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Streszczenie: Do opracowania projektu regulacji osi toru niezbedna jest precyzyjna informacja, dotyczgca rzeczywistego przebiegu tej osi. Infor-
macja ta jest zazwyczaj pozyskiwana metodami geodezyjnymi, przy czym najpopularniejsza metoda byta do niedawna metoda pomiaru strzatek.
Rozwdj geodezyjnych technik pomiarowych umozliwia wykorzystanie do tego celu innych metod, w tym: metody tachimetrycznej, metod wyko-
rzystujacych obserwacje satelitarne oraz nowatorskich metod pomiarowych, bazujacych na wykorzystaniu specjalistycznych, mobilnych zestawéw
pomiarowych. W celu praktycznego sprawdzenia przydatnosci nowych metod pozyskiwania danych przestrzennych do opracowywania projektow
regulacji osi toru przeprowadzone zostaty badania eksperymentalne. Pomiary eksperymentalne wykonano na 3 km odcinku dwutorowym. W ra-
mach przeprowadzonych badan przeanalizowano pomiary z wykorzystaniem nastepujacych metod:

tradycyjnej metody pomiaru strzatek, metody tachimetrycznej, metody wykorzystujgcej technike GNSS, metody zautomatyzowanej, realizowanej
w wariancie jedno- i dwuwdzkowym. Wymienione metody poréwnano pod wzgledem pracochfonnosci czynnosci pomiarowych, czasu trwania
pomiaru, zakresu uzyskiwanych danych o obiekcie, kosztéw sprzetu pomiarowego, niezawodnosci oraz doktadnosci procesu pomiarowego. Po-
niewaz rézne metody pomiarowe dostarczajg réznych wielkosci geometrycznych, poréwnanie doktadnosci tych metod pomiarowych oparto na
poréwnaniu wielkosci strzatek. Poréwnanie danych geometrycznych uzyskiwanych za pomoca analizowanych metod pomiarowych pozwolito na
sformutowaniu wnioskéw, dotyczgcych przydatnosci tych metod do wykonywania projektdw regulacyjnych.

Stowa kluczowe: Geometria toru; Regulacja osi toru; Pomiary geodezyjne; Wdzki pomiarowe; Systemy GNSS; Mobilne systemy pomiarowe

Abstract: Precise information of railway tracks geometry is necessary to design alignment project. Geodetic measurements are the most common
method of determining this information and sags of arch direct measurement are the traditional and still popular measurement method. Deve-
lopment of geodetic measurements techniques made possible to use another methods such as tacheometry, GNSS, and new methods based on
mobile measurement devices. Series of experiments were conducted to set the practical usability of selected modern measurement methods to
design track alignment project. The experimental measurements were performed on the 3 km long two-track railway fragment. Following methods
were used during the test measurements: sags of arch direct measurement, tacheometry with total station, GNSS, automated methods with the
use of a trolley system. Above mentioned measurement methods were compared taking into account time and labour consumption, range of
geometric data, measurement equipment cost, reliability and accuracy of surveying procedure. Because of different data types are delivered with
various methods, sags of arch were used for comparison of accuracy. Comparison of geometrical data obtained with analysed methods allowed to
formulate conclusions concerning practical usability those methods for track alignment project development.

Keywords: Track Geometry; Railway Track Alignment; Geodetic Measurements; Trolley Systems; GNSS

Na wielu magistralnych liniach kolejo-
wych prowadzona jest aktualnie mo-
dernizacja majgca na celu dostosowa-
nie tych linii do predkosci 160 km/h.
Jednym z elementow prowadzonych
modernizacji jest zmiana geometrii Osi
torow niezbedna do zapewnienia od-
powiedniego bezpieczenstwa ruchu i
komfortu jazdy. Jest to szczegdlnie istot-
ne dla szlakdw przeznaczonych dla po-
Ciggow pasazerskich. Wiaze sie to z ko-
niecznoscig zachowania odpowiednich
promieni krzywizny tukéw kotowych
oraz odpowiednich dtugosci krzywych
przejsciowych.

Osobng kategorie stanowig linie ko-
lejowe nizszych kategorii. W wielu przy-
padkach stan toréw na takich liniach
wskazuje na ich znaczne deformacje
stanowigce realne zagrozenie dla bez-
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pieczenstwa ruchu i wymuszajgce ogra-
niczenia predkosci (fot. 1). Dziatania na-
prawcze w przypadku takich odcinkow
polegajg czesto na doprowadzeniu do
regularnosci zmian krzywizny toru w
ptaszczyznie poziomej, za$ projekt re-
gulacji osi toru opracowywany jest w
oparciu o zatozenie optymalnej geome-
trii przy minimalizacji przesuniec¢ toru.
Rygorystyczne przestrzeganie zasady
minimalizacji przesunie¢ prowadzi do
powstawania ztozonego uktadu geome-
trii osi regulowanego toru. Realizacja ta-
kiego projektu spetnia co prawda zasad-
niczy cel jednak, jak zauwazyli autorzy
opracowania [4], duza liczba elementéw
geometrycznych utrudnia utrzymanie
takiego toru.

Niezaleznie od celu i zwigzanych z
tym zatozen przyjetych do opracowania

projektu regulacji toréw linii kolejowej
niezbedna jest szczegdétowa informacja
0 ich rzeczywistym stanie geometrycz-
nym. Zrédiem doktadnych i niezawod-
nych informacji przestrzennych o torze
s3 pomiary wykonywane metodami
geodezyjnymi.

1. Fragment linii kolejowej o silnie zdeformowa-
nych torach
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Pomiary geodezyjne jako zrédto
informacji o geometrii osi torow

Do wyznaczenia rzeczywistego przebie-
gu osi toréw wykorzystuje sie rézne me-
tody i techniki pomiarowe, w tym:

- metode bezposredniego lub po-
$redniego pomiaru strzatek,
metode biegunowg z wykorzysta-
niem tachimetrow,
metody wykorzystujgce obserwacje
satelitarne,
metody wykorzystujgce réznego
rodzaju rozwigzania mechaniczne i
elektroniczne np. wozki pomiarowe,
wyposazone w sensory pochylen,
ekstensometry oraz urzadzenia iner-
cjalne, skanery laserowe oraz kame-
ry cyfrowe.

Metody te réznig sie zardwno pod

wzgledem rodzaju dostarczanej infor-

macji, dokfadnosci, kosztow niezbed-
nych elementéw pomiarowych, praco-
chfonnosci procesu pomiarowego oraz
uwarunkowan technicznych decyduja-
cych o mozliwosci wykonania pomiaru
z odpowiednig doktadnoscia. Sposéb
wykonywania pomiarow geodezyjnych
okreslajg odpowiednie instrukcje, stan-
dardy techniczne oraz wytyczne wy-
dawane przez podmioty zarzadzajace
infrastrukturg kolejowa. Mozna tu wy-
mieni¢ wytyczne Ig-6 [9] oraz standard
techniczny Ig-7 [10] okreslajace sposéb
zakfadania osnowy kolejowej a takze
standard techniczny GK-1 [8], ktory za-
stapit obowigzujgcg wezesniej instrukcje

D-19 [7]. Poniewaz opisywane w niniej-

szym opracowaniu pomiary ekspery-

mentalne byty na zyczenie zleceniodaw-
cy wykonywane zgodnie z instrukcja

D-19, w opisie czynnosci pomiarowych

bedzie cytowany takze ten dokument.

Metoda pomiaru strzatek jest stosowa-
na od dawna. Jest prosta i tania w reali-
zacji. Wynikiem pomiaru w tej metodzie
jest odlegfos¢ badanego punktu na to-
rze od cieciwy wyznaczonej przez dwa
punkty odniesienia. Moze by¢ wykorzy-
stywana cieciwa mechaniczna (struna)
lub optyczna - realizowana za pomoca
instrumentu wspomagajacego. Dtugosc

cieciwy, na jakiej wykonywany jest po-
miar strzatki zalezy od wielkosci krzy-
wizny tuku, przy czym na krzywej przej-
sciowej (0 zmiennej wartosci krzywizny)
stosuje sie takg sama dtugosc cieciw jak
na nastepujacym za nig tuku kotowym.

Strune stosuje sie w przypadku cieciw
nie przekraczajgcych 10 m. Dla cieciw
dtuzszych stosuje sie wyfgcznie teodolit.
NiezaleZnie od zastosowanego wariantu
realizacji cieciwy wymagana doktad-
nos¢ pomiaru wartosci strzatki wynosi
ok. £1mm. Pomiar strzatek wykonuje sie
dwukrotnie.

W przypadku pomiaru wykonywane-
go teodolitem, mozliwe sg dwa sposoby
pomiaru strzafek:

1) sposoéb bezposredni — gdzie cieciwa
jest bezposrednio oparta o punkty
koricowe (rys. 2).

2) sposéb posredni - gdzie pomiar strza-
tek polegajacy na pomiarach zblizo-
nych do tzw. metody stafej prostej.
(rys. 3).

W przypadku sposobu posredniego

strzatki dla krétszych cieciw moga by¢

uzyskane poprzez odpowiednie prze-
liczenie wg wzoru (dla rownych odle-
gtosci miedzy mierzonymi punktami na

torze):
diy1+di_q

Si:di bt 2

gdzied, d , d., —domiary od prostej od-
niesienia odpowiednio na punkcie bie-
z3cym, poprzednim i nastepnym

Celem pomiaru jest pozyskanie in-
formacji o geometrii osi toru. Tymcza-
sem pomiarowi podlega jedna z szyn.
Nalezy zatem, zwilaszcza w przypadku
matych promieni krzywizny, sprawdzi¢
jaka bedzie roznica pomiedzy strzatka,
dla wybranej szyny a odpowiadajaca jej
strzatkg osi toru.

Na wartosci mierzonych strzatek
wplywa takze sposéb identyfikacji we-
wnetrznej krawedzi tocznej szyny. Do
pomiaréw geometrii osi toréw krawedz
te (wg instrukgji Id-14 [12]) okresla punkt
przekroju poprzecznego szyny potozo-
ny 14 mm ponizej goérnej powierzchni
tocznej szyny (rys. 4a). Definicja ta jest
uwzgledniona w konstrukcji wozkow
pomiarowych i toromierzy wykorzy-

2. Bezposredni pomiar strzatek
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stywanych do pomiarow  kolejowych.
Tymczasem w przypadku bezposredniej
metody pomiaru strzatek, bardzo czesto
mierzone jest najbardziej wystajace w
kierunku poziomym miejsce gtéwki szy-
ny (rys. 4b). Powoduje to wystepowanie
w uzyskiwanych wynikach pomiaru réz-
nicy As. Wielko$¢ ta moze miec istotng
wartos$¢ w przypadku znacznego i nie-
rownomiernego zuzycia szyn (rys. 4c).
Ze wzgledu na duzg pracochtonnosc¢
oraz podatno$¢ na btedy pomiarowe o
charakterze systematycznym metoda
bezposredniego pomiaru strzatek nie
jest zalecana [1, 8]. Metoda bezposred-
niego pomiaru strzatek ma uzasadnienie
jedynie w przypadku krotkich cieciw
mierzonych za pomoca struny.
Doktadnosci  okreslenia  przebiegu
toru przy zastosowaniu pomiaru meto-
da strzatek pozwalajg stosowac te me-
tode do opracowania projektéow regula-
gji toru jak i dla pomiaréw kontrolnych
dla linii kolejowych nawet o znacznych
predkosciach (do 200 km/h).

Pomiar przebiegu osi toru metoda
biegunowa (tachimetryczng) wymaga
uzycia precyzyjnego tachimetru elek-
tronicznego. Wedtug instrukcji D-19 [7]
powinien to by¢ tachimetr o doktad-
nosci pomiaru kata wyzszej niz 10cc i
dokfadnosci pomiaru odlegtosci co naj-
mniej +(10mm + 10 mm/km). Standard
techniczny lg-7 wprowadza obowigzek
dowigzania stanowiska tachimetru do
co najmniej trzech znakéw kolejowej
osnowy szczegdtowej. Blad wyznacze-
nia potozenia stanowiska nie moze w
tym przypadku przekroczy¢ wartosci
+15mm, za$ dtugosc¢ celowych do mie-
rzonego punktu na torze (wg Ig-7) nie
moze przekraczac¢ 200 m.

W wyniku pomiaru metoda bieguno-
wa uzyskuje sie pozycje poszczegolnych
punktéw okreslajacych o$ toru. Punkty
te moga by¢ pomierzone bezposrednio.
W tym przypadku do identyfikacji osi
toru niezbedny jest uzycie odpowied-
niego przyrzadu.

Na odcinku prostoliniowym sytuacja
jest prosta, poniewaz szeroko$¢ toru
wynosi 1435 mm. O$ toru jest zazwy-

3. Posredni pomiar strzatek
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4. Zasada ustalania pofozenia punktu pomiarowego na gtéwce szyny

czaj definiowana jako linia odsunieta od
jednej z szyn o potowe przeswitu — czyli
717.5mm. Alternatywnym sposobem
jest wyznaczenie punktu w poftowie od-
legtosci miedzy szynami. Opracowany
przez autorow przyrzad przedstawiony
na fot. 5 umozliwia lokalizacje osi toru w
potowie odlegtosci miedzy szynami.

Osadzenie reflektora na wysokosci
gérnej powierzchni gtéwek szyn elimi-
nuje wptyw nachylenia przyrzadu na
wyniki pomiaru, w przypadku wystepo-
wania przechytki poprzecznej toru na
odcinkach tukow.

Innym sposobem uzyskania pozydji
punktu osiowego toru jest jej oblicze-
nie na podstawie pomierzonych pozydji
punktéw na szynach. Rozwigzanie takie
zastosowali autorzy opracowania [3].

Istnieje szeroka gama urzadzen po-
miarowych kwalifikowanych jako tzw.
wozki pomiarowe. Dziatajg one na réz-
nych zasadach i dostarczajg réznego
typu wielkosci. Niektore z nich stuza do
pomiaru lokalnej krzywizny toru, inne
pozwalajg uzyskac¢ pozycje punktow
osiowych toru. Jedne i drugie pozwa-
laja rejestrowac  wielkos¢ przechyiki
poprzecznej i rzeczywistg wartos¢ roz-
stawu szyn. Opis i analize przydatnosci
roznych rodzajéw urzadzent pomiaro-
wych do pomiaru toréw zawierajg mie-
dzy innymi opracowania [5] i [6].

Sposréd  metod  wykorzystujacych
wozki pomiarowe przeanalizowano oraz
poddano testom praktycznym dwie me-
tody:

- metode jednowdzkows,
- metode dwuwdzkowa.
Obydwie metody pozwalajg uzyskac

5. Przyrzqd do identyfikacji i pomiaru osi toru
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wspotrzedne punktow osiowych mie-
rzonego toru oraz dwa elementy do-
datkowe jak przechytka poprzeczna i
rozstaw szyn.

W metodzie jednowodzkowej wy-
korzystuje sie jeden wadzek pomiarowy
z zamontowanym na nim reflektorem
zwrotnym oraz sensorami nachylen i
rozstawu szyn oraz tachimetr elektro-
niczny ustawiony, podobnie jak w meto-
dzie tachimetrycznej, w rejonie mierzo-
nego torowiska (fot. 6).

Stanowisko tachimetru jest nawiazy-
wane do punktow KOS w sposéb iden-
tyczny jak w metodzie tachimetryczne).
Po wykonaniu petnego nawiazania do
punktow osnowy tachimetr przechodzi
w tryb $ledzenia reflektora zamontowa-
nego na waézku. W ustalonych miejscach
wozek jest zatrzymywany, po czym wy-
zwalany jest pomiar i rejestracja potoze-
nia reflektora. Niezaleznie od tachimetru
wozek mierzy katy nachylenia w kierun-
ku podtuznym i poprzecznym oraz roz-
staw szyn. Na podstawie tych wielkosci
mozliwe jest wyznaczenie punktu osi
toru na podstawie potozenia reflektora
umieszczonego - najczesciej ekscen-
trycznie - na wozku.

Co do zasady, pomiar punktow osi
toru metodg jednowdzkowa nie rézni
sie od pomiaru metoda tachimetrycz-
na. Najistotniejsze réznice wynikajg z
faktu, ze w metodzie wozkowej po-
zyskiwane sg dodatkowe parametry
toru tj. rozstaw i przechytki. Parametry
te sg cenng wskazéwka do prowadze-
nia analiz stanu toru i w dalszej kolej-
nosci do opracowania projektu jego
regulagji.

U podstaw metody dwuwoézkowej
lezy dazenie do przyspieszenia pomiaru
w celu umozliwienia dostarczania da-
nych do zautomatyzowanych podbija-
rek w czasie rzeczywistym. W metodzie
tej wykorzystuje sie dwa wdézki pomia-
rowe, z ktorych jeden jest nosnikiem
tachimetru, a drugi stuzy do zbierania
danych o geometrii toru - analogicznie
jak w metodzie jednowdzkowej.

W metodzie dwuwodzkowej kazdemu
stanowisku odpowiada tzw. cieciwa,
czyli odcinek miedzy stanowiskiem ta-
chimetru (na wodzku) a ostatnim punk-
tem toru pomierzonym z poprzednie-
go stanowiska (cieciwy). Stosuje sie tu
uproszczony sposdb nawigzania tachi-
metru. Schemat pomiaru toru metoda
dwuwdzkowg przedstawia rys. 7. Wozek
z tachimetrem zatrzymuje sie naprzeciw
stupa sieci trakcyjnej ze znakiem KOS
(stanowiska Wt1, Wt2). Przed rozpocze-
ciem wiasciwego pomiaru toru za po-
moca wozka z reflektorem wykonuije sie
pomiar tachimetrem do bliskiego znaku
KOS oraz do reflektora na drugim woz-
ku (Wr0Q). Potozenie wdzka z reflektorem
WrQ jest znane z pomiaru na poprzed-
nim stanowisku tachimetru.

Po tak zrealizowanym nawigzaniu roz-
poczyna sie pomiar punktéw toru za po-
mocg wozka z reflektorem (punkty Wri ..
Wr5), przy czym ostatni - najblizszy sta-
nowiska - punkt Wr5 petni funkcje punk-
tu nawigzania na nastepnym stanowisku
(wdzka z tachimetrem).

W metodzie GNSS do wyznaczenia
potozenia punktu na torze wykorzystuje
sie sygnat satelitarny z dostepnych sys-
temdw nawigacyjnych oraz poprawki
korekcyjne systemu ASG EUPOS. W za-
leznosci od sposobu uzyskiwania po-
prawek korekcyjnych mozna mowi¢ o
systemie RTK (pojedyncza stacja refe-
rencyjna) lub RTN (poprawka wyzna-
Czana na podstawie wielu stacji referen-
cyjnych). Ze wzgledu na ograniczenia
doktadnosciowe przydatnos¢ wynikow
pomiarow wykonanych metodg sateli-
tarng do regulacji osi toréw byfa przed-

6. Pomiar toréw metodq jednowozkowq
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7. Schemat pomiaru toru metodq dwuwdzkowq

8. Zestaw GEDO do pomiaru toréw metodq
GNSS

miotem licznych analiz i eksperymen-

tow, sposrod ktorych mozna wymienic

np. [4] i [6].

Doktadnos¢  wyznaczenia wspotrzed-

nych zalezy od kilku czynnikow:

- parametrow odbiornika i jego ante-
ny,

- lokalizacji stacji referencyjnej (lub
referencyjnych) wzgledem miejsca
pomiaru,

- chwilowej konfiguracji satelitow i ja-
kosci wciecia,

- rozmieszczenia przeszkdd tereno-
wych i zaktocer odbioru sygnatu z
satelitow.

Pierwsze dwa czynniki sg dla okreslone-
go obiektu pomiaru state. Dwa nastep-
ne zmieniajg sie w czasie w zaleznosci
od aktualnie panujacych warunkow
terenowych. Ocena dokfadnosci uzy-
skanych wspofrzednych jest zazwyczaj
dokonywana przez oprogramowanie
odbiornika satelitarnego i wykazywa-
na wraz z uzyskanymi wspotrzednymi.
Uzytkownik nie zawsze moze wiarygod-
nie ocenic¢ wielkosci wptywu zmiennych
czynnikow na dokfadnos¢ wyznaczenia
wspotrzednych.

Fot. 8 przedstawia zestaw do pomiaru
osi toru metodg GNSS. Poniewaz antena
jest wyniesiona na pewng wysokos¢
wzgledem poziomu gtéwek szyn nie-
zbedny jest pomiar pochyler podtuzne-
go i poprzecznego w celu wyelimino-
wania wptywu ekscentru anteny.

Eksperyment pomiarowy

W celu okreslenia praktycznej przydat-
nosci wybranych metod pomiaru geo-
metrii osi toru do wykonania projektu
regulacji uktadu torowego wykonano
serie pomiaréw testowych na wybra-
nym odcinku eksploatowanej linii ko-
lejowej. Odcinek ten miat dtugos¢ ok. 3
km i byt zlokalizowany na dwutorowej
linii kolejowej nr 12 Skierniewice — tu-

10. Przyrzqd pomocniczy do ustalania osi toru
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kow pomiedzy miejscowosciami Osieck
i Grabianka (rys. 9). Od strony geome-
trycznej kazdy z toréw skfadat sie z
trzech odcinkéw prostych oraz dwadch
krzywoliniowych. Kazdy z odcinkow
krzywoliniowych skfadat sie z dwaoch
tukow koszowych oraz z dwdch klotoid.

Przed wykonaniem pomiaru osi to-
réw zostata zatozona geodezyjna osno-
wa kolejowa. Skfadata sie na nig kolejo-
wa pozioma osnowa podstawowa oraz
kolejowa osnowa szczegdtowa tzw.
KOS. Zarowno osnowa podstawowa jak
i szczegodtowa zostata pomierzona zgod-
nie z zaleceniami standardu technicz-
nego Ig-7 [10]. Osnowa podstawowa
sktadata sie z trzech par punktéw odda-
lonych od siebie o okoto 1,5 km (rys. 9).
Punkty te pomierzono metodg satelitar-
na. Osnowa szczegdtowa sktadata sie ze
102 znakéw KOS, zastabilizowanych na
stupach sieci trakcyjnej zgodnie z wy-
tycznymi Ig-6 [9]. Do pomiaru osnowy
szczegotowej  wykorzystano  metode
trzech statywdw. Pomiar wykonano w
nawiazaniu do osnowy podstawowej.

Do pomiaru osnowy szczegdtowej
zastosowano tachimetr TDA 5005, a
wykonane obserwacje byty wyréwnane
metoda scista. Tym sposobem uzyskano
wysokie doktadnosci potozenia wszyst-
kich punkté w osnowy kolejowej, ktéra
stanowita odniesienie dla wszystkich
pdZniejszych pomiardw, realizowanych
w ramach eksperymentu.

Wspotrzedne punktow osnowy, za-
rowno podstawowej, jak i szczegdto-
wej wyznaczono w dwoch ukfadach:
Uktadzie PL 2000 (strefa 7) oraz w ukfa-
dzie lokalnym. Dla lokalnego uktadu
wspotrzednych przyjeto odwzorowanie
Gaussa-Krigera z potudnikiem osio-
wym przechodzacym przez srodek od-
cinka testowego. Jako lokalny poziom
odniesienia wysokosciowego przyjeto
natomiast Sredni poziom terenu. Dzie-
ki takiemu zatozeniu uktadu lokalnego
mozna byto zaniedbac redukcje odwzo-
rowawcze do mierzonych odlegtosci
bez narazania sie na utrate dokfadnosci
wyznaczania pozycji punktow charakte-
rystycznych toru.

Rozwiazanie takie przyjeto w celu
zbadania mozliwosci wykorzystywania
réznych uktadow wspodtrzednych tak do
opracowania wynikéw pomiaréw  te-
renowych jak i opracowania projektow
regulacji osi torow.

Pomiar geometrii os toréw wykona-
no niezaleznie kazdg z pieciu metod
wymienionych w poprzednim rozdziale.
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W przypadku metody strzatek, jak i me-
tody tachimetrycznej do wyznaczania
0si toru zastosowano autorski przyrzad
pomocniczy przedstawiony na rys. 10.
W metodach "wozkowych" oraz w
metodzie GNSS identyfikacje punk-
tu osiowego toru (14mm ponizej po-
wierzchni  tocznej szyn) zapewniata
konstrukcja wézka. W metodzie strzatek
oraz tachimetrycznej funkcje ta petnit
przyrzad przedstawiony na fot. 5 i 10.
Niezaleznie od metody pomiarowi pod-
legaty te same punkty rozmieszczone co
20m na odcinkach prostoliniowych oraz
co 10m na odcinkach krzywoliniowych.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw
eksperymentalnych

Podstawowych celem pracy badawczej
byto poréwnanie przydatnosci danych
uzyskanych za pomoca réznych metod
pomiarowych, do opracowania projektu
regulacji osi toru.

Poréwnania tego mozna dokonac na
dwa sposoby:

- poprzez pordwnanie wynikowych
opracowanych projektéw regulacji,
- poprzez poréwnanie wynikéw po-
miarow przestrzennych punktow
reprezentujacych ukfad analizowa-
nych torow.
Realizacja pierwszego z tych sposobdw
natrafia na trudnos¢ natury algorytmicz-
nej. Autorzy [3] zwracajg uwage, ze me-
tody opracowania projektu regulacji roz-
nig sie w zaleznosci od rodzaju danych
Zrédtowych . Dotyczy to w szczegdlno-
$ci metody pomiaru strzatek, dla kto-
rej projekt regulacji powstaje etapami
(najpierw proste pozniej tuki) [2]. Wyko-
rzystujac wspotrzedne punktow szcze-
gétowych osi toréw, przy zastosowaniu
nowoczesnego oprogramowania, moz-
na opracowac projekt regulacji w pro-
cesie jednoetapowym. W konsekwendji,
nawet projekty regulacji opracowane na
podstawie identycznych danych (np. na
podstawie wspoétrzednych oraz strzatek
obliczonych w oparciu o te same wspot-
rzedne) beda rozne.

Préba poréwnania wynikéw pomiaru
natrafia réwniez na pewne trudnosci.
Po pierwsze, rozne metody dostarczajg
réznych wielkosci obserwowanych, kto-
rych bezposrednie poréwnanie jest nie-
mozliwe. Po drugie, nawet w przypadku
metod dostarczajgcych wspdtrzednych
XY istnieja roznice wynikajace nie z do-
ktadnosci pomiaru, ale ze specyficzne-
go dla pomiaréw kolejowych sposobu
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ustalania mierzonego punktu.

Punkty toru podlegajace pomiarowi
53 zaznaczane na szynach w ustalonych
odlegtosciach przed rozpoczeciem po-
miaru. Instrukcja D-19 [7] narzucata ko-
rzystanie w tym celu ze skomparowane;
tasmy stalowej. Nawet jednak przy zasto-
sowaniu precyzyjnego sprzetu pomiaro-
wego i starannym oznaczeniu punktow
na szynach dokfadnos¢ ich ustalenia w
kierunku wzdtuz osi toru nie bedzie lep-
sza niz 1cm, podczas gdy identyfikacja
potozenia osi toru w kierunku poprzecz-
nym (zgodnie z instrukcjg 1d-14) bedzie
znacznie dokfadniejsza.

W rezultacie, kilkakrotny pomiar poto-
Zenia tego samego punktu toru, nawet
przy zastosowaniu najdokfadniejsze]
metody da réznigce sie wyniki.

Wielko$cig geometryczng umozliwia-
jaca poréwnanie wynikéw pomiaru osi
toru réoznymi metodami moze by¢ war-
tos¢ strzatki osi toru. Jest ona bezposred-
nio mierzona w metodzie strzatek, za$
w przypadku metod dostarczajacych
wspotrzednych moze by¢ obliczona.
Jednoczesnie wartos¢ strzatki jest mato
wrazliwa na drobne réznice w ustale-
niu miejsca pomiaru wzdtuz osi toru. W
zwigzku z powyzszym autorzy zestawili
wartosci strzatek na podlegajgcych po-
miarowi punktach osi toru, a nastepnie
przeanalizowali réznice pomiedzy od-
powiadajgcymi sobie wartosciami strza-
tek uzyskanymi z réznych metod pomia-
rowych.

Tabele 112 zawierajg zestawienie roz-
nic strzatek dla wszystkich kombinadji
par metod. Przedstawione w tabelach
wartosci uzyskano z zaleznosci:

f— Z'(Si—Sj)Z

n
gdzie:
s, s - wartosci odpowiadajacych sobie
strzatek z metod i oraz,
n - liczba wspdlnych strzatek wyznaczo-
nych obydwiema metodami
Jakmozna zauwazy¢ najlepsza zgodnos¢
wynikow uzyskano dla metod wykorzy-
stujgcych waozki pomiarowe. Odchylenie
standardowe dla tych przypadkow wy-
niosto +0.8 + 0.9 mm. Jest to uzasad-
nione wysoka jakoscig zastosowanego
sprzetu pomiarowego, a co za tym idzie,
precyzja pomiaru. Duze znaczenie miata
takze jednakowa (wymuszona konstruk-
Cjg wbzka) w obydwu metodach iden-
tyfikacja mierzonego punktu osi toru.
Nieznacznie gorsza zgodnos¢, bo +1.0
+ 1.3 mm, uzyskano pomiedzy meto-

da bezposredniego pomiaru strzatek a
metodami "wdézkowymi".  Dla metody
tachimetrycznej zgodnos¢ w stosunku
metod wdzkowych jak i metody bezpo-
Sredniego pomiaru strzatek wahata sie
na poziomie +1.5 = 1.7 mm. Pomimo
pewnych réznic w zakresie wzajemnej
zgodnosci wymienione metody moz-
na okresli¢ jako wysokodoktadne. Zale-
t3 metody tachimetrycznej, podobnie
jak metod ,wozkowych” jest odniesie-
nie wynikéw do osnowy geodezyjnej.
Metoda tachimetryczna jest przy tym
znacznie tansza od metod wozkowych.
Na tym tle znaczaco odbiegaja wyniki
uzyskane metodg GNSS. Zgodnosci w
stosunku do pozostatych metod waha-
ja sie w zakresie od 6.4 + 89 mm, przy
czym nalezy zaznaczy¢, ze pomiar tg
metoda byt wykonany na odcinku toru
o optymalnych warunkach do pomiaru
satelitarnego. Ponadto nalezy pamietac,
ze technologia pomiaréw satelitarnych
wymaga widocznosci  odpowiedniej
konstelacji satelitéw. Warunek ten nie
zawsze jest mozliwy do spetnienia (teren
zalesiony, zabudowany, wiadukty, tune-
le itp.). W sytuacja tych nastapi istotny
spadek doktadnosci lub pomiar bedzie
niemozliwy.

Na podstawie przeprowadzonych te-
stow oraz wymagan dokfadnosciowych
okreslonych w zataczniku nr 13 do in-
strukgji Id-1 [11] mozna okresli¢ zakres
przydatnosci opisywanych metod do
opracowania projektu regulacji osi toru
oraz do pomiaru kontrolnego osi toru
(tab. 3).

Metoda satelitarna nie pozwala na
uzyskiwanie danych o lokalnych de-
formacjach osi toru z doktadnoscig po-
réwnywalng z pozostatymi metodami,
ma jednak wazng zalete. Nie generuje
wzrostu btedow wraz ze wzrostem dtu-
gosci mierzonego odcinka toru, umoz-
liwiajac tym samym opracowanie pro-
jektu regulacji w jednolitym uktadzie
wspotrzednych. Na zalety zastosowania
pomiarow GNSS do zadan zwigzanych z
regulacjg torow zwrdcili uwage autorzy
opracowan [4] i [1]. Metoda ta jest bar-
dzo prosta w realizacji i doskonale nada-
je sie do automatyzacji pomiaru. Dalszy
wzrost mozliwosci pomiardw satelitar-
nych mozliwy bedzie po zastosowaniu
sensoréw inercjalnych pozwalajgcych
rejestrowa¢ dane pomiarowe takze w
przypadku zaniku sygnatu satelitarnego.

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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Tab. 1. Réznice odpowiadajqcych sobie strzatek dla toru 1

strzatki tachimetria
strzatki - 15
tachimetria 15
1 wozek 1.1 1.7
2 wozki 1.0 1.7
GNSS 6.4 74

Tab. 2. Réznice odpowiadajqcych sobie strzatek dla toru 2

strzatki tachimetria
strzatki = 1.6
tachimetria 1.6
1 wozek 13 17
2 wozki 1.2 1.7
GNSS 8.1 89

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych na odcin-
ku testowym pomiardw, mozna wysnu-
wac szereg wnioskdw, odnosnie przy-
datnosci badanych metod pomiaru osi
torow do prowadzenia proceséw regu-
lacji stanu uktadu torowego.

Dobdr optymalnej metody pomiaru
geometrii uktadu torowego zalezy od
uwarunkowan techniczno-ekonomicz-
nych stawianych wykonawcy oraz wa-
runkéw panujacych w terenie.
Stawiajac na pierwszym miejscu tempo
przeprowadzania pomiaru oraz zakres
pozyskiwanych danych o geometrii toru,
optymalnym wyborem bedg systemy
zautomatyzowane np. systemy pomia-
rowe wykorzystujace wozki pomiarowe.,
Warto zauwazy¢, ze w zautomatyzowa-
nych systemach pomiarowych oprécz
pofozenia punktow osi toru rejestrowa-
ne s takze rozstaw szyn oraz przechytka
i pochylenie podtuzne toru w miejscach
pomiaru.

Pomiar tradycyjny metoda strzatek
pozwala uzyska¢ w stosunkowo prosty
sposob i za pomoca niedrogiego sprze-
tu dane o lokalnej geometrii toru. Zale-
ta tej metody jest wysoka doktadnosc¢
wzgledna, natomiast jej mankamenty
to brak mozliwosci automatyzacji po-

Tab. 3. Maksymalna predkos¢ projektowa trasy
dla poszczegolnych metod pomiaru osi toru

A maksymalna predkos¢ projektowa

trasy [km/h]
pomiar strzatek 200
tachimetria 200
jednowodzkowa 200
dwuwdzkowa 200
GNSS 100
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1 woézek 2 wozki GNSS
1.1 1.0 6.4
1.7 1.7 14

0.9 6.4
0.9 - 6.5
6.4 6.5

1 wozek 2 wozki GNSS
13 1.2 8.1
1.7 1.7 8.9

0.8 83
0.8 = 8.2
8.3 8.2

miaru i wynikajaca z tego wieksza, niz w
przypadku innych metod pracochton-
nos¢. Poza tym, dysponujac jedynie in-
formacjg o lokalnej krzywiznie toru nie
mozemy skorzysta¢ z nowoczesnego
oprogramowania pozwalajacego na
kompleksowe opracowanie projektu re-
gulacji.

Zaletg metody GNSS jest jej prosto-
ta i szybkos$¢ wykonania pomiaru. Nie
bez znaczenia jest tez niewrazliwosc tej
metody na lokalne zmiany doktadnosci
osnowy geodezyjnej. Dzieki wsparciu
systemu ASG-EUPOS do wykonania po-
miaru wystarczy jeden odbiornik sateli-
tarny. Zastosowanie jako nosnika anteny
satelitarnej wézka pomiarowego znacz-
nie usprawnia wykonanie pomiaru. Uzy-
skiwana dokfadnos¢ wynikéw ustepuje
dokfadnosci pozostatych metod pomia-
rowych w zakresie zmian lokalnych.

Rozwigzaniem kompromisowym
miedzy bardzo zaawansowanymi tech-
nicznie i efektywnymi w pomiarach
metodami tzw. ,wozkowymi” a prosta,
tanig, metodg strzatek, jest metoda ta-
chimetryczna. Metoda ta charakteryzuje
sie wysokg dokfadnoscia i wolna jest od
narastajacych btedow systematycznych
metody strzatek. W celu podniesienia
doktadnosci pomiaru wskazane jest ko-
rzystanie z toromierzy.

Najodpowiedniejszym rozwigzaniem
do kompleksowego pomiaru prze-
strzennego torow bedzie zastosowanie
rozwigzann z wodzkami pomiarowymi.
Pomiar jest szybki, niezawodny i spetnia
wszystkie wymagania dokfadnosciowe
standardéw, dotyczacych  pomiardw
kolejowych. Wazng zaleta jest réwniez
daleko idaca automatyzacja procesu po-
miarowego. 4
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