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Automatyczny monitoring geodezyjny stacji Warszawa Zachodnia

Pomiary torow
w ciggtym ruchu

Przebudowa stacji Warszawa Zachodnia to spore wyzwanie

nie tylko ze wzgledu na rozlegly zakres prac, ale takze realiza-
cje bez zamykania ruchu kolejowego. Kluczem do zachowania
bezpieczenistwa jest zatem odpowiednio zaprojektowany moni-

toring geodezyjny.

Tomasz Zietkowski

arszawa Zachodnia jest jednag
W z najwiekszych i najbardziej ru-

chliwych stacji kolejowych w Pol-
sce. Kazdego dnia korzysta z niej $rednio
tysiac pociagéw (to rekord w skali kraju)
160 tys. pasazeréw (miejsce VI). Decydu-
jac sie na przebudowe, inwestor uznat,
ze przy tak duzej randze obiektu trzeba
unikna¢ jego catkowitego zamkniecia na
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dlugie miesiace. Z tego wzgledu prace
podzielono na kilka etapéw. PéInocna
cze$¢ stacji to obecnie jeden wielki plac
budowy, natomiast po potudniowe;j stro-
nie, gdzie znajdujg sie istniejgce torowi-
ska, nadal poruszaja sie pociagi podmiej-
skie i dalekobiezne. Tuz obok powstaje
zupelnie nowy Dworzec Zachodni z no-
woczesnym zadaszeniem oraz innowa-
cyjna instalacja fotowoltaiczna, ktéra po-
zwoli na pozyskiwanie wprost ze slonca
okoto 30% energii potrzebnej do zasila-

nia obiektéw dworca, tj. hali, przejscia
podziemnego oraz budynku wielofunk-
cyjnego. Od 19 grudnia 2021 r. pasazero-
wie mogg korzystac juz z nowego pero-
nu 6, z ktérego odjezdzaja m.in. pociggi
pendolino.

Taka organizacja placu budowy stano-
wi nie lada wyzwanie dla inzynieréw
zwiazanych z przebudowa. By zapewnic
bezpieczenstwo zaréwno podréznym,
jak i ekipom budowlanym, firma Bu-
dimex jako generalny wykonawca kon-

Fot. Artur Lewund(;wski/l‘KP PLK




GEOPROJEKT

Fot. Geo-Instruments

traktu zdecydowata sie na prowadzenie
stalego monitoringu geodezyjnego. Wy-
zwania zwigzanego z jego wdrozeniem
i biezaca obstuga podjeta sie firma GEO-
-Instruments nalezgca do globalnej Gru-
py Keller — §wiatowego lidera w geotech-
nice. Spétka posiada oddzialy w Stanach
Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii, Fran-
cji oraz Niemczech, a w Polsce ma biura
w Bielsku-Biatej, Jedrzejowie oraz Ozaro-
wie Mazowieckim. Swoim klientom ofe-
ruje rozwigzania z zakresu monitoringu
konstrukcji, prébnych obcigzen oraz ba-
dan fundamentéw glebokich, ktadac na-
cisk na wykorzystanie systemow auto-
matycznych.

Globalny charakter firmy sprawia, ze
posiada ona bogate do§wiadczenie. Ra-
zem z pozostalymi oddziatami obstu-
guje kilkadziesiat stacji monitorujagcych
bazujacych na tachimetrach (AMTS
— Automated Motorized Total Stations)
dzialajacych m.in. na znanych i skompli-
kowanych inwestycjach kolejowych. Za
przyktad moga postuzy¢ projekty Cross
Rail w Wielkiej Brytanii czy California
High Speed Rail w Stanach Zjednoczo-
nych. Ale na ich tle Warszawa Zachodnia
wecale nie jest ,,plotkq”. Dla GEO-Instru-
ments to obecnie jeden z najwiekszych
geodezyjnych projektéw monitoringo-
wych. Do krajowych przedsiewziec¢ o po-
dobnej skali zaliczy¢ mozna réwniez bu-
dowe obejscia Wegierskiej Gorki w ciggu

drogi ekspresowej S1, gdzie firma nadzo-
ruje geodezyjny monitoring skarp, kon-
strukcji oporowych oraz obiektéw mo-
stowych.

o Nie tylko tachimetr

Podstawg systemu wdrozonego na sta-
cji Warszawa Zachodnia jest zmotory-
zowany tachimetr Topcon MS1AXII za-
montowany poza strefg oddziatywania
rob6t budowlanych. Urzadzenie posia-
da doktadnos¢ katowq 1” oraz dokiad-
no$¢ pomiaru odleglosci rzedu 0,5 mm.
Serce systemu stanowi skrzynka komu-
nikacyjna Delta Link. Jest ona odpowie-
dzialna za proces sterowania instrumen-
tem, gromadzenie danych pomiarowych
oraz komunikacje pomiedzy serwerem
a tachimetrem za pomoca wi-fi, sieci ko-
morkowej badz tradycyjnego potaczenia
kablowego. Urzadzenie posiada wbudo-
wany sensor meteorologiczny, ktéry na
biezaco pozyskuje aktualne dane (tem-
peratura, ci$nienie oraz wilgotno$c) — na
ich podstawie wyznaczane sg nastepnie
poprawki dla pomiaréw odlegtosci.

Caly system charakteryzuje sie wyso-
ka odpornosciag na trudne warunki ze-
wnetrzne, jak deszcz czy niskie tempe-
ratury. Projektujac go, pod uwage wzieto
nawet ewentualng utrate zasilania. Za-
réwno tachimetr, jak i caly osprzet zasi-
lany jest pradem 230 V z sieci budowy.
Jesli to zrédio ulegnie awarii, SMS-em

Stanowisko pomiarowe AMTS - widok w kierunku zachodnim

wysylany jest stosowny alert, tachimetr
przechodzi zas na zasilanie rezerwowe
z akumulatora, podczas gdy pracowni-
cy GEO-Instruments usuwajg przyczyne
braku zasilania.

Software’owym sercem calego ukla-
du jest oprogramowanie Topcon Delta
Watch. Jako ze zainstalowano je na ze-
wnetrznym serwerze FTP, system pracu-
je niezawodnie przez 24 godziny, 7 dni
w tygodniu. Program odpowiada za kon-
figuracje wstepna, a nastepnie na podsta-
wie zalozonych parametréw przetwarza
i wyréwnuje pozyskiwane dane pomia-
rowe w celu wyznaczania catkowitych
przemieszczen punktow w kazdej sesji
pomiarowe;j.

e Sprawnie i precyzyjnie

Instalacje systemu rozpoczeto wiosng
2021 r., co pechowo zbieglo sig z kolej-
na falg pandemii w Polsce. Poczatkowy
montaz oraz konfiguracje rozwigzania
wykonano przy wsparciu geodetéw fir-
my Budimex. Po zainstalowaniu pry-
zmatow na torowisku, jeszcze przed
rozpoczeciem rob6t budowlanych, ru-
szylo zbieranie danych. W porozumie-
niu z generalnym wykonawca caty sys-
tem pracowatl w trybie testowym, aby
przy tak zlozonym projekcie oraz inten-
syfikacji prac towarzyszgcych zawcza-
su zidentyfikowa¢ ewentualne proble-
my w jego pracy.
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Widok przez lunete tachimetru Topcon MS1AXII na pryzmat zamontowany na torowisku

Docelowy monitoring ruszyl wraz
z rozpoczeciem wykopu podstropo-
wego pod przyszly tunel, a wiegc latem
2021 r. Od tego momentu system pracu-
je nieprzerwanie, pozwalajac na kontro-
le i okreslanie parametréw torowiska
w czasie rzeczywistym. Zgodnie z wy-
maganiami zamawiajacego oraz general-
nego wykonawcy monitoring obejmuje
najbardziej newralgiczng czes¢ toro-
wiska — fragment toru nad przysztym
tunelem zlokalizowanym pod stacja.
W tym celu zamontowano 50 pryzmatéw
(25 na kazdy tok) na odcinku 120 metréw
w przekrojach co 5 metréw. W przypad-
ku punktéw na torach najdtuzsze celowe
wynosza 200 metrow, ale dla catego sys-
temu siegaja nawet 300 metréw. Dotyczy
to punktéw zamontowanych na stale na
okolicznych budynkach, juz poza strefa
oddzialywania robét. Do ich montazu
wykorzystano specjalne pryzmaty, kté-
re charakteryzujg sie duzg Srednicg oraz
wysokim wspélczynnikiem odbicia.

Czas pomiaru wszystkich punktéw
(nawigzania oraz monitorowanych)
uzalezniony jest od panujacych warun-
koéw, jednak érednio trwa okolo 15 mi-
nut. W zaleznosci od potrzeb pozwala to
wykona¢ maksymalnie 3 sesje pomiaro-
we w ciggu godziny.

W celu zapewnienia najwyzszej do-
kladnosci oraz precyzji wszystkie punk-
ty referencyjne wyréwnane zostaty ra-
zem z osnowg realizacyjng budowy.
Nastepnie wyréwnano sie¢ ztozong juz
ze wszystkich punktéw wchodzacych
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do procesu pomiarowego deformacji
i przemieszczen. Po uwzglednieniu wy-
znaczanych na biezaco poprawek me-
teorologicznych oraz odczytéow z libel-
li instrumentu mozliwe jest osiggniecie
doktadnosci pomiaru przemieszczen na-
wet ponizej 1 mm.

Zgodnie z harmonogramem prace przy
przebudowie stacji potrwajg do przyszte-
go roku. W oczywisty sposéb beda one
wymuszaly modyfikacje systemu moni-
toringu. Obecnie zainstalowane urzg-
dzenie z powodzeniem realizuje pomia-
ry pryzmatéw zamontowanych na torze
4 przy peronie 5. Ale w dalszych fazach
budowy monitoringiem objete bedg dwa
odlegle torowiska w tym samym czasie,
konieczne wigc bedzie wykorzystanie
drugiego instrumentu.

o Ztozone dane w przystepnej formie

Przy tak duzej czestotliwoéci pomia-
row oraz ilosci zbieranych danych proé-
ba ich manualnego przetworzenia skon-
czylaby sie niepowodzeniem - czlowiek
po prostu nie jest w stanie od razu sko-
relowac ze soba otrzymywanych suro-
wych obserwacji. W celu szybkiego i in-
tuicyjnego przegladania danych firma
GEO-Instruments wdrozyta na potrze-
by tego kontraktu platforme monitorin-
gowa DeltaLive. Pozwala ona na inter-
aktywne i zaawansowane przegladanie
wyréwnanych juz pomiaréw. Ponadto
powiadamia uzytkownika przez SMS
lub/i e-mail o przekroczeniu progéw
alarmowych.

Dane prezentowane na
platformie sg zabezpieczone
przed dostepem o0s6b trze-
cich, a klient otrzymuje moz-
liwo$¢ tworzenia dowolnej
liczby kont dostgpowych.
Atutem takiego rozwigza-
nia jest to, ze wyniki trafia-
ja na platforme niezwlocznie
po przetworzeniu w oprogra-
mowaniu Delta Watch. Klient
moze wiec analizowaé¢ dane
w czasie rzeczywistym i pod-
glada¢ poszczegélne punkty
na mapie. Dostepna jest réw-
niez opcja generowania wlas-
nych zestawien w formie wy-
kresé6w, pobierania danych
tabelarycznych czy tworze-
niaraportéw i zestawien. Pro-
gram umozliwia zarzgdzanie
wieloma kontraktami jedno-
czeénie — nie ma znaczenia,
gdzie w danym momencie
znajduja sie urzadzenia po-
miarowe. W czasach pande-
mii funkcja ta stala sig szcze-
gblnie cenna.

Na potrzeby kontraktéw kolejowych
firma GEO-Instruments implementuje
réwniez modul Delta Rail, ktéry pozwala
na wys$wietlanie biezacych parametréw
torowiska, takich jak: profil toru, roz-
staw, przechytka czy skrecenie, a wiec
danych pozyskiwanych dotagd manual-
nie przy wykorzystaniu np. toromierzy.
Poszczegdlne wartosci sg przeliczane na
podstawie zdefiniowanych wczesniej
parametréow torowiska i na biezaco ak-
tualizowane. Oprogramowanie dziata
w modelu Saa$S (Software as a service),
pozwalajacym na szybka i stabilng pra-
ce ustugi. Obstuga platformy odbywa sie
przez dedykowana strone WWW z dowol-
nego miejsca z dostepem do internetu.
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o Spory ruch, spore wyzwania

Rozmach projektu sprawa, Ze nie brak
na nim wyzwan. Te pojawily sie juz na
poczatkowym etapie prac firmy GEO-In-
struments. Tereny kolejowe majg bowiem
to do siebie, ze wystepuje na nich du-
7o infrastruktury towarzyszacej (sema-
foréw, bramownic, stupéw trakcyjnych
itp.), ktora trzeba uwzgledni¢ podczas
projektowania systemu monitoringu. Do-
bér odpowiedniego stanowiska oraz roz-
mieszczenie poszczegblnych pryzmatéw
sg kluczowe dla nieprzerwanego monito-
ringu w trakcie budowy.

Dodatkowych komplikacji dostarcza
koniecznoé¢ pracy na czynnym torowi-
sku. Ze wzgledu na wyltaczenie czesci
poéinocnej stacji, poddawanej obecnie
przebudowie, zwiekszyla sie czestotli-
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wo$¢ kursowania pociggdéw na pozosta-
tych torowiskach. Montaz pryzmatéw
na szynach trzeba wiec byto wykony-
wac pod presja czasu oraz okiem sygna-
listow. Wymagalo to duzej precyzji i ko-
ordynacji, stanowigc nie lada wyzwanie
pod katem BHP.

Ruch pociagéw komplikuje réwniez
biezaca prace systemu, czasowo ograni-
czajac widocznosé niektérych pryzma-
téw. Firma GEO-Instruments stosuje jed-
nak kilka usprawnien, ktére pozwalajg

Widok z Warszawy Zachodniej w strone centrum

zachowaé cigglos¢ prac. Po pierwsze,
analizuje rozktad jazdy pociagéw w ce-
lu wybrania jak najdtuzszego ,,okien-
ka” dla sesji pomiarowych, aby w miare
mozliwosci wykluczy¢ wjazd pociggu
na stacje w trakcie sesji. Po drugie, okres-
lany jest najdogodniejszy sposéb pomia-
ru oraz liczba powtérzen w momencie,
gdy brak jest wizury do danego punk-
tu. W przypadku czasowego zasloniecia
punktu system przechodzi do kolejne-
go, a po wykonaniu petnego cyklu po-
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Schemat ogélny systemu monitoringowego AMTS firmy GEO-Instruments

nawia pomiar niepomierzonych pryzma-
téw. Pociagi z reguly zatrzymuja sige na
stacji na kilka minut, a wiec zasloniecie
pryzmatéw jest chwilowe. Wszystko to
pozwala zminimalizowa¢ wplyw ruchu
kolejowego na pomiary.

o Cenne doswiadczenie
dla uzytkownika i producenta

Kolejne projekty monitoringowe z wy-
korzystaniem AMTS pozwalajg firmie
GEO-Instruments zbiera¢ cenne do-
$wiadczenie. Na tej podstawie wprowa-
dzane sa coraz nowsze rozwigzania przy
Scistej wspélpracy z producentem syste-
mu - firmg Topcon. Ta wzajemna wspol-
praca nie skupia sie jedynie na rozwoju
oprzyrzadowania, ale takze oprogramo-
wania, owocujac pelnym wsparciem oraz
rozwojem Delta Watch na naszym rynku.
Kazdy projekt dostarcza cennych wska-
z6wek, pozwalajac na wprowadzenie no-
wych niezawodnych funkcji, dzigki cze-
mu pomiary deformacji konstrukc;ji staja
sig szybsze i dokladniejsze. Dodatkowsq
zaleta rozwigzan z serii Delta jest moz-
liwos$¢ zarzadzania pomiarami wykony-
wanymi przez inne sensory, np. czujni-
ki geotechniczne, odbiorniki GNSS czy
niwelatory precyzyjne. Pozwala to ofero-
wac szeroka game ustug pomiarowych na
réznych kontraktach infrastrukturalnych
zar6wno w naszym kraju, jak i za granica.

Tomasz Zietkowski
kierownik projektéw monitoringowych
w GEO:-Instruments Polska
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