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WYZNACZENIE PROFILU LINII KOLEJOWEJ NA
PODSTAWIE POMIERZONYCH NIEROWNOSCI TORU

Stosowane obecnie toromierze elektroniczne wykorzystywane sa przede wszystkim do
pomiaru geometrii toru. Dane z pomiaréw nierdwnosci moga by¢ rowniez wykorzystane
w procesie projektowania regulacji toru (np. podczas usuwania dotkow). W referacie
przedstawiono metod¢ wyznaczenie profilu podtuznego linii kolejowej na podstawie
pomierzonych nieréwno$ci pionowych. Wyznaczony w ten sposob profil w dalszym
etapie wykorzystany by byl w projektowaniu nowej niwelety toru kolejowego.

Stowa kluczowe: drogi kolejowe, utrzymanie drog kolejowych, regulacja toru
kolejowego, diagnostyka drog szynowych

1. WPROWADZENIE

Od doktadnego potozenia toru w plaszczyznie pionowej i poziomej zalezy, w
duzym stopniu, przebieg proceséw degradacji, wysokos¢ srodkéw wydatkowa-
nych na utrzymanie drog kolejowych i spokojnosé jazdy. Ksztaltowanie toru w
koncowej fazie jego budowy, a nastgpnie eksploatacji, zwane regulacja, wyko-
nuja obecnie automatyczne podbijarki. Maszyny te wymagaja jednak obstugi
pomiarowej i dos¢ czegsto wykonania projektu regulacji toru (starsze) lub dodat-
kowych systemdéw namiarowych, np. GPS.

W latach dziewiedziesiatych dwudziestego wieku wprowadzone byly
przez producentow maszyn torowych, dodatkowe systemy pomiarowe podbija-
rek. Ich dziatanie sprowadzato si¢ do tego, Zze maszyna przejezdza przez zadany
odcinek toru nie podbijajac go, a spetniajac jedynie role wagonu pomiarowego.
Zarejestrowane wyniki byly nastepnie przetwarzane wedtug algorytmow opty-
malizujacych cechy geometryczne i stanowily podstawe automatycznego stero-
wania tej maszyny w procesie podbijania.

W ostatnich latach trwaja poszukiwania i zastosowania howych, lecz cze-
sto geodezyjnych, metod regulacji toru z zastosowaniem systeméw GPS, stacji
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geodezyjnych, systemoéw laserowych itp. Metody te jednak pomijaja catkowicie
problem mechaniki toru.

Wprowadzone na szeroka skale w diagnostyce drog szynowych toromie-
rze elektroniczne sa obecnie wykorzystywane wytacznie do pomiaru geometrii
toru oraz w niewielkim zakresie do inwentaryzacji linii i pomiaréw skrajni. Du-
ze koszty zakupu nowoczesnych maszyn wymuszaja poszukiwanie nowych roz-
wigzan z wykorzystaniem posiadanego potencjatu.

W licznych publikacjach [1, 2, 3, 4] przedstawione zostaly mozliwosci
wykorzystania pomiarow z toromierza do wyznaczania warto$ci nominalnych,
czy tez projektowania regulacji toru w plaszczyznie poziomej. Pomiary te mo-
glyby by¢ rowniez wykorzystane w procesie podnoszenia i podbijania toru. W
pierwszym etapie opracowano metode wyznaczania profilu podtuznego linii
kolejowej (rzedne gtowki szyny) na podstawie pomierzonych nieréwnos$ci pio-
nowych.

2. IDEA METODY

Klasyczna definicja nieréwnosci pionowych [5] zwiazana jest z pomiarem wy-
sokosci tokow szynowych (niwelacja toru) w rownych odstgpach Al, najczesciej
co 5m (Rys. 1).

Niweleta toku
Szynowego

Poziom
odniesienia

-~

n n+1
! Al Al !

Rys. 1. Schemat pomiaru nierdéwnosci pionowych
Wartos$¢ nierdéwnosci pionowej 4h, mozna zapisa¢ w postaci:

Ahn — hn _ hn—l + hn+1
2

gdzie: hy.4, hy, hyey — wysoko$ci pomierzone w punktach A, B i C.
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Rozpatrzmy fragment nierownosci na cigciwie dtugosci AC

Al Al

Rys. 2. Pojedyncza nierdbwno$¢ pionowa na dtugosci odcinka AC

Przyjmujac (Rys. 2), ze wysokosci w punktach A i C wynosza odpowied-
nio hpy =01 hyey =0 otrzymamy warto$¢ nierownosci rowna:
Ah, =h,
W praktyce z pomiaréw toromierzem nie mamy informacji o wysokosci

punktow, lecz tylko wartosci nierdéwno$ci pionowych. Dlatego w dalszej anali-
zie przyjeto, ze dwa pierwsze punkty A i B maja warto$ci zero (Rys. 3).

Yn+1
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Al
|

Rys. 3. Schemat do wyznaczania funkcji deformacji

Warto$¢ rz¢dnej w punkcie C mozna wyznaczy¢ z wyrazenia:
Yo =2Ahg =2y, + Y, =2Ah,

lub w sposob og6lny dla dowolnego punktu zapiszemy:
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yn = 2Ahn—l - 2yn—l + yn—z

Aby obliczy¢ kolejna warto$¢ rzednej funkcji deformacji musimy znaé
wartos$ci dwoch poprzednich oraz warto$¢ nierownosci pionowej we wczesniej-
szym punkcie. Zatem wykres funkcji deformacji zostanie obrocony wokot punk-
tu zero (Rys. 6). Ksztaltem za$ bedzie podobny do faktycznej deformacji toru.

Ogolny algorytm proponowanej metody przedstawia rysunek 4.

Pomiary nieréwnosci pionowych

Wyznaczenie funkcji deformaciji
Wyznaczenie liniowej funkcji aprok-
symujacej krzywa deformacji
Korekta funkcji deformacji
: Rzedne profilu toru kolejowego /

Rys. 4. Og6lny algorytm proponowanej metody

W pelnej wersji algorytm bedzie uzupetniony o nastgpujace elementy:
= Blok wyznaczania funkcji deformacji z nieréwno$ci mierzonych z do-
wolnym krokiem pomiarowym,
= Blok wyznaczania profilu linii kolejowej z uwzglednieniem wysokosci
punktow poczatkowego i koncowego oraz punktéw posrednich,
= Blok wyznaczania zatloméw profilu i parametrow ich wyokraglenia,
= Blok projektowania niwelety.

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY
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W celu okreslenia funkcji przejs$cia (z nieréwno$ci pionowych na funkcje de-
formacji) przyjeto przyktadowy ksztalt zdeformowanego toru, gdzie rzedne zo-
staly obliczone z wyrazenia:

h= 1OSin(7r ij
50

gdzie: x=0, 5, 10, 15, ..., 150 - odlegto$¢ [m]
h — rzedna zdeformowanego toru [mm].

W celu uproszczenia przyktadu zatozono, ze:
= wartosci rzednych w poczatkowym i koncowym punkcie sa sobie rowne
1 wynoszg zero (odcinek poziomy),
= rozpatruje si¢ pomiar nierdwnosci w odstgpach co 5 m, a faktycznie
pomiary wykonywane sa co 0,5 lub 1 m.
Zgodnie z definicja, nierownosci pionowe w kolejnych punktach
n=1,2,..N oblicza si¢ z wzoru:

_ hn—l + hn+1
n n 2
Na rysunku 5 przedstawiono profil teoretyczny zdeformowanego toru
oraz wykres obliczonych nierownosci pionowych na dtugosci 150 m. W prakty-

ce nie jest znana deformacja toru, a jedynie pomierzone za pomoca toromierza
nierdwnosci pionowe.
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Rys. 5. Wykres teoretycznej deformacji toru i obliczonych nieréwnosci piono-
wych


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zbigniew Kedra

W kolejnym etapie obliczamy rzedne funkcji deformacji przyjmujac, ze

wartosci w punktach 01 1 ( odpowiednio na poczatku i w 5 m, jak na rysunku 3)
wynosza zero (Rys. 6).

y0:01 ylzoa yZZZAh1_2y1+y0:2Ahli"~a
Yi =2Ah =2y, + Y, 0 Yy =280 =2y 5+ Y

gdzie: N — liczba pomierzonych nieréwnosci,

Rzedna / nierédwno$¢ [mm

cja:

i — numer nierownosci,
y — wartos$¢ rzednej funkcji deformacji [mml].
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Rys. 6. Wykres funkcji deformacji

Nastepnie funkcje deformacji aproksymujemy za pomoca funkcji liniowej

y' =a+bx

Niewiadome a i b obliczymy rozwiazujac uktad rownan:

zN: y, = Na+ bZN: X;

|;1 " i=1 "
DXy =ay x +b). X
i=1 i=1 i=1

Rozwiazaniem uktadu rownan dla przedstawionego przyktadu jest funk-

y' =20367-0618-x
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W ostatnim etapie nalezy wprowadzi¢ korekt¢ obliczonych rzednych
funkcji deformacji. Warto$ci rzednych obliczono z wyrazenia:

y,? =Y —bx

Na rysunku 7 przedstawiono ostateczny wykres profilu linii kolejowej.
Nalezy zauwazy¢, ze pokrywa si¢ on z przyjetym wykresem deformacji dla roz-
patrywanego przyktadu, zwanej w uproszeniu deformacja teoretyczna.

Znajac wartosci pomierzonych nieréwno$ci pionowych mozemy wyzna-
czy¢ rzedne profilu toru kolejowego. Glownym problemem moze si¢ jednak
okaza¢ sposob i doktadno$¢ wykonywanych pomiaréw za pomoca toromierza.
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Rys. 7. Wykres profilu toru kolejowego

3. WNIOSKI

Przedstawiona metoda wyznaczania profilu linii kolejowej na podstawie pomie-
rzonych nierownosci pionowych moze w przysztosci mie¢ zastosowanie w
utrzymaniu drog szynowych, a w szczegdlnosci w projektowaniu robot zwiaza-
nych z regulacja osi toru.

Dalsze prace beda miaty na celu weryfikacje proponowanej metody w te-
renie na odcinkach dos$wiadczalnych, dopracowanie metody oraz wykonanie
oprogramowania do projektowania podnoszenia toru w procesie jego podbija-
nia.
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