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OBSLtUGA POMIAROWA NAPRAW NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ

Streszczenie. Opracowanie przedstawia oryginalng technologia obstugi
pomiarowej napraw nawierzchni kolejowej stosowang w Slaskiej Dyrekcji
Okregowej PKP od 1980 r. Technologia ta jest poréwnywalna =z technolo-
giami stosowanymi w kolejnictwie europejskim.

1. WPROWADZENIE

Niniejsze opracowanie przedstawia technologie obstugi pomiarowej napraw
nawierzchni kolejowej w dostosowaniu do linii zelektryfikowanych, oméwiong w
pracy autora artykubu [U. Technologia ta docelowo ma by¢ sScisle powigzana z
mapa numeryczna terenéw kolejowych i w maksymalnym stopniu odwotywaé sie do
jej zbioréw.

Na obecnym etapie wykorzystany jest tylko jeden element mapy numerycznej,
tj. osnowa pomiarowa, ktéra w prezentowanej technologii obstugi pomiarowej
napraw nawierchni spednia Tfunkcje kontroli jakosci wykonania projektu, a
takze kontroli statosci znakéw regulacji toréw. W prezentowanej technologii
wyréznia sie:

a) pomiary podstawowe,

b) pomiary inwentaryzacyjne ukdadu geometrycznego toru,
c) projekt regulacji osi toru,

d) wyniesienie projektu w teren,

e) przygotowanie danych dla maszyn torowych.
2. WYJSCIOWE ZALOZENIA TECHNOLOGICZNE
- Zatozeniem podstawowym jest wyznaczenie w terenie geometrycznej osi toru.

0$ te wyznaczaja punkty zlokalizowane na specjalnych znakach mocowanych do

stupow sieci trakcyjnej (rys.l). U podstaw tego zatozenia legta potrzeba
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usuniecia z pola pracy maszyn mechanizujgacych proces napraw toréw, trady-
cyjnych znakéw geodezyjnych oraz znakéw do regulacji osi toréw.

- Przy konstruowaniu specjalnego uniwersalnego znaku pomiarowego kierowano
sie potrzeba #atwego i doktadnego ustawienia i centrowania instrumentu nad

punktem, szybkiego odszukania punktu i swobodnego dostepu.
t
v>

©

J

Rys. 1. Uniwersalny znak geodezyjny ze statywem i spos6b umocowania do stupa
trakcyjnego

Fig. 1. A universal reference point fixed to the traction pole

W przedstawionej technologii uwzgled-
niono wykorzystanie w maksymalnym stop-
niu narzedzi informatyki oraz instru-
mentéw elektronicznych a takze ograni-
czenie liczby pomiaréw i korzystanie z

danych pomiarowych zawartych w mapie

Rys. 2. Zaleznos$¢ miedzy strzatka numerycznej -

+uku a krzywizng Efektem przyjetych zatozen technolo-
Fig. 2. The relation between de- gicznych jest utrwalenie w terenie ukdadu
flection and curvature of an arc geometrycznego toru na okres wielu lat,

co utatwia oraz przyspiesza prace zwigza-

ne z regulacjg 1 naprawami toréw.

3. ZALOZENIA TEORETYCZNE REGULACJI 0OSI TOROW
Metoda regulacji osi toru [2] bazuje na pojeciu ukdadu wspétrzednych
naturalnych, ktoéry charakteryzowany jest przez miare ddugosci po +uku i dbu-

gosci po kierunku krzywizny.Uktad taki zwany jest tez ukdadem ewolwentowym.
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Uktad ewolwentcwy jest ukkadem ortogonalnym, bowiem kierunek krzywizny w
kazdym punkcie krzywej jest do niej prostopadty. Przyjecie takiego uktadu
jest wygodne =z punktu widzenia praktycznego, bowiem jako baza pomiarowa
przyjmowana jest o$ toru istniejacego, a nowe potozenie osi wykazywane jest
jako wartos¢ przemieszczenia poprzecznego dla tych samych odcietych.

Interesujacy nas kierunek ortogonalny do osi toru moze by¢ wyznaczony po-
Srednio. W tym celu postuzyny sie definicja krzywizny.

Krzywizna jest miara odchylenia krywej od stycznej w punkcie nastepnym do
odchylenia w punkcie poprzednim. Jezeli wezmiemy pod uwage trzy kolejne
punkty krzywej, to tworza one okrag o promieniu, ktérego odwrotnos¢ jest
miarg krzywizny tego okregu. W stosunku do d#ugosci Huku krzywej miedzy
trzema punktami krzywizna 4uku kotowego jest krzywizng $rednig. Trzy kolejne
punkty podziatu *ukku stworzg tréjkat strzalki, ktorego wysokos¢ poprowadzona
do cieciwy daczacej dwa punkty skrajne stanowi strzalke duku. Miedzy strzatka
+tuku a krzywizng zachodzi nastepujacy zwigzek (rys. 2).

,_ae<b_a-=eb
f"sT-=—1T~ ' KSr’ (€))
gdzie:

- Srednia wartos¢ krzywizny.
Krzywe stosowane w PKP definiuje sie przebiegiem zmian krzywizny. Tak wiec

+uk kotowy jest to krzywa, ktérej krzywizna ma wartos¢ stalg w kazdym

punkcie.
K1 -R
K2 =S
Kz = &

krzywizna $rednia dla trzech kolejnych punktéw duku wynosi:

11 1
R +R +R _ 1
Y g— 3 R )

Krzywizna przejsSciowa jest to taka krzywa, ktérej krzywizna zmienia sie w

sposéb liniowy od krzywizny mniejszej do krzywizny wiekszej.
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Krzywizna $rednia do trzech kolejnych punktéw krzywej przejsciowej wynosi:

K 3d +35a +b ®»
gdzie:
K] - krzywa poczatkowa,
- krzywa koncowa,
L - dhugos¢ krzywej przejsciowej,
d - odlegtos¢ 1 punktu od poczatku krzywej,

a i b - odlegtos¢ pomiedzy punktami.
taczac wzory () i (@ oraz (1) i (2 uzyskujemy znane wzory na strzatki 4uku.
Potozenie punktéw na plaszczyznie mozna tez okresli¢ za pomoca wspotrzed-
nych prostokatnych. Strzatke #4uku obliczymy jako wysokos¢ tréjkata w sposéb

nastepujacy (rys. 3):

©))

gdzie:

P - pole tréjkata 1.2.3,
(6)
c - dtugosé cieciwy,
K

c= (3 -xx)2 = (3 -Vi)2

Tak wiec, gdy dane sa trzy punkty za pomocg wspoédrzednych kartezjanskich, to

mozliwe jest obliczenie strzatki 4uku, ktéry jest utworzony przez te punkty.
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Rys. 3. Zaleznos¢ miedzy strzatka Huku a polem tréjkata

Fig. 3. The relation between deflection of the arc and the area of triangle

Znany jest takze wzor na pole trojkata, na ktorym jest opisany okrag o

promieniu R.

wstawiajac ten wzor do wzoru (5) uzyskujemy podany wyzej wzor (D)

abc
4R _ab
c 2R

D¥ugos¢ odcinkéw a l b znajdujemy ze wspotrzednych

a=0C2-V 2+ (Y2 -yi)2,
®

b= (3" X2)2 + (y3 " y2)2°

Promien okregu moz by¢ wiec wyznaczony ze wspodrzednych kartezjanskich z za-

leznosci

(10)
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Trzy punkty na ptaszczyznie moga by¢ okreslone za pomoca:
- wsp6drzednych naturalnych (ddugos¢ +uku i ewolwenta),
- wspotrzednych kartezjanskich (odcieta i rzedna).
Trzy punkty tworza okrag o krzywiznie, ktéra jest krzywizng Sredniag dla tych
punktéw. Ostatnie stwierdzenia nie zalezg od wzajemnych odlegtosci tych
punktoéw.
Mozliwo$¢ dwukrotnego obliczenia strzatki - ze wspotrzednych ewolwentowych
i kartezjanskich, zostata wykorzystana do kontroli wykonania regulacji osi
torow na znakach, ktére sa punktami osnowy pomiarowej mierzonej tachimetrem
elektronicznym. Zrezygnowano wiec z wykorzystywania wzoréw na strzakki
kontrolne na znakach regulacji osi toréw stosowane w tradycyjnej metodzie.
Tym niemniej idac przytoczonym wyzej tokiem rozumowania, mozna wyprowadzic
najbardziej skomplikowane wzory wychodzace z pojecia krzywizny Sredniej i
strzatki Huku (wzory 1 i 2). Oczywiscie krzywizna Srednia nie bedzie Srednig
arytmetyczng, lecz Srednig wazong, gdzie wagi sa funkcjag wielkosci a i h.
Bioragc pod uwage, ze znaki regulacji mocowane sa na stupach Srednio co 50m
na 4uku, mamy kontrole niezalezng wykonania por row i obliczen projektu

regulacji w tych punktach.

4. CHARAKTERYSTYKA ALGORYTMU PROJEKTU REGULACJI
0S1 TORU NA KOMPUTERY

Algorytm wykorzystuje pojecie krzywizny i zaleznosci pomiedzy strzatka
+uku a krzywizng. Proces technologiczny rozpoczyna sie od wprowadzenia
wartosci strzatek pomierzonych i konczy sie na sprawdzeniu przesunie¢ w
stosunku do strzatek teoretycznych (tabl. 1).

Obliczenia przebiegaja na podstawie réwnan krzywizny w uktadzie wspotrzed-
nych naturalnych z uwzglednieniem warunkéw stycznosci kolejnych krzywych.

Przesuniecia poprzeczne osi toru obliczane sa jako roéznice ewolwent
pomierzonych i teoretycznych i sprawdzane w stosunku do strzakki
teoretycznej. Strzatki teoretyczne bedace wynikiem projektu duku tworza nowy
uktad ewolwentowy, z ktérego obliczane sg strzatki kontrolne dla kilometrazu
odpowiadajacego potozeniom wskaznikéw regulacji osi tordw.

Niezalezne wspOtrzedne kartezjanskie znakéw regulacji osi toréw stuza do
obliczenia wartosci strzatek kontiolnych, ktére poréwnane ze strzatkami
uzyskanymi z ewolwent teoretycznych wskazujg na dokd#adnosS¢ projektu regulacji

osi toru.
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Wydruk komputerowy obliczenia strzatek Tablica 1

87. .08-i0! 14-S1"RZ (USP1-z77)
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
STRZALKI NA SLUPACH ZE WSPOLRZEDNYCH

NR D F .,
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
WARSZAWA - KATOWICE  TOR NR 1
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkk
281-25 69.55
281-27 72.51 -400
28i-29 53.46 -790
281-31 53.91 -911
281-33 53.91 -1136
282-1 53.93 -1380
282-3 53.95 -3358
282-5 53.73 -1589
282-7 53.92 -1483
282-11 53.90 -3507
282-13 48.64 -1336
282-15 67.81 -1705
282-19 30.03 -1000
282-23 50.69 -815
282-25 57.34 -1109
282-27 56.66 -1643
282-29 56.80 -1401
282-31 56.44 -1298
282-33 65.30 -1093
282-35 71.81 -121
282-37 72.08 -17
282-3?

4.1. Podstawowe zaleznosci uktadu geometrycznego toru

zastosowane w algorytmie

Uktad geometryczny toru opisany jest jednym réwnaniem w ukltadzie

ewolwentowym:
(11)

y = ax3 + bx2 + cx + d,

- réwnanie prostej Jjest wtedy,gdy

-réwnanie 4uku kotowego, gdy
a=20 i b~*0,

- réwnanie krzywej przejsciowej ,gdy
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Réwnanie prostej mozna otrzyma¢ z réwnania 4uku kotowego, zakladajac:

Aby zmiescic¢ krzywa przejsciowa o dbugosci L wymagany jest odstepmiedzy

dwoma kolejnymi H4ukami kotowymi opisany réwnaniem:

H-ri <.i- bj-i>' 12
Wartos¢ H. odmierzana jest w punkcie stycznosci dwoéchiukéwkotowych, ktory

jest wyznaczony w mierze ddugosci po osi

wo- . - a3
2(bj-1 ~ bJ.I>

Wartos¢ promienia 4uku kotowego mozna obliczy¢ z réwnania:

Do ustalenia warunkéw stycznosci oraz do wprowadzania modyfikacji parametroéw

wykorzystywane sg nastepujace aksjomaty:

- trzy punkty wyznaczaja 4uk kotowy na piaszczyznie,
- dwa punkty wyznaczajg prostg.

5. OMOWIENIE SKEADOWYCH ELEMENTOW TECHNOLOGII REGULACJI 0SI TOROW

5.1. Pomiary podstawowe

W nowej technologii nie ma znaczenia, ktora z czynnosci wykonywana jest
najpierw, tzn. inwentaryzacja geometrii toru czy pomiar kontrolny na znakach
regulacji. Ze wzgledéw praktycznych zaleca sie, aby pomiary kontrolne na
znakach regulacji byty wykonywane najpierw. Technologia tych pomiaréw sktada
sie z nastepujacych czynnosci:
a) zamocowania uniwersalnych wskaznikéw na stupach,
b) pomiaru osnowy poligonowej tachimetrem elektronicznym,
c) obliczenia wsp6trzednych osnowy poziomej,

d) obliczenia strzatek ze wspotrzednych.
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5.2. Pomiary inwentaryzacyjne uktadu geometrycznego toru
-Pomiar strzatek

Pomiar bezposredni strzatek wykonuje sie co 10 m (lub w innych odstepach)
po toku szynowym blizszym linii stupéw trakcyjnych, zgodnie z obowigzujacymi
zasadami .

Pomiar strzatek posredni polega na pomiarze na 4+acie poziomej odlegtosci
osi toru od linii prostej utworzonej przez dwa kolejne wskazniki regulacji
osi toréw. Sposob pomiaru ilustruje (rys. 4). Do pomiaru stosuje sie komplet
sktadajacy sie z teodolitu typu "Theo 020", #aty niwelacyjnej z odpowiednim

opisem oraz statywu nozycowego do teodolitu i sygnatu.

Posredni pomiar strzatek
fmetoda diugich cieciw 1
fi= . di
2

kj — kilometracja znaku
dj r domiar do znaku

Rys. 4. Posredni pomiar strzatek

Fig. 4. Indirect measurement of deflections

Opis podziatu zaczyna sie od 1 metra, bowiem suma wartosci mimosrodu
zawieszenia teodolitu i potowy przeswitu toru wynosi 1000 mm. Poziomnica
umocowana na przesuwnej ramce umozliwia poziomowanie 4daty pomiarowej. tate
uktada sie prostopadle do toku szynowego, a strzatki 4uku oblicza sie wedtug
wzoru (14):
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r, - d - dULE i1,

di =di + (Kj -V oJ

f1+1 - di+1 dl+22 di

Obliczenia strzatek umieszcza sie jako dyrektywe w programie "REG".

- Pomiar pikietazu
Pomiar ten wykonuje sie w spos6b podany w przepisach D23. Pomiar powinien
by¢ zilustrowany odpowiednim szkicem. W trakcie tych pomiaréw mierzy sie
takze odlegtosci osi  toru od znakéw regulacji wraz z ich dok¥adnym

kilometrazem.

5.3. Projekt regulacji osi toru

Projekt regulacji osi w prostej wykonuje sie na komputerze za pomoca
odrebnego programu metoda okreslania réwnan w uktadzie wspétrzednych prosto-
katnych, w ktérych odciete stanowig odcinki linii prostej wyznaczonej przez
dwa punkty, a rzednymi sa domiary osi toru do tej linii.

Projekt regulacji osi w 4uku wykonujesie w nawigzaniu do przesuniec
odczytanych z projektu prostej na stycznych wlotowych. Przesuniecia te nie sa
zmieniane w trakcie projektowania 4uku. Wydruk projektu wykonuje sie w kilku
egzemplarzach jako element sktadowy protokotu przekazania osi toru (tabl. 2).

Projekt regulacji prostej i duku przeliczany jest na linie znakéw regulacji
osi toréw. Wynik przeliczen w formie miar biezacych i domiaréw jest takze
elementem skdadowym protokotu przekazania regulacji osi toru. Protokéd
regulacji zawiera takze dane formalne ze wskazaniem nazwy obiektu, wykonawcy

i odbierajacego.

5.4. Wyniesienie projektu w teren

Uzyskane miary z przeliczania projektu na linie znakéw regulacji osi toréw
sa naniesione farbg olejna na shup, ktdérego dotycza, w Fformie tabliczki (ry-
sunek 5). Na powierzchni sdupa od strony toru nanoszone sg odpowiednie dane w
formie utamka, w ktérym licznik podaje odlegtos¢ osi toru w (m) od
ptaszczyzny znaku, do osi projektowanej w profilu, natomiast mianownik

podaje odlegtos¢ w planie w (cm) (rys. 5).
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5.5. Przygotowanie danych (namiaréw) dla maszyn torowych
Spos6b wykonywania czynnosci pomiarowych dla obstugi maszyn na torach w
prostej i w duku nie rézni sie. Tok postepowania jest tu nastepujacy:

- rzutowanie znaku regulacji osi toru na tok szynowy postugujac sie +atg
pomiarowa,

- podziat toku szynowego na odcinki 10 m od tego znaku w kierunku znaku
nastepnego,

- po wykonaniu tych czynnosci przygotowawczych zawiesza sie teodolit za
pomocag statywu nozycowego oraz sygnalt umocowany na takim samym statywie
(identyczny mimosraod),

- odczyt "0, podziatki przesuwnej #*aty, nastawia sie na odczyt na 4acie
poziomej, odpowiedni dla danego punktu podziatu toku szynowego,

- linia celowa teodolitu rzutowana na +tatke wskazuje na podziaktce przesuwnej
presuniecie osi toru "+' w prawo i w lewo,

- odczytanie wielkosci przesuniec¢ pisze sie na toku szynowym kreda olejna.

Rys. 5. Schemat podawania namiaréw poziomych
Fig. 5. System of gathering the horizontal bearings
Podawana namiaréw w profilu wykonuje sie za pomocg niwelatora szynowego.
Mozna takze w tym celu uzywa¢ kompletu do podawania namiaréw w planie
uzi ., dnionego o statyw teodolitu. Kolejnos¢ czynnoSci jest nastepujaca
(rys. 6):
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Tablica 2
Wydruk projektu regulacji toru

(C Cobr uj c/: USTKI
roe e AFK® XS VAKX-Xv . oKX e *K* V6 el X

WK KM StUPA L D FS FRS

nft tyyx <u>? h***x*x oxxdyjig <ak* ka«as®*yk*z ka* > *x***yx

POISESrofe! - UISLA GLCBCC
11-9 SLUP -2.54
[] -2.5
10 -2.43
15 -7.45
20 -2.42
25 -2.37?
30 -2.36
35 -2.34
;0  -2.31
45 -2.2/
50 -2.28
55 -2.27?
60 -2.33
65 -2.40
70 -2.52
SLUP -2.57 19/1.8 1920.5
5 -2.36
10 -2.20
15 -2.11
20 -2.0?
25 -2.14
30 -2.27?
35 -2.53
SLUP -2.63 2711.3 2710.2
5 -2.35
10 -2.12
15 -2.00
20 -1.97?
25 -2.00;,
30 -2.28
35 -2.50
SLUP -2.67 2965.4 2965.4
-5 -2.34
10 -2.10
15 -1.93
20 -1.96
25 -2.05-
30 -2.24
35 *2.54
11-13 .. US21.70 BLUP -2.63 2804.3 2804.0 _Co=
5 -2.34
10 -2.14
15 -2.05
20 -2.07
25 -2.20
30 -2:43
I+ -2.77
SLUP  -2.77? 2791.£
5 -2.53
10 -2.36
5 i
20 -2.31
c5 -2.40
30 -2.57
.00
Si OP

-2.63
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1) ustawienie teodolitu (niwelatora szynowego) nad tokiem szynowym,

2) odczyt przy poziomej lunecie na 4acie ustawionej na blizszym (W), znaku
regulacji,

3) obliczenie wysokosci instrumentu nad tokiem szynowym

I =w ¢ SA +A,

4) ustawienie zera przesuwnej podzialki na odczyt na +acie niwelacyjnej

odliczony weddu zaleznosci:

5) ustawienie #taty z przesuwng podzialkg na toku szynowym naprzeciw dalszego
znaku regulacji. Wycelowanie lunetg na zero przesuwnej podziakki,
6) przestawianie +taty na kolejne punkty pomiaru toku szynowego w kierunku na

teodolit i odczytywanie z przesuwnej podziatki wielkosci podnoszenia toru.

Rys. 6. Schemat podawania namiaréw wysokosciowych
W - odczyt na #*acie przy poziomej lunecie, - roéznica wysokosci znaku i
niwelety, - wielko$¢ podnoszenia toru (z odrebnego pomiaru), i - wysoko$¢é
instrumentu nad tokiem szynowym

Fig. 6. System of gathering the vertical bearings
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SERVICE SURVEYING DURING MAINTENANCE OF THE RAILWAY TRACK

Summary

Paper introduces the original technology of the service surveying for the
purpose of the maintenance of the railway track. Following this technology,
surveying during maintenance of the railway track has been beeing applied on
the Silesian District Polish State Railways since the 1980. This technology
is competitive to the modern technologies of the service surveyings applied

in the auropean railway transport.

MERBWARTUNG FUR INSTANDSETZUNG DER EISENBAHNOBERBAU

Zusammnentf essung

Die Bearbeitung beschreibt eine originelle Technologie der MeRBwartung fiur
Instandsetzung der Eisenbahnoberbaue. die im Rahmen der Schlesischer
Eisenbahndirektion (DOKP) ab 1980, verwendet wird.

Diese Technologie ist vergleichbar mit verwendent Technologien bei

europeischen Eisenbahnen.



