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Oddziat Geodezyjny w Katowicach przedstawia

Numeryczny model
terenu kolejowego

w zastosowaniu do projektu geometrii toru

BOGDAN DOBROWOLSKI

System informacji o terenie kolejowym powinien obshugiwaé wie-
le zadan. Z punktu widzenia geodezji beda to nastgpujace rodzaje
robot:

m opracowanie map wielkoskalowych, przewaznie wskalach 1:500
11:1000;

® opracowanie profilow szczegotowych;

= regulacja osi toréw 1 glowic rozjazdowych;

= ewidencja gruntow i budynkow.

Opracowania te moga wystegpowac oddzielnie lub we wzajemnym
zwiazku, korzystajac z jednej bazy geodezyjnej zatozonej i prowa-
dzonej przez oddziat geodezyjny. Chcieliby$my przedstawic za-
gadnienie projektowania geometrii toru w oparciu o model nume-
ryczny terenu, a jednoczesnie pewna koncepcjg systemu informa-
cji o terenie kolejowym. Koncepcja ta uwzglednia sposéb pomia-
ru, opracowania i wykorzystania danych do sterowania maszyna-
mi wykonujacymi naprawy toru. Jest to zadanie ambitne, wymaga-
jace narzedzi pomiarowych i systeméw komputerowych na wyso-
kim poziomie technicznym.

Technologia modelu numerycznego

Jezeli technika geodezyjna ma sterowaé maszynami w  technolo-
giach budownictwa kolejowego, bo zauwaza sig takq tendencj¢

w $wiecie, to wymaga ona doktadnego pomiaru aktualnej osi toru
1 podawania namiaréw jako réznicy stanu aktualnego 1 projektu,
doktadnosci projektu i doktadnego modelu numerycznego, z kto-
rego dane pobierane sg do projektu.

W zastosowaniu do wyznaczania geometrii toru, zwlaszcza na
liniach o duzych szybkosciach, chodzi o doktadnosci milimetro-
we. Pojawia si¢ zagadnienie robotyzacji pracy maszyn torowych,
w ktorych instrumenty geodezyjne o duzej precyzji i automatyce
obstugi stanowig zasadniczy element uktadu sterowania. T¢ fun-
kejg realizuje np. stacja robotyczna Geodimeter 468 RTS. Spo-
$rdd réznych operacji wykonywanych przez tg stacje wyrdznié
nalezy szybki pomiari obliczanie wspolrzednych sygnatu dal-
mierczego na maszynie bedacej w ruchu odpowiadajacym szyb-
kosci pracy podbijarki w zestawie DPUS. Namiary do maszyny
uzyskuje si¢ z poréwnania wspdtrzednych pomierzonych ze wspot-
rzednymi projektowanymi. Nalezy tu podkreslic, ze projekt osi
toru w tym zadaniu musi by¢ opracowany w uktadzie wspotrzed-
nych prostokatnych. Powinien to by¢ uktad wspoétrzednych pan-
stwowych, aby mozna bylo zachowa¢ ciaglos¢ geometrii toru zdo-
ktadnoscia milimetrowa. Mam tu na mysli nowy uktad wspdtrzed-

nych i nowe wspotrzedne sieci pomierzonej technika satelitarna.
Zostata juz pomierzona sie¢ zerowa kraju, ktérej punkty charakte-
ryzuja si¢ doktadnoscia 3 mm. Z podobna doktadnoscia siec ta jest
zaggszcezona punktami I klasy. Przyjeto zasadg, ze kolejowa osno-
wa specjalna jest dowigzywana technika satelitarng do sieci I kla-
sy. Punkty kolejowej osnowy specjalnej znajduja si¢ na kazdym
stupie sieci trakcyjnej, a jej pomiar wykonywany jest z zastosowa-
niem tachimetru elektronicznego dajacego doktadno$¢ wzajemne-
go polozenia punktéw 3 mm. Tym samym instrumentem, czgsto
W tym samym czasie, wykonywany jest pomiar osi torow, rozja-
zdow i pozostatych szczegdtdw sytuacyjnych. Rozwazania teore-
tyczne i praktyczne wykazuja, ze taka technologia pomiaru do
kolejowej mapy numerycznej pozwala na uzyskanie zbioru pun-
ktéw geometrii toru, w ktorym, z praktycznego punktu widzenia,
nie ma nieciaglosci geometrii toru. A wlasnie ciagltos¢ geometrii
toru z doktadno$cia milimetrowa jest podstawowym warunkiem,
jaki powinien spetiaé¢ numeryczny model terenu kolejowego, aby
mozna byto wykonywac na nim rézne pomiary.

Generalizujac mozna stwierdzic, ze zasadnicza cecha modelu nu-
merycznego terenu kolejowego jest to, ze powstaje on z  pomiaru
wzajemnie uzupehiajacymi si¢ technikami — satelitarng i tachime-
trem elektronicznym. Model ten jest punktem wyjscia do kolej-
nych pomiaréw, takich jak:

pomiary do regulacji osi toru;

pomiary do profilow szczegdtowych;

pomiary przekrojow poprzecznych;

pomiary kontrolne do odbioréw napraw nawierzchni,

pomiary do oceny stanu nawierzchni;

pomiary skrajni.

Mapa w skali 1:500 lub podobnej odgrywa rolg czynnika orientacji
przestrzennej potrzebnej do tych pomiarow. Aby takie pomiary na
modelu mogtly zastapi¢ pomiary dotychczasowe, musi by¢ ten
model w miarg gesto nasycony punktami o milimetrowej dokta-
dnosci wzajemnego potozenia w trzech wymiarach. Pomiar z za-
stosowaniem tachimetréw elektronicznych spetnia te wymogi.
W celu uzyskania odpowiedniej doktadnosci wspotrzednych wyso-
kosciowych punkty kolejowej osnowy specjalnej, stuzace do bezpo-
Sredniego nawigzania pomiaru szczegolow, sa mierzone niwelato-
rem precyzyjnym metoda niwelacji geometrycznej. Niwelacja ta
dowiazywana jest do reperdw I i II klasy niwelacji panstwowe;.
Nastgpnym warunkiem, jaki powinien spelia¢ model numerycz-
ny, jestjego aktualno$é. W celu jej zachowania konieczne jest
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egzekwowanie przepisdw prawa budowlanego igeodezyjnego oraz
zarzadzenia o nadzorze geodezyjnym na PKP. Nalezy zauwazyc,
ze kazdy pomiar wykonywany z zastosowaniem tachimetru elek-
tronicznego w nawiazaniu przynajmniej do 4 punktéw kolejowej
osnowy specjalnej daje mozliwos¢ aktualizacji tej osnowy poprzez
sprawdzenie kryterium stalosci punktéw. Jezeli na modelu nume-
rycznym mozna wykonywacé pomiary do oceny stanu toréw, to ina
odwrdt, wyniki pomiaréw drezynami, po ich sprawdzeniui prze-
tworzeniu, moga aktualizowaé model numeryczny w zakresie po-
lozenia punktéw geometrycznej osi tordw. Podobnie, jezeli PKP
wprowadzi urzadzenia do pomiaréw skrajni, odpowiadajace wy-
mogom doktadnosci 5 mm, to pomiary te moga aktualizowac
potozenie obiektow w uktadzie wspotrzednych panstwowych, po
uprzednim przetworzeniu tych pomiarow.

Podstawowa technika, jaka bgdzie dominowaé wprzysztosci w za-
kresie tworzenia i aktualizacji modelu numerycznego, bedzie tech-
nika satelitarna (GPS) pod nazwa ,,stop and go”.

Aby model numeryczny byt fatwo dostgpny dla poszczegdlnych
pomiaréw, jego punkty o wspotrzednych przestrzennych musza
by¢ oznaczone odpowiednimi kodami. Pewna liczbg kodow nale-
zy zastosowac juz w terenie w pomiarach zasadniczych, a w trak-
cie opracowan pomiaréw mozna je uzupehic. Kodom punktow
powinny by¢ przypisane znaki umowne znajdujace si¢ w bibliote-
ce znakow systemu redakcji mapy. Kazde z rodzajow opracowan
moze miec swoja biblioteke znakéw, np.  mapa 1:5001 1:1000,
profil szczegdtowy, przekrdj poprzeczny.

Wykorzystanie MicroStation

MicroStation firmy Bentley jest programem narzgdziowym prze-
znaczonym do wielu zadan technicznych: rysowania, wizualizacji,
projektowania, analizy, zarzadzania baza danych i modelowania.
Uzupehiony aplikacjami i biblioteka kolejowych znakéw umow-
nych opracowanymi przez zespot pracownikéw Oddziatu Geode-
zyjnego w Katowicach pod kierunkiem inz. Jerzego Gottwalda,
stuzy do redakcji map kolejowych. Systemem tym wykonano
redakcje mapy numerycznej linii kolejowych na odcinku Chybie —

Zebrzydowice i Bielsko-Biata — Zwardon o tacznej dhugosci 65
km. Biblioteka kolejowych znakéw umownych zostata zgloszona
do Gléwnego Geodety Kraju jako uzupetienia instrukcji K-1
,»System Informacji o Terenie — Podstawowa mapa kraju”. Zas po
ukazaniu sig instrukeji K-1.1,,System Informacji o Terenie — Po-
dziat tresci podstawowej mapy kraju” opracowano analogiczna
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wersje tresci kolejowej. Oba opracowania zgtoszono do Geodety
Wojewddzkiego w Katowicach w ramach podpisanego porozu-
mienia o udziale Slaskiej DOKP w Systemie Informacji Tereno-
wej Katowic.

Sama redakcja mapy, cho¢ wymagata rozwiazania wielu zagadnien
technicznych, nie stwarza specjalnych wymogdéw dotyczacych spo-
sobu i dokladnosci pomiaréw. Wymogi te pojawiaja si¢ na etapie
wykonywania mapy do celéw projektowych. Chodzi tu przede wszyst-
kim o trzeci wymiar, ktory w dotychczasowych redakcjach byt trak-

towany jako atrybut opisowy. W projektowaniu modernizacji linii
kolejowej, w tym szczegolnie obiektéw mostowych, zachodzi po-
trzeba wykonania przekrojow poprzecznych. Takze zadanie pod-
wyzszenia szybkosci wymaga analizy potozenia projektowej osi
toru w stosunku do obiektdw inzynierskich w planie i profilu. Poja-
wia si¢ wigc wymodg odpowiedniej gestosei punktow mierzonych

i wysokiej doktadnosci pomiardw, aby mozna byto na podstawie
mapy wykonaé projekt geometrycznej osi toru nadajacy si¢ do poda-
wania namiaréw do podbijarek wykonujacych nasuwanie toru ist-
niejacego. Takie projekty regulacji osi toru na podstawie mapy
numerycznej wykonano na odcinku linii Zywiec— Wegierska Gérka
za pomocg programu InRail firmy Intergraph.

Jeszcze wigksze wymagania w stosunku do mapy numerycznej stwa-
rza projekt drugiego toru na tej linii, na stacji Bielsko-Biata. Wyko-
nane za pomocg tachimetru elektronicznego pomiary przestrzenne
tunelu postuzyly jako model numeryczny, wktory wpasowano skraj-
nie dla toréw bedacych w tuku na linii zelektryfikowanej. Procedura
postgpowania jest nast¢pujaca: pomiary geodezyjne tunelu nawiaza-
ne sa do kolejowej osnowy specjalnej, zatozonej takze w  tunelu.
Gwarantuje to powiazanie kolejno mierzonych przekrojow poprze-
cznych tunelu w jedna cato$¢ z doktadnoscia 3 mm. Na podstawie
tych pomiardéw tworzy si¢ model numeryczny tunelu.

Na tym modelu dla kazdego przekroju znajduje si¢ srodek tuku
przekroju kotowego tunelu. Z tych srodkow tukow tworzy si¢
zbior punktéw przedstawiajacych o$ podtuzna tunelu. Progra-
mem regulacji osi toru odczytuje si¢ geometri¢ osi tunelu (w tym
przypadku promien tuku wynosi 400 m). Na tej podstawie znaj-
duje sig geometrig toréw projektowanych, zaktada si¢ szybkos¢
pociagéw, migdzytorze i oblicza si¢ przechytkg. Opierajac si¢ na
tych danych tworzy si¢ model skrajni 2-SM dla linii dwutorowe;j.
Model skrajni jest przesuwany w obiektowo zorientowanej bazie
danych tunelu w celu wpasowania w nieruchomy numeryczny
model tunelu. W kazdym potozeniu projektowanej osi toru (zmiana



migdzytorza, promienia, przechylki) wykonuje si¢ pomiary skraj-
ni budowli, czyli odlegltosci punktow przekroju poprzecznego
tunelu od osi torow. Projektowanie osi torow na otwartej prze-
strzeni jest uproszczonym przypadkiem projektowania w tunelu.
Na podstawie tych dos§wiadczen formutowane sa wnioski doty-
czace sposobu pomiardw i Sposobu opracowan numerycznego
modelu terenu kolejowego.

Pakiet programéw InRail

Pakiet programéw InRail zostat opracowany w  celu rozsze-
rzenia mozliwosci pakietu MicroStation o projektowanie i mo-
dernizacjg linii kolejowych. Testowany w DOG Katowice In-
Rail okazal si¢ w pelni przy-

datny w zagadnieniach wyko-

nywania projektow regulacji

osi toru zardwno w planie, jak

i w profilu. Dane do projektu

uzyskano z pomiaru tachime-

trem elektronicznym. Biad

graniczny pomierzonej pikie-

ty na torze nie moze przekra-

cza¢ 20 mm. Praktycznie

stwierdzono, ze tylko przy ta-

kiej doktadno$ci mozliwe jest

projektowanie odpowiednich

krzywych przej$ciowych.

Na podstawie danych pomierzo-

nych tworzy si¢ wykres krzywizn

(tzw. wykres trapezowy w wy-

branej skali, z opisami, numerac-

ja itd.). Projektowane elementy

geometryczne wstawiamy do wykresu przez wskazanie 2 punktow
dla kazdej prostej lub 3 punktow dla tuku kotowego. Punkty wskazaé
mozna na trzy sposoby:

® na wykresie krzywizn — wskazanie mysza,

® podajac numer punktu z klawiatury,

® przez wskazanie myszy na planie.

Ostateczne poltozenie na wykresie powstaje z wpasowania elemen-
tu metoda najmniejszych kwadratow. Na tym etapie elementy
(prosta, tuk) mozna wydtuzac lub skracaé. Krzywe przejsciowe
tworza si¢ przy wskazaniu na koniec elementu pierwszego ipocza-
tek nastgpnego; np. koniec prostej — poczatek tuku kotowego lub
odpowiednio w tuku koszowym koniec i poczatek sasiadujacych
hukéw. Projektowane elementy: prosta, luk kotowy, krzywe przej-
Sciowe po wpasowaniu w istniejacy uktad geometryczny daja na-
tychmiast wielkosci nasuwania toru do projektowanego ksztattu.
Mozemy teraz zadac, by element przechodzit przez zadane punkty,
np. most na mostownicach, lub zeby omijal przeszkode w okreslo-
nej odlegtoscei, np. podpora wiaduktu (dla zachowania skrajni).
Wielkosci tych przesunigé moga by¢ przedstawione w postaci wy-
kresu przesunigé w odpowiednich skalach wraz zopisami lub w po-
staci tabelaryczne;j.

Jezeli pomiar w terenie byt kompletny, to za pomoca MicroStation
opracowana zostata mapa sytuacyjno-wysokosciowa terenu. Na
tym etapie projekt regulacji osi toru opracowany w InRailu mozna
wpisa¢ do mapy. Istnieje teraz mozliwos¢ sprawdzenia wizualnego
przebiegu nowej osi w stosunku do punktéw pomierzonych na
torze. Mozna tez odczyta¢ w  dowolnym miejscu odlegtosc osi
projektowanej od dowolnych obiektow, np. krawedzi peronow,
stupow trakcyjnych itp. Elementy projektu, tj. proste, tuki kotowe
i krzywe przejsciowe, mozna zgrupowaé. Taka operacja stwarza
mozliwos¢ przeniesienia w inne miejsce linii kolejowe;.

InRail posiada istotng dla regulacji osi toru mozliwos¢ obserwowa-
nia wielkosci przechytki. Uzyskujemy ja ze wzoru na przechylke
badz z tabeli. Edytor przechytki podaje dla wszystkich elementéw
projektu wielkosci przechylki oraz wielkos¢ niezréwnowazenia,
jezeli narzucimy zbyt duza wartosé predkosci. Zmiana parametrow
we wzorach modyfikuje wielkosci przechyiki.
Regulacjg osi toru w profilu wykonuje si¢ rownolegle z regulacja
osi toru w planie. Pakiet programéw InRail pozwala na wykonanie
projektu niwelety na podstawie pomiardw wysokosciowych wy-
konanych w terenie. Do projektowania osi toru w planie brane sa
pod uwagg trzy elementy: prosta, tuk kotowy i krzywa przejscio-
wa, rozpatrywane na ptaszczyznie poziomej. Do projektowania
niwelety potrzebne sa tylko pros-
ta ituk koltowy, lecz rozpatry-
wane w plaszczyznie pionowe;.
W praktyce do wyokraglenia za-
foméw profilu stosuje sig tuki
kotowe. Mozliwosci projektowa-
nia programem InRail w pla-
szczyznie poziomej mozna wy-
korzystaé wigc do projektowa-
nia niwelety przez obrét tej pta-
szczyzny do pozycji pionowe;j.
Punkty pomierzone na torze
(rzedne) wyswietla si¢ na ekra-
nie z odpowiedniego zbioru. Po-
migdzy rzedne profilu wpisuje-
my proste odcinki niwelety. Mo-
ze to by¢ prosta wpasowana me-
toda najmniejszych kwadratow
lub — jesli nie chcemy w Zadnym
punkcie obnizaé toru — przyjmujemy poziom najbardziej wystajace-
go punktu profilu. Miejsca wyokraglen pozostawiamy chwilowo
wolne, az do momentu , gdy projektowane pochylenia jednostajne
uznamy za zadowalajace. Istnieje mozliwos¢ tatwego podnoszenia
niwelety o stala warto$¢ (réwnolegle) lub podnoszenia w  okreslo-
nym punkcie, uzyskujac w sasiedztwie zmiany pochylen.
Stosowanie pakietu InRail z wykorzystaniem modelu numerycz-
nego stwarza mozliwos$¢ optymalizacji uktadow torowychi daje
tez, co jest nowoscia, bezposrednie namiary do podbijarek zdokta-
dnoscia wymagana dla duzych szybkosci. Bardzo istotnym jest tu
niezawodnos¢ technologii geodezyjneji jej doktadnos$c, co daje
podstawy do dalszych udoskonalen zmierzajacych do automatyza-
cji procesOw napraw torow.
Whioski
1. Przedstawiona w niniejszym referacie technologia pomiaréw
i opracowan projektéw geometrycznej osi torow odpowiada naj-
nowszym tendencjom $wiatowym. Wymaga ona szczegdtowych
uzupehien uwzgledniajacych warunki wystgpujace na PKP.
2. Technologia pojmowana jako cato$¢ narzedzii oprogramowa-
nia nie jest tania. Nie jest ona jednak ukierunkowana na geodetow,
lecz jako narzedzie w rekach geodetow adresowana jest do stuzby
drogowe;j i calego przedsigbiorstwa PKP. Sterowane ta technolo-
gia maszyny drogowe wykonuja pracg doktadnie, szybko i nieza-
wodnie, przez co czas zamknigcia toru wydatnie si¢ skraca. Ito jest
zasadniczy efekt ekonomiczny uzasadniajacy koszty wdrozenia
technologii.
3. Technologia wymaga zakupu narzgdzi pomiarowych, stanowisk
komputerowych i oprogramowania w odpowiedniej liczbie, bo-
wiem z punktu widzenia zarzadzania koleja potrzebne sa wiel o-
kilometrowe odcinki linii, anie przyktadowe opracowania. u
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