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2. Pomiary geodezyjne |
zwigzane z budow3 i eksploatacja linii
oraz stacji kolejowych

2.1. Wiadomosci ogélne

Pomiary geodezyjne zwigzane z budowa i eksploatacja linii oraz stacji kolejowych
stanowia jeden z dzialow geodezji inzynieryjnej zwany w skrocie geodezja kolejo-
wa. Wyr6zni¢ tu mozna pomiary realizacyjne, pomiary inwentaryzacyjne i pomiary
na potrzeby regulacji toréw kolejowych. Dotycza one roéznego rodzaju obiektow bu-
dowlanych, budowli inZynierskich i urzadzen technicznych tworzacych drogi i stacje
kolejowe.

Elementami drogi kolejowej sa: podtorze gruntowe, budowle inzynierskie i na-
wierzchnia. Podtorze wykonane jest jako przekop w podtozu gruntowym (rys. 2.1) lub
jako budowla nasypowa spoczywajaca na podlozu gruntowym (rys. 2.2). Z podtorzem
zwigzane sa rOwniez budowle inzynierskie, z ktorych do najwazniejszych naleza: mury
oporowe, przepusty, mosty, wiadukty i tunele. Na podtorzu budowana jest nawierzch-
nia kolejowa (rys. 2.3) zlozona z szyn, podktadow, zlaczek i podsypki. Powszechnie
stosowane szyny majg oznaczenia zwiazane z ich masg i powierzchniag przekroju. Po-
czawszy od najcigzszych, sa to:

— szyny S 60 o dlugosci 23, 24 lub 25 m,
— szyny S491 S 42 o dlugosei 251 30 m.

Ponadto szyny S 49 i S 42 stosowane do toréw bezstykowych maja dlugo$é
27,5 m. Szyny stosowane w tukach toku wewngtrznego sa krotsze od uprzednio po-
danych o 4,5 cm, 9,0 cm i 13,5 em. Szyny ukladane sa na podkladach drewnianych lub
betonowych, spoczywajacych na podsypce, ktéra uzyskuje si¢ przez kruszenie skat
twardych (bazalt, granit, sjenit, kwarcyt) lub jako materiat kopalny (zwir, piasek, po-
spoika).

Odleglos¢ pomiedzy dwiema szynami przymocowanymi do podktadéw, zwa-
na szeroko$cig (prze§witem) toru, mierzona jest na wysokosci 14 mm ponizej po-
wierzchni tocznych 1 wynosi 1435 mm (rys. 2.4). Drogi kolejowe o tej szerokosci toru
uwazane sg za normalnotorowe w odréznieniu od szerokotorowych (1524 mm — Rosja,
1600 mm - Irlandia, 1675 mm — Hiszpania) i waskotorowych (1000, 750, 600 mm).
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Rys. 2.3. P‘rzekréj podtorza i nawierzchni [22]: 1 — szyny, 2 — podklad, 3 ~ podsypka, 4 — skarpa
przekopu, 5 — skarpa nasypu, 6 — stok terenu, 7 - skarpa rowu, 8 — dno rowu; AB — torowisko, AC,
DB - tawa (pobocze), EF — plaszczyzna pozioma torowiska
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Rys. 2.4. Szerokosé toru kolei normalnotorowe;j

Przyjeta szeroko$¢ 1435 mm drég normalnotorowych obowigzuje na odcinkach
prostych i fukach kotowych o promieniu R 2 300 m. W lukach o promieniach R <300 m
wprowadza sie poszerzenie tej szerokoséci o 0,5-1 mm na metr biezacy krzywej przej-
$ciowej tak, aby po dojéciu do tuku kolowego uzyskaé catkowite poszerzenie zgodne
z tabela 2.1.

Tabela 2.1
Poszerzenia szerokosci toru
R Poszerzenie szerokosci
(m] : toru {mm]
299-250 ’ 5
249-200 10
199-180 15
179160 20
ponizej 159 25

_Jesli pomigdzy odcinkiem prostym a tukiem kolowym nie wystgpuje krzywa przej-
§ciowa, wowczas stopniowe poszerzanie prze§witu toru prowadzi si¢ na odcinku pro-
stym rozpoczynajac od punktu znajdujacego si¢ w ustalonej odleglosci od poczatku
tuku kolowego. Przy poszerzaniu toru przesuwa sig¢ szyng wewngetrzng w kierunku do
$rodka tuku.

Droga kolejowa wraz z technicznymi urzadzeniami zabezpieczenia ruchu kolejo-
wego, budynkami i innymi urzadzeniami zapewniajacymi bezpieczenstwo ruchu pocia-
gbw nazywana jest linia kolejowa, za$ zesp6t linii kolejowych powiazanych punktami
eksploatacyjnymi stanowi sie¢ kolejowa. Na liniach kolejowych rozmieszczone sa po-
sterunki ruchu i punkty handlowe (przystanki osobowe, tadownie i bocznice), moga
one wystepowac lacznie lub oddzielnie. Do posterunkéw ruchu zaliczane sa stacje ko-
lejowe. Odcinek linii kolejowej zawarty pomiedzy semaforami stacji, mijanek lub poste-
runkéw odgateznych nazywa sie szlakiem.

Linie kolejowe mozna sklasyfikowaé wedlug réznorodnych kryteriow. Przede
wszystkim wyroznia sig:

— linie magistralne (kategoria 0), laczace wielkie o§rodki przemystowo-handlowe
miedzy soba oraz ze stolica pafistwa, przystosowane do predkosci wigkszych niz

120 km/h;

— linie pierwszorzedne (kategoria 1), laczace linie magistralne, a takze o$rodki prze-
mystowe i handlowe, przystosowane do predkosci 80—120 km/h;

— linie drugorzgdne (kategoria 2), przystosowane do predkosci 60-80 km/h;

— linie znaczenia miejscowego (kategoria 3).
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Wedtug klasyfikacji opartej na rodzaju terenu wyrdznia sie:

— linie kolejowe nizinne o pochylemach 5-10%eo 1 promlemach tukow poziomych
500-2000 m,

— linie kolejowe podgorskie o pochyleniach 10—15% i promieniach 300-1500 m,

— linie gérskie o pochyleniach do 30%. i promieniach 300-800 m.

Ze wzgledu na liczbg toréw linie kolejowe dzieli sig na jedno-, dwu- i wielotorowe.
Odlegto$¢ migdzy osiami toréw, zwana rozstawem, nie moze by¢ mniegjsza niz 3,5 m,
a w wypadku nowo budowanych toréw odlegiosé ta wynosi 4,0 m. Odlegto$é miedzy
osiami dwoch sasiednich toréw nalezacych do réznych linii kolejowych zwieksza sie do
4,0 m, a nawet do 4,75 m, jesli na migdzytorzu ustawiane sa stale sygnaty kolejowe.
Jesli linia kolejowa przebiega w tuku o promieniu R < 350 m, to rozstaw 3,5 m poszerza
sig o wielkosci zestawione w tabeli 2.2.

Tabela 2.2
Poszerzenia rozstawu osi toréw
R Poszerzenie rozstawu osi

{m] toréw [mm)]
250 20
200 130
180 190
150 310
120 700
100 1100

Elementem linii kolejowej jest stacja kolejowa (rys. 2.5), ktora petni funkcje poste-
runku ruchu oraz jest przeznaczona do obstugi odprawy podréznych i wykonania czyn-
nosci fadunkowych. Umozliwia zatem wykonanie okre§lonej pracy ruchowej i przewo-
zowej. Do wykonywania czynnosci ruchowych stacja wyposazona jest w tory glowne
zasadnicze, bedace przedtuzeniem toréw szlakowych, a takze tory gléwne dodatkowe,
boczne, postojowe, tadunkowe i inne wraz z rozjazdami i skrzyzowaniami. Dziatalnoéé
przewozows umozliwiaja: urzadzenia obstugi podréznych (budynek dworcowy, tory
peronowe, perony); urzadzenia tadunkowe (magazyny, rampy, dzwigi, wagi wagono-
we, budynki biurowe); urzadzenia ruchu osobowego i towarowego (tory dojazdowe
i przyjazdowe, tory rozrzadowe, wyciagowe) i inne potrzebne do wykonywania zadan
eksploatacyjnych.

Wzduz linii kolejowej rozmieszczane sg réwniez przystanki osobowe, fadownie,
bocznice, mijanki i posterunki odstgpowe.
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Rys. 2.5. Stacja éredniej wielkosci w ukladzie poprzecznym [22]: 1 - budynek dworca, 2 — magazyn

i rampa, 3 — budynek, 4 — tor odstawczy, 5 — perony, 6 — tor wyprzedzania dla ruchu pasazerskiego,

7 ~ tory wyciagowe, 8 — tory wyprzedzania dia ruchu towarowego, 9 — tory Zf:stawcze 10 - tor

komunikacyjny, 11 — tory magazynowe, 12 —tory i place fadunkowe, 13 — magazyn i rampa, 14 — waga,
15 ~ skrajnik, 16 — sklad opatu 17 — lokomotywownia

2.2. Tyczenie tras kolejowych

- 2.2.1. Uwagi o projektowaniu drég kelejowych

Ustalanie polozenia linii kolejowej oraz towarzyszacych jej obiektow i urza?dzer’l
technicznych odbywa sig w trzech etapach. Najpierw wykonuje sig studia. ekonorr{lczne
(przedprojektowe), w wyniku ktorych ustala si¢ pozadane kierunki przet.negu projekto-
wanej trasy, a nastepnie opracowuje si¢ projekt wstepny i projekt techniczny. o

Przebieg trasy wykonuje si¢ w kilku wariantach, uwzgledniajac dane wyjsciowe
okre$lone w studium ekonomicznym. Pozwalaja one na ustalenie kategorii linii z punktu
widzenia maksymalnych predkosci pociagdw, obcigzenia przewozowego oraz znacjze-
nia tej linii w ruchu krajowym i migdzynarodowym. Po ustaleniu kategqrii 1in1’1 wybu?ra
sie typ i rodzaj nawierzchni kolejowej, okresla si¢ minimalne promienie fukéw pozio-
mych oraz maksymalne dopuszczalne pochylenia niwelety. Szczegotowe zasady ksztal-
towania geometrii trasy ustala si¢ w warunkach technicznych opracowanych w dost’o-l
sowaniu do wymagan eksploatacyjnych z uwzglednieniem przewidywanyf:h predkosci
pociagdw i szerokosci toréw. Wreszcie tworzy sig zbiér informacji o tere.:m(.i komp%etw
jac mapy topograficzne, mapy geologiczne, mapy miejskie, mapy uzb‘rOJema pgdzwm—
nego, mapy terenéw rolniczych i mapy ewidencji gruntéw. Do zrodet mformz.wﬁ o tere--
nie nalezg rdwniez miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego, a takze fotoma-
py, fotoszkice i dane pozyskane z wywiadu terenowego.

W projektowaniu tras kolejowych korzysta si¢ z map wykonanych w roéznych
skalach. Dla studium ekonomicznego wystarczaja mapy w skalach 1:100 000, 1:50 000,

1:25 000, za$ projekt wstepny wymaga map w skalach 1:25 000, 1:10 000, 1 :5000.
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Projekt teéhniczny opracowuje si¢ na mapach w skali 1:2000 i 1:1000. Ponadto spo-
rzadzane sa mapy sytuacyjno-wysokosciowe pasOw terenu o szerokosci 100-200 m,
przez ktére poprowadzona bedzie linia kolejowa. Mapy w duzych skalach opracowuje
si¢ tez dla przej$¢ przez tereny zabudowane, rzeki, lasy, parowy czy tez tereny o bardzo
zréznicowanej rzezbie terenu.

Na potrzeby wielowariantowego projektowania tras kolejowych przygotowuje sie
réwniez numeryczne modele terenu. Uzyskuje si¢ je z opracowan fotogrametrycznych,
z pomiaréw tachymetrycznych, a takze przez digitalizacje istniejacych map graficz-
nych. Numeryczny model terenu, odpowiednio zgeneralizowany, moze by¢ wykorzy-
stany w procesie projektowania zarowno na etapie studiow ekonomicznych, jak i na
etapie projektu technicznego. Model numeryczny przetwarza si¢ w razie potrzeby na
posta¢ graficzng. Czynno$¢ tg realizuje sig przy uzyciu ploterow.

Przebieg osi projektowane;j linii kolejowej ustala si¢ na mapie, rozpoczynajac od
wyznaczenia technicznych punktow statych. Punkty takie lokalizuje si¢ w podejsciach
do miast lub w miejscach skrzyzowan z przeszkodami liniowymi (drogi, rzeki, linie
energetyczne itp.).

Po ustaleniu poczatku i konica projektowanego odcinka linii oraz ustaleniu poloze-
nia punkt6éw statych otrzymuje sig o§ trasy w postaci linii tamanej taczacej wyszezegol-
nione wyzej punkty. Nie jest to na og6t linia ostateczna, okresla ona jedynie glowne
kierunki przebiegu trasy. Trasowanie na mapie musi uwzglednia¢ istniejaca rzezbe tere-
nu, facznie z jego analizg hydrograficzng i geologiczna. Poszukiwanie najkorzystniejsze-
go przebiegu trasy polega na wyborze rozwiazania optymalnego pod wzgledem ekono-
micznym i technicznym.

W trudnych warunkach terenowych przed naniesieniem trasy znajduje sig na mapie
linig réwnomiernego spadku, ktdrego maksymalna warto$¢ zalezy od kategorii linii. Na
podstawie ustalonego spadku i oraz znanej wartosci cigcia warstwicowego Ah oblicza
si¢ odleglos$¢ d zwang krokiem technicznym. Stosuje sig tu wzor

a=2 2.1
[

Kroczac po warstwicach z zachowaniem odleglosci d, uzyskuje si¢ punkty, ktore
tworza linig tamana o jednakowym spadku (rys. 2.6). Na tle tej linii projektuje sig prze-
bieg trasy w- postaci lukéw koltowych i odcink6w prostych.

Inne sposoby trasowania umozliwiaja lokalizowanie trasy w dolinach rzek, na zbo-
czach, w wododziatach. Kazdy z tych wariantéw ma swoje zalety i wady, roznia sig
one takze kosztem wykonania wynikajacym z wydluzania trasy czy tez budowa roz-

- nych obiektéw inzynierskich, takich jak: przepusty, mosty, wiadukty, mury oporowe,

a nawet tunele.
Dla przygotowanych wariantéw przebiegu trasy w plaszczyznie poziomej wyko-
nuje si¢ uproszczone profile podtuzne terenu wraz z niweleta. Na tej podstawie ocenia
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sie poszczegblne warianty w aspekcie dhugosci trasy, przecigtnego jej pochylenia i licz-
by przekraczanych przeszkod. Dokonuje sig szacunku kosztow robot ziemnych i kosz-
tow budowy obiektoéw inzynierskich w poszczegdlnych wariantach. W koncu wybiera
sie ostateczny wariant przebiegu trasy kolejowe;j.

X 29®

- 1330 —~

Rys. 2.6. Linia jednakowego spadku {22]
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Opracowany projekt wstepny linii kolejowej sktada si¢ z nastgpujacych czesci:

" ogblnej, technologiczno-ruchowej, budowlanej, planu realizacyjnego, kosztowej i eko-

nomicznej. Najobszerniejsza jest czg$¢ budowlana projektu wstepnego. Ujmuje ona
wszystkie projekty branzowe, a w szczegolnosci:

~ plan usytuowania linii na mapie sytuacyjno-wysokosciowej w skali nie mniejszej

niz 1:25 000, z oznaczeniem posterunkéw ruchu, lokalizacji obiektéw inzynier- -

skich, skrzyzowan tras komunikacyjnych itp.;
~ profil podtuzny linii z niweleta oraz przekroje poprzeczne podtorza i nawierzchni;
~ projekty wstepne stacji, budynkow stacyjnych, przepustow, mostow, wiaduktow,
© tuneli;
— projekty drog, instalacji sanitarnych i elektrycznych.

Inng czgscig projektu wstepnego jest plan realizacyjny, ktory zawiera plan usytu-
owania linii kolejowej na mapie w skali od 1:25 000 do 1:10 000 oraz plan usytuowania
obiektow budowlanych na mapie w skali 1:1000 lub 1:500. Na mapach zaznacza sie
réwniez granice pasa terenu przeznaczonego pod budowg, linii kolejowej oraz obiekty do
wyburzenia.

Projekt techniczny linii kolejowej sklada si¢ z opisu technicznego i czesci rysunko-
wej. Czgé¢ rysunkowa zawiera migdzy innymi:

— plan sytuacyjny ukladu tor6w na mapach w skali 1:1000 lub wigkszej;

— profil podtuzny linii w skalach 1: 10000 lub 1: 2000
1000 500

z oznaczeniem stacji, skrzy-

Zowan zinnymi obiektami liniowymi oraz danych wysokosciowych mostow,
przepustow i wiaduktow;

— przekroje poprzeczne podtorza i nawierzchni;

— projekt robét ziemnych z odpowiednimi zestawieniami.

2.2.2. Tyczenie podtorza

Trasa linii kolejowej w planie sklada si¢ z odcinkow prostych, lukéw kotowych,
tukow koszowych, tukéw odwrotnych i krzywych przejsciowych, taczacych odeinki
prostoliniowe z tukami kolowymi lub tez aczacych dwa tuki kotowe o réznych promie-
niach. W profilu podluznym trasa sktada sie z odcinkéw poziomych i pochylych oraz
tukéw kolowych wyokraglajacych zalomy profilu. W pracach tyczeniowych trasg linii
kolejowe] wyznacza¢ beda punkty zatamania trasy, punkty gtéwne lukéw kotowych
i krzywych przej$ciowych, punkty hektometrowe, punkty gléwne tukéw pionowych,
punkty zerowe, punkty przeciecia z przeszkodami liniowymi itp. Polozenie wymienio-
nych punktéw powinno by¢ okre§lone w obowiazujacym ukladzie wspoirzednych,
w ramach geodezyjnego opracowania projektu trasy kolejowej. W tym celu istniejaca
w terenie osnowg geodezyjng nalezy powigza¢ elementami liniowymi i katowymi
z punktami zatamania trasy w sposdb umozliwiajacy obliczenie wspotrzednych tych
punktow. Warto$ci elementéw geometrycznych tworzacych konstrukcje wigzaca
mogg zostaé ustalone bezposrednio w terenie po zlokalizowaniu punktow zalomu trasy.
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Lokalizacje tych punktéw wykonuje si¢ w dowiazaniu do szczegotow terenowych lub
w oparciu o miary graficzne wziete z mapy, na ktdrej oprocz projektowane;j trasy kole-
jowej naniesione sa rowniez punkty osnowy geodezyjnej.

Po wyznaczeniu wspoéirzgdnych zaloméw trasy oblicza si¢ wspotrzedne pozosta-
tych punktéw reprezentujacych trasg. Korzysta si¢ przy tym z danych liczbowych
przygotowanych przez projektanta. Naleza do nich: promienie tukéw kotowych, dtugo-
$ci krzywych przej$ciowych, dlugosci odcinkéw prostoliniowych i miary wynikajace
z profilu podiuznego. Na tym etapie opracowania nie powinno sig korzysta¢ z- miar
graficznych. Przygotowane wsp6lrzgdne punktow reprezentujacych trasg kolejowa sa
wykorzystywane do ich wytyczenia w terenie w oparciu o istniejaca (lub zatozong
wcezesniej) osnowe geodezyjna. Przy obecnych mozliwosciach doktadnosciowych ta-
chymetrow elektronicznych tyczenie moze odbywaé si¢ metoda biegunowa z punktow
osnowy geodezyjnej lub z dowiazanych do nich swobodnych stanowisk tachymetru.
Tyczenie mozna tez prowadzi¢ metoda RTK-GPS. Jesli punkty projektu tyczy sig
w sposob klasyczny, to prace rozpoczyna si¢ od wytyczenia punktéw zalomu trasy,
a dopiero w oparciu o nie tyczy si¢ punkty giéwne trasy i punkty hektometrowe. Jesli
odcinki laczace punkty zatamania trasy osiagaja znaczne dtugosci, wowczas dzieli sig je
na mniejsze poprzez wytyczenie punktéw posrednich z wykorzystaniem osnowy geo-
dezyjnej. Na tukach kotowych i krzywych przejéciowych oprocz punktéw glownych
tyczy sig tez punkty posrednie.

Wytyczone w terenie punkty osi trasy, po sprawdzeniu ich polozenia wzgledem
szczegdlow terenowych, podlegaja wyniesieniu poza pas przyszlej budowy. Wynoszone
punkty pomocnicze (zabezpieczajace), najczesciej w liczbie 2 lub 3 dla kazdego punktu
osiowego, sytuuje sie na liniach prostopadlych do osi trasy w sposob pokazany na
rysunku 2.7.
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Rys. 2.7. Utrwalenie trasy w terenie {22]
OBJASNIENIA
_——— 0§ trasy o — punkt posredni

® - punkt hektometrowy A ~ punkt osnowy geodezyjnej

e — punkt zabezpieczajacy
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Jeden z dwoch lub trzech punktéw pomocniczych kazdego przekroju powinien
mie¢ wyznaczong wysoko$¢ w dowiazaniu do reperdw zalozonych wczesniej wzdhuz
projektowanej trasy kolejowe;j. ’

Kolejna czynnoscig jest profilowanie korpusu podtorza polegajace na odtworzeniu

w terenie projektowanych przekrojow poprzecznych trasy. Przekroje takie zamieszczo- -

ne w dokumentacji technicznej trasy wykonane sa dla gléwnych, charakterystycznych
i hektometrowych punktoéw trasy. Kazdy przekr6j poprzeczny zawiera: kilometraz tra-
sy, ksztalt i wymiary korony torowiska, szerokosci dna rowu, pochylenia skarp, rz¢dne
terenu, rz¢dne niwelety oraz rzedne dna rowu.

Czynnos¢ profilowania korpusu podtorza w dowolnym przekroju poprzecznym
polega na wytyczeniu i zaznaczeniu:

— glebokosci wykopu lub wysokosci nasypu w osi podtorza, z uwzglednieniem osia-
dania materialu ziemnego;

— krawedzi wzdhiz ktorych skarpy nasypu lub wykopu przecinaja si¢ z terenem;

— wymaganych nachylen skarp;

— szerokosci korony podtorza lub szerokosci korony i rowdw oraz wysokosci jej
obu krawedzi.

Rys. 2.8, Wyznaczenie przekroju nasypu w terenie ptaskim
Objasnienia w tekscie :

Tyczenie typowego niskiego przekroju poprzecznego w terenie ptaskim (rys. 2.8)
polega na odlozeniu od punktu osiowego O odleglosci S i utrwaleniu punktéw A i B
odpowiadajacych $ladom przecigcia skarp nasypu z terenem. Odleglo$é S oblicza si¢
Ze WZOTu

S= b +h-n ' 2.2)
2
gdzie:
b - szerokos¢ korony nasypu,
h — wysoko$¢ nasypu bedaca roéznicg wysokos$ci niwelety i terenu w punkcie O,
1:n — pochylenie skarp.

b) €)

-

Rys. 2.9, Szablony skarpiarskie [17]: a) tr()jkqu libelg; b) katomierz z libelg;
c) katomierz z pionem mechanicznym

Obrysy wytyczonego przekroju poprzecznego wyznaczaja szablony skarpiarslfie,
przy czym nachylenie 1at skarpowych wyznacza sig przy uzyciu trojkatow skarpiar-
skich (rys. 2.9).

Rys. 2.10. Wyznaczenie obrysu nasypu
Objasnienia w tekécie

W terenie pochylym odlegloéci krawedzi przecigcia sig skarp z terenem od punktu
osiowego beda rozne. Jesli pochylenie terenu jest jednostajne (rys. 2. 10), wowczas
poszukiwane odlegtosci oblicza sig ze wzoréw:

_§-Am?+1
- m-—-n ’

S
2.3)
S, = S-\sz +1
PETTT T

m+n
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W terenie niejednostajnie pochylonym, zwlaszcza wtedy gdy nasyp jest wysoki,
obrys profilu poprzecznego mozna wyznaczy¢ przy uzyciu niwelatora, taty niwelacyj- ;
nej i trojkata skarpiarskiego (rys. 2.11) w nastgpujacy sposob: od punktu O odkiada sig , 1 N A

z J
b . . . . 4 | 2 :\
odlegtos¢ S = 5 +h - n, otrzymujac punkty A, i C. Przy uzyciu niwelatora wyznacza sig : J < . N :

roznicg wysokosci h; migdzy punktami A, i O oraz réznicg wysokosci hp migdzy punk-
tami C i O. Na facie ustawionej w punkcie A, zaznacza si¢ wysokos$¢ 4, uzyskujac
punkt Ay, przez ktéry przechodzi plaszczyzna skarpy. Kierunek tej plaszczyzny ustala

SeT—
\

si¢ przy uzyciu spoziomowanego trojkata skarpiarskiego, otrzymujac w przedhuzeniu G

przeciwprostokatnej szukany punkt A. W celu znalezienia punktu B latg ustawia sie 5 e RIS
w punkcie By odleglym od punktu C o odcinek CBj= hpn. Roznica wysokoéci A, po- , ‘ ) S
migdzy punktami C i B, pozwala zaznaczy¢ na facie punkt By, przez ktéry przechodzi ; i~

slad skarpy przecinajacej teren w punkcie B. W opisanym sposobie zamiast niwelatora

. , . .. . . .. Rys. 2.12. Wyznaczenie przekroju nasypu o zmiennym pochyleniu skarp
mozna uzy¢ poziomnicy i odpowiednio dhugiej taty.

Objasnienia w tekécie
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/ M Rys. 2.13. Przekroj wysokiego nasypu wraz z odsadzkami [17]
A Ao Objasnienia w tekscie |

Rys. 2.11. Profilowanie nasypu
Objasnienia w tekscie

W przypadku wyznaczania przekrojéw poprzecznych nasypu o duzych wysoko-
$ciach izmiennym pochyleniu skarp, szablony traserskie ustawia si¢ sukcesywnie
w miarg postepu robét ziemnych (rys. 2.12). Podobnie postepuje sig¢ przy formowaniu

o8 r U

a nasypu z odsadzkami (rys. 2.13).
fa Formowanie ksztaltu przekopdw trasy kolejowej, podobnie jak poprzednio formo-
4 wanie nasypow, rowniez polega na wyznaczeniu krawedzi przeciecia skarpy z po-

wierzchnia terenu i nadaniu im Zadanego pochylenia. Typowy przekrdj poprzeczny
przekopu jest okreslony przez gleboko$¢ h wykopu w osi trasy, szeroko$¢ korony b,
nachylenie skarp 1:n, szeroko$¢ dna rowu d, glebokos¢ rowu h, oraz pochylenie skarp

rowu l:m. Stosowne wymiary i wymagane ustawienia szablondw traserskich w prze- Rys. 2.14. Wyznaczenie przekroju przekopu w terenie ptaskim [17]
kroju poprzecznym przekopu w terenie piaskim przedstawiono na rysunku 2.14, Objasnienia w tekscie
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Po ukoniczeniu formowania przekopu lub nasypu wznawia sig na ich gornej po-
wierzchni 0§ podtorza oraz punkty gléwne, hektometrowe i inne, korzystajac z punk-
tow zabezpieczajacych lub wprost z punktéw osnowy geodezyjnej. W odniesieniu do
wznowionej osi podtorza kontroluje sie ksztalt krawedzi korony w nasypach oraz sze-
roko$¢ korony i rowéw w wykopach. Sprawdza sie réwniez wysokos¢ krawedzi
i nachylenie skarp. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw inwentaryzacyjnych wyko-
rzystuje si¢ do ewentuainego korygowania ksztaltu nasypow i przekopow.

2.2.3. Tyczenie toréw

Gorna czgé¢ podtorza, majaca bezposredni kontakt z nawierzchnig kolejowa, nosi
nazwe, torowiska. Jego szeroko$¢ zalezy od kategorii linii kolejowej, liczby torow, wy-
maganych skrajni, a takze od grubosci warstwy podsypki, ksztattu linii kolejowe;j
w planie, rodzaju trakcji, szerokoéci faw bocznych miedzy dolng krawedzia pryzmy
podsypki i1 krawedzig torowiska. W wypadku linii nowo budowanych wymagana szero-
kosé torowiska jest przewidziana w projekcie technicznym, natomiast przy pracach
modernizacyjnych prowadzonych na liniach istniejacych moga okaza¢ sig konieczne
poszerzenie torowiska i czgsciowa przebudowa podtorza.

Na podtorzu uklada sie nawierzchni¢ kolejowa, w sktad ktorej wchodza: szyny,
zlaczki, podkiady i podsypka. Obecnie przy budowie nowych linii przgsta torowe na
podktadach drewnianych lub betonowych przygotowuje si¢ w bazach montazowych.
Przegsta te o dlugoséciach 25 m lub 30 m przewozi sig transportem kolejowym na miejsce
budowy i przy pomocy dzwigéw ustawia si¢ je na podsypce. Ukladanie przgsel jest
prowadzone na podstawie wytyczonych osi torow i niwelet trasy zaznaczonych w spo-
sob trwaty. Podnoszenie toru do projektowanej niwelety wykonuje si¢ przy uzyciu pod-
bijarek poprzez zaggszczanie podsypki usypywanej warstwami o gruboscei 5 cm. Kolej-
ne podnoszenia toru moga prowadzi¢ do jego przesuwania w planie, dlatego w procesie
ukladania przesel torowych ich potozenie jest korygowane w oparciu o punkty osiowe
1 wysoko$ciowe wyznaczane metodami geodezyjnymi.

Budowa matych obiektow, np. bocznic kolejowych, prowadzona jest tzw. meto-
da malej mechanizacji. Thuczen, podktady, ziaczki i szyny dowozi si¢ na miejsce budo-
wy. Po przymocowaniu szyn do podkiadéw rozlozonych na torowisku i rozlozeniu
thucznia, podnosi sig fragment toru za pomoca lewarkéw torowych, podbijajac jedno-
czesnie tluczen pod podklady. Poniewaz podklady podbijane sa warstwowo, wiec i tu
réwniez prowadzi si¢ korygowanie sytuacyjnego i wysokosciowego polozZenia frag-
mentu toru wzgledem punktéw osiowych i wysokosciowych wytyczonych metodami
geodezyjnymi.

Podstawa tyczenia osi tor6w na torowisku sa prostoliniowe odcinki osi linii kolejo-
wej odtworzone na torowisku z punktow zabezpieczajacych punkty osiowe linii lub
wytyczone ponownie w oparciu o osnowe geodezyjng. Odtworzeniem lub ponownym

74

wytyczeniem obejmuje si¢ punkty ograniczajace prostoliniowe odcinki linii kolejowej
i znajdujace sie na tych odcinkach punkty hektometrowe. Prostoliniowy odcinek linii
kolejowej staje sig¢ baza tyczenia zardwno prostoliniowych jak i krzywoliniowych od-
cinkow osi uktadanych torow (rys. 2.15). Krzywoliniowe odcinki toréw moga by¢
réwniez tyczone w odniesieniu do przedtuZzonych odcinkéw prostoliniowych osi toraw.
Niezbgdne miary (x;, y;, Xp, ¥p) przygotowuje sig dla punktow gtownych i posrednich
hukéw kotowych i krzywych przej$ciowych. Miary do tyczenia tych samych punktow
od osi linii kolejowej oblicza sig z zaleznosci:

Xp =xp, Yp=dp+yp
(2.4)

X, =xp, Y, =d -y

gdzie d; oraz d,, sa odlegtosciami od osi linii do osi toréw.

T
‘| 19
os Jinii |
[podtorze)”

\p
—_—

Rys. 2.15. Tyczenie osi toréw [18]
Objasnienia w tekscie

Wytyczone punkty osi toréw utrwala sig palikami z gwozdziami. Réwniez palikami
utrwala si¢ wysokosci, na jakich maja si¢ znalez¢ glowki ukladanych szyn. Sytuuje sig
je przy stykach szyn toku wewngtrznego tak, aby ich gérna powierzchnia odpowiadata
projektowanej wysokosci glowki szyny w danym miejscu. Jednocze$nie naleZy pamig-
taé o potrzebie wprowadzania przechyiki na krzywych przejsciowych i tukach koto-
wych. Wprowadza si¢ ja na toku zewngtrznym.

Stosownie do Instrukcji D-1 — Przepisy techniczne... wydanej przez Ministerstwo
Komunikacji w 1982 roku [5], przechytkg oblicza si¢ wedlug wzoréw empirycznych
zestawionych w tabeli 2.3.
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Tabela 2.3
Wzory na obliczanie przechyiki toru
Warunki stosowania wzoru - Wzér
, , . : 11,82

— przy jednakowej predkosci ruchu towarowego i osobowego h= R
— do obliczenia przechytki minimalnej w tukach o promieniu _118- v 90

R2300m o = -
— do obliczenia przechytki minimainej w tukach o promieniu b = 11,8-v? 254 R

R<300m min © " p 4
— do obliczenia przechylki przy réznych predkosciach ruchu 1L8-v2 153 <h<

pasazerskiego i towarowego max =7~

2
<8V L 1s3a.

gdzie:
h — warto$¢ przechyiki [mm],
v — predkosc¢ pociagow [km/h],
v, — predkosé pociagdw towarowych [km/h},
R —promien tuku [m],
dimax — Przyspieszenie maksymalne [mv/s*]; dla warunkéw PKP g, = 0,60 m/s?,
a, — przyspieszenie niezréwnowazone w ruchu towarowym [m/s*]

Obliczone przechytki zaokragla si¢ do 5 mm. Nie stosuje sig¢ przechylek wigkszych
niz 150 mm i mniejszych niz 20 mm. Ponadto odchylenia od projektowanego wysoko-
$ciowego usytuowania obu tokéw szynowych nie moga przekracza¢ 5 mm przy pred-
koéciach ponad 80 km/h. Natomiast dopuszczalne wichrowatosci toréw gléwnych
i gltownych dodatkowych zapewniajace spokojno$é¢ jazdy zestawiono w tabeli 2.4.

Tabela 2.4
Dopuszczalna wichrowatosé toru

Predkosé v [km/h] | 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160

Wichrowatos§é

3,3 3,2 3,0 2,8 2,7 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 2,1
w %]

Przejscie od odcinka toru bez przechytki do odcinka toru z przechyitka lub przejscie
od mniejszej do wigkszej przechylki wykonuje sie za pomoca rampy przechylkowe;j.
Rampa przechylkowa wystepuje jako odcinek toru o jednostajnym pochyleniu lub
o zmiennym pochyleniu uzyskiwanym przy stosowaniu dwoch symetrycznie odwréco-
nych wzgledem siebie parabol drugiego stopnia (rys. 2.16). Pierwsza z nich to rampa
prosta, za$ druga to rampa paraboliczna.
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Dlugoé¢ rampy przechytkowej prostej oblicza sig ze wzoru empirycznego

I=10-v-h (2.5)
gdzie: ‘
I — dlugo$¢ rampy przechytkowej [m],
v — predko$¢ pociagéw [km/h],

h — przechyika toru.

Dobrze, aby dlugo$é rampy przechytkowej odpowiadata diugosci krzywej przejscio-
wej lub aby przynajmniej ich poczatek byt wspolny. Je$li rampa przechytkowa jest dhuz-
sza od krzywej przejsciowej, wowczas mozna dopuscié jej zachodzenie na tuk kotowy.

” 4

poziom " hy | h ok ,
rvrmrm — poz. toku wewnglrinego

poz.toku Lewnelrznego

poz toky zemn.

b) pozicm

oby fokcw 7 p02. foky wesn.

Rys. 2.16. Rampy przechylkowe: a) prosta; b) paraboliczna [14];
r — promien krzywej przejéciowej, R — promien tuku katowego

Rampy paraboliczne stosuje si¢ wowczas, gdy wprowadzenie przechytki wymaga
stosowania zbyt dtugich krzywych przejsciowych. Pochylenie tych ramp nie powinno
sig r6zni¢ od pochylenia niwelety o wigcej niz 2,5%. Warto$ci przechytek w poszczegol-
nych punktach rampy prostej i rampy parabolicznej oblicza si¢ odpowiednio ze wzordéw:

h
he=gx 2.6)
y =%”-x2 @7

gdzie:
h — calkowita przechyltka w tuku kotowym,

{ — dlugosc¢ pochylenia,

x — odlegto$¢ od poczatku pochylenia (4 = 0).

Wprowadzenie przechytki w tuku koszowym skladajacym si¢ z dwéch tukéw koto-
wych o réznych promieniach R, < R, polega na zachowaniu przechylki przypisanej na ca-
tym fuku o promieniu mniejszym (R,) i wprowadzeniu rampy przechytkowej na uku
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_ 0 promieniu wigkszym (rys. 2.17). Przy dwoch tukach kotowych o réznych promieniach

R,> 1.62 i r.c')i'nyc.h przechylkach, potaczonych krotka wstawka prosta, przejscia od prze-
chytki mniejszej h; do wigkszej h, dokonuje si¢ na calej dtugosci wstawki prostej (rys.
2.18). W tuku odwrotnym z wstawka prostej, rampy sytuuje sig na prostej (rys. 2.19).

rampa
tok zewngtrzny '

tok wewnetrzny

Rys. 2.17. Uklad przechylek w tuku koszowym [24]
Objasnienia w tekscie

tok zewngtrzny }
- 18
= :

¥
tok wewngtrzny :
!

Rys. 2.18. Uklad przechylek przy potaczeniu dwéch tukéw o réznych promieniach
krotka wstawka prosta [24]
Objasnienia w tekscie

tok zewngtrzny

tok wewngtrzny ‘ hz

; h / tok wewngtrzny

tok zewngtrzny

Rys. 2.19. Usytuowanie ramp w tuku odwrotnym
Objasnienia w tekscie

2.3. Tyczenie poszerzen mi¢dzytorzy

2.3.1. Skrajnia budowli

Zwigkszenie predkosci jazdy pociagéw na szlaku, modernizacja ukladow toro-
wych stacji oraz wzgledy bezpieczefstwa jazdy na tukach o matych promieniach wy-
magaja zwigkszenia rozstawu osiowego torow. Wraz z ta czynno$cia moze ‘wystapi¢
potrzeba sprawdzenia skrajni, czyli calkowicie wolnej przestrzeni otaczajace;j tor. Roz-
roznia sig skrajni¢ budowli i mieszczaca sig w niej skrajnig taboru. Skrajnia budowli jest
linig obrysu przekroju poprzecznego rozwinigtego wokoét toru, ktdrej nie moze przekro-
czyé zadna czeéé budowli i urzadzenia kolejowego. Poziome wymiary tego przekroju
podawane sa w stosunku do osi toru, a wysoko$ciowe wzgledem gémej powierzchni
glowki szyny. Jedna z takich skrajni, obowiazujaca na liniach zelektryfikowanych,
przedstawiono na rysunku 2.20. Wymiary podane na tym przekroju odnosza sig¢ do
prostych odcink6éw toru oraz do torow przebiegajacych w tukach o promieniach wigk-
szych od 4000 m. W przypadku promieni mniejszych od 4000 m skrajnia jest poszerza-
na o wielkosci zestawione w tabeli 2.5, zamieszczonej w szczegdlowych przepisach
kolejowych [5]. Oprocz wymiaréw liczbowych na rysunku 2.20 wystgpuja oznaczenia
literowe. Duze litery informuja o koniecznosci zachowania dodatkowych wolnych
przestrzeni w rejonach wyszczeg6lnionych ponizej:

AB - na przystankach;

ABC - na obiektach mostowych o dlugosci ponad 20 m bez wykuszy z jazda gora;
ABCDE - na szlaku z wyjatkiem peronéw na przystankach i przestrzeni na i pod
obiektami mostowymi;
ABGDE - pod nowo budowanymi obiektami na szlaku;

FG - na stacyjnych torach gléwnych zasadniczych i gtéwnych dodatkowych
oraz na obiektach mostowych o dtugosci ponizej 20 m lub dtugosci po-
wyzej 20 m z jazda dotem, jezeli istnieje wolna przestrzen w plaszczyz-
nie dzwigara gléwnego;

FGD - na obiektach mostowych o dtugoéci ponizej 20 m lub diugosci powyzej
20 m z jazda gora w przypadku zastosowania wykuszy oraz pod
istniejacymi obiektami mostowymi na szlaku;

HI — na torach istniejacych, z wyjatkiem toréw gtéwnych i dodatkowych.

Matymi literami oznaczono nastepujace wymiary, ktérych wartosci znalez¢ mozna
w [S):
a — dla przedmiotow nieruchomych wzgledem szyny jezdne;j,
b — dla kierownic przy krzyzownicach rozjazdéw i skrzyzowan toréw, odbojnic
i innych przedmiotéw nieruchomych.
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1450 ;
300 1430 200 ] Tabela 2.5
S S ' Wymiary skrajni budowli
S 4
! . 1 Przechylka Poszerzenie skrajni [mm]
lwajmzsze polozenic p ’“‘.Wduj ezdnego ] ., | toru h przy- jednostronne (przy istniejacej przechyice) od strony obu-
4 130 N { ; Pr}(:}(uen jeta do wewnetrznej luku na wysokosciach nad gtéwka szyny [mm] | stronne
| 1260 : 1280 1 ; u obliczania od stron bez
1600 | 1600 r ] R ; y :
' i B , ml P it o | 3050 | 1100 | 300 |2t | PES
L 1800 | 1800 | S[‘;rnaﬁ;‘ 4850 | 4250 | 385 nej tuku | <hytki
L m T
i [mm]
1900 o 1900 1 4000 20 75 65 60 50 25 15 10 10
{' Na szlak oh r . 4 3500 20 75 70 60 50 25 15 10 10
a szlaku oraz na stacja Na stacjach z wyjqtkiem 4
A{ . :_E i ryz IZZ:’(;II glét;;nych zasadniczych I Iodrd; g,:dwnych zaigdniczych H ' 3000 25 95 85 80 65 35 20 15 15
i1 |} dodatkowya | i dodatkowych ' ‘ 2000 40 150 | 130 | 120 | 100 50 25 20 20
11 W 1 ]
g (ymiary wmm) . (omiarywmm) | 1800 45 165 | 150 | 135 [ 110 [ 55 [ 30| 20 20
i 204 l 200 ] 1500 50 185 | 165 | 155 | 125 60 | 35 25 25
1300 | i | 1200 75 275 | 245 | 225 | 185 | 85 | 45 30 30
i .
' P l : 1000 110 390 | 350 | 320 | 260 | 115 | 60 35 35
1]
P - | 800 105 385 | 340 | 315 | 260 | 120 | 65 45 4s
3 1
i 2000 | 2000 Sisislstleiells i 700 115 425 | 375 | 345 | 285 | 135 | 75 50 50
t " = :
b | SRR 600 105 400 | 355 | 330 | 275 | 135 | 85 60 60
U
481G ‘ h 500 110 475 | 385 | 355 | 295 | 150 | 95 75 75
s !
T : 1725 3 725 1 400 120 480 430 400 335 180 115 90 90
SUNE - % ! o 41 o & 350 130 | 525 | 470 | 435 | 365 | 200 | 130 | 105 | 105
SN : ~ 9 3
NER = .__IZ%TJ.___&L_. ~ 300 140 575 | 515 | 480 | 405 | 225 | 150 | 120 120
1 . o
‘ 1)) e g 70 | 7"“‘5.,4;._1__ SR 250 145 615 | 555 | 515 | 440 | 250 | 175 145 145
i  86ma pow. - A 200 150 665 605 565 485 290 210 180 180
! :
i gtowkiszyny | 180 135 635 | 580 | 545 | 475 | 300 | 230 | 200 200
' .
§ ! | 150 - - - - - - - - 240
13 .
t
..:L----i..---__-_-..---_---....-_--_-_-.l
E i “ - . 14 r
| 2.3.2. Poszerzanie mi¢dzytorza toréw réwnoleglych
OBJASNIENIA ‘
linia ciagta — skrainia budowli Miedzytorze dwoch toréw usytuowanych w tukach réwnoleglych mozna posze-
- rajnia . . 77 : 2z :
linia przerywafna -~ zaryjs l‘,.,ynl,la;:elj’ wolnej przestrzeni | rzyé zwigkszajac dugo$¢ krzywej przejéciowej w torze wewngtrznym (rys. 2.21). Po-
migdzy skrajnia budowli a obiektem ‘ migdzy nowa dtugoscia krzywej przejsciowej I, w tuku wewnetrznym a wymaganym -
znajdujacym si¢ na stacji lub szlaku, ] poszerzeniem d istnieje nastgpujaca zalezno$é

Rys. 2.20. Skrajnia budowli linii zelektryfikowanych z siecia gtowna
dla nowych budowli cigzkich [18]
Pozostale objasnienia w tekscie

l, = J%ﬂ-lf +24d-R,, (2.8)
r4
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Rys. 2.21. Poszerzenie mi¢dzytorza poprzez zwickszenie diugosci krzywej przejsciowej
toru wewnetrznego [17]

Zalezno§¢ powyisza zostala wyprowadzona przy zachowaniu dotychczaso-
wej dlugosci promienia wewnetrznego huku R, i zachowaniu réwnoleglosci tego fu-
ku do fuku kolowego zewngtrznego. Wydiuzona o Al = [, - I dlugos¢ krzywej przej-
Sciowej spowoduje wydhuzenie stycznych tuku wewngtrznego o wielko$¢é wyrazong
wzorem

Al Al o Al

AT, =2+ A A
w 2[ 24R gz] 2 (2.9)

Jesli wymagane poszerzenie jest niewielkie (rz¢du kilkunastu centymetréw), wow-
czas poszerzenie migdzytorzy w torach rdwnoleglych moze by¢ zrealizowane w ra-
mach projektu regulacji toréw tuku, wykonanego metodg analityczng dla zalozonych
parametréw R, i [, .
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Poszerzenie miedzytorza na odcinkach prostoliniowych torow gléwnych zasadni-
czych i tor6w gtéwnych dodatkowych musi by¢ dokonane z zachowaniem przewidzia-
nych maksymalnych predkosci ruchu po tych torach. Szczegdtowe rozwazania w tym
zakresie, prowadzace do wyboru optymalnych konstrukcji geometrycznych stosowa-
nych przy poszerzaniu, przedstawiono w [1, 4]. Do tych konstrukcji geometrycznych
naleza: ’

~ tuki kotowe z przechytka i krzywymi przejSciowymi (rys. 2.22),
— krzywe przej$ciowe bez przechytki w torze (rys. 2.23).

Na stacjach i na szlakach przy predko$ciach mniejszych niz 100 km/h poszerzenie
moze by¢ wykonane z uzyciem tukéw kotowych odwrotnych bez wprowadzenia krzy-
wych przejSciowych (rys. 2.24).

pkpt

-

Rys. 2.22. Poszerzenie migdzytorza tukami odwrotnymi z przechylka
i krzywymi przejsciowymi [17]

Qe——— pkp

Rys. 2.23. Poszerzenie migdzytorza czterema krzywymi przej§ciowymi
bez przechyitki [17]
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Rys. 2.24. Poszerzenie migdzytorza
Objasnienia w tekscie

Poszerzenie wykonuje sie przy zatozeniu, ze dtugoé¢ L nie powinna wynosié¢ mniej
niz 200 m, zas promien R — je$li nie wprowadza si¢ krzywych przejsciowych i przechy-
tek — powinien speli¢ zaleznosé

R2V (2.10)
lub
vzmax
R=—pex (2.11)

Po przyjeciu promienia R oblicza si¢ dlugos¢ odcinka L oraz kat o. z trojkata O, 0, A,
wedlug wzoréw:

L=v4R-e—e> (2.12)

tgo=

R —e (2.13)

gdzie e — realizowane poszerzenie.
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Jesli ustalona jest dlugo$¢ L, wéwczas mozna obliczy¢ promien R po przeksztalce-
niu zaleznosci (2.12) ze wzoru

I? + ¢ :
R= 4: ~ (2.14)

Pozostaje jeszcze do obliczenia dtugo$é stycznej . W tym celu okresla sie kat o
z trojkata W, W,W",, uzyskujac

(2.15)

Poréwnujac prawe strony réwnan (2.13) i (2.15) oraz uwzgledniajac zalezno$é
(2.14), otrzymuje si¢

2+
4L

(2.16)

Wprowadzanie tukéw kotowych odwrotnych z wstawka prostej w (rys. 2.25)
oparte jest na nastgpujacych zalezno$ciach:

L=vV4R -e+w? - &* , 2.17)

2462 —w?
R=_—_——ie w (2.18)
L—w
b2 (2.19)
e .
o= ——- (2.20)

Poszerzenie e w obydwu wymienionych przypadkach polega na zlokalizowaniu
polozenia punktow giéwnych i posrednich dwoch tukéw kotowych tworzacych tuk
odwrotny.
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Rys. 2.25. Poszerzenie migdzytorza
Objasnienia w tekscie

2.4. Tyczenie technicznych urzadzen kolejowych

2.4.1. Tyczenie rozjazdow i skrzyzowan

Rozjazdy sg urzadzeniami technicznymi umozliwiajacymi potaczenie toréw kolejo-
wych w spos6b pozwalajacy na przejazd pojazdow szynowych z jednego toru na drugi.
Powszechnie stosowany rozjazd zwyczajny (rys. 2.26) pozwala na jazdg w dwoch
kierunkach, ktére wyznacza tor zasadniczy i tor odgal¢zny. Osie tych dwoéch toroéw
przecinaja si¢ w Srodku geometrycznym rozjazdu (punkt M), przy czym kat o zawarty
pomigdzy nimi nosi nazwg kata rozjazdu, za$ wielko$¢ tgo = 1:n jest skosem rozjazdu.
W oznaczeniu rozjazdu podaje si¢ jeszcze rodzaj szyn i warto§¢é promienia tuku toru
odgaleznego. Na przyklad symbol S49-300-1:9 oznacza rozjazd zwyczajny wykonany
z szyn S49, o promieniu toru odgaleznego R = 300 m i skosie 1:9.

Pod wzgledem technicznym w rozjezdzie zwyczajnym rozréznia sig¢ trzy zespoly
elementow: zwrotnice, szyny laczace i krzyzownicg. Zwrotnica jest czgécig przednig
rozjazdu i sklada sig z dwoch wzajemnie polaczonych iglic oraz dwoch opornic i urzg-
dzenia nastawczego. Iglice sa tak ulozone, Ze tylko jedna z nich moze przylegac¢ do
opornicy, wymuszajac zadany kierunek jazdy pociagu. Styk przedigliczny jest poczat-
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kiem rozjazdu (punkt A). Zwrotnicg laczy si¢ z krzyZownica za pomocg odpowiednio
wygietych szyn, przy czym tuk toru odgalgznego rozpoczyna sig w poczatku rozjazdu
lub w poczatku iglic, a konczy sig przed dziobem krzyzownicy lub na koncu rozjazdu.
Krzyzownica oprécz dziobu posiada szyny skrzydtowe i specjalne prowadnice zwane
kierownicami, zabezpieczajace wlasciwe toczenie sig¢ kot pojazdu w czasie jazdy po
torze zasadniczym lub odgaleznym. Styki szyn za krzyzownica przyjmowane sg jako
konce rozjazdu zaréwno w torze zasadniczym (P), jak i torze odgateznym (P).

a)

,\ P 8 2 Tk e !
» S 0k zewnel,
- 4/ — 1+ \. . kl‘_ i
e | - - - N e P, Jtor 2asadniczy
, O — L
- M= L~ \__5 Tk wewnetreny
4 S ' \ }\ ?p‘y .,
7 - 272
| é /
‘ L l i Z}br%”"’e/
| Zwrolnica Tory Taczgce | Krzgownica _y %
I 1 —* = [Q./
b) d -
Al a M p P
N €
P /)
P

Rys. 2.26. Rozjazd zwyczajny [22]: a) elementy rozjazdu; b) schemat rozjazdu; | ~ poczatek rozjazdu
w styku przediglicowym, 2 — koniec rozjazdu w styku za krzyzownica, 3 — ostatnia podrozjezdnica,
4 - iglice, 5 — opornice, 6 — dziéb krzyzownicy, 7 — szyny skrzydtowe, 8 — kierownice, 9 — szyny
taczace, R — promien toru zwrotnego, tgo. — skos rozjazdu
Pozostale objasnienia w tekscie

Elementami geometrycznymi charakteryzujacymi rozjazd zwyczajny sg (rys. 2.26b):
dhugos¢ rozjazdu d, skos rozjazdu 1:n, promien toru odgateznego R. Na ich podstawie
oblicza sig pozostate wymiary rozjazdu: a, p, p', e. Wymiary te odszukuje sig¢ w tabelach,
uwzgledniajac roézne typy i charakterystyki geometryczne rozjazdow.

Tyczenie omawianego rozjazdu sprowadza si¢ do zlokalizowania w terenie jego
punktéw matematycznych A, M, B, P, Dane do tyczenia przygotowuje si¢ w oparciu
o wspolrzedne punktéw, podane na planie zagospodarowania terenu lub wykorzystuje
sig do tego celu dane podane w projekcie technicznym budowy lub modernizacji linii
kolejowej. Tyczenie punktow A, M, P (rys. 2.27) polega na odkladaniu odpowiednich
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" odleglosci wzdtuz osi toru zasadniczego, natomiast punkt P’ mozna wytyczy¢ metoda

biegunowg z punktu M lub metoda ortogonalng wzgledem linii MP. Wytyczone punkty
utrwala si¢ palikami z gwozdziem odsunigtymi od punktéw whasciwych np. o 0,5 m
(rys. 2.27), wzdtuz odpowiednich kierunkéw. Taki sposéb utrwalenia jest niezbedny,
gdyi. w punktach wlasciwych A, P, P’ znajda si¢ podkiady podpierajace styki szyn.
?rzyjmuje sig, ze graniczny biad tyczenia punktéw rozjazdu w kierunku podhiznym
i poprzecznym nie powinien by¢ wigkszy niz £5 mm. Oprécz rozjazdéw zwyczajnych
wyréznia sig jeszcze rozjazdy podwojne, tukowe i krzyzowe.

' Rozjazdy podwdjne umozliwiajg przejazd pojazdéw w trzech kierunkach. Wyste-
puja jako jednostronne (rys. 2.28) i dwustronne (rys. 2.29).
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Rys. 2.27. Tyczenie rozjazdu
Objasnienia w tekscie

Rys. 2.29. Schemat polaczeii toréw rozjazdu podwéjnego symetrycznego [24]

Rozjazdy tukowe uzyskuje sig przez wyginanie rozjazdéw zwyczajnych. Wyste-
puja jako jednostronne (rys. 2.30) i dwustronne (rys. 2.31), stuzace do faczenia torow
lezacych w lukach. Przykladowo przyjety symbol rozjazdu tukowego 8a-500/300-1:9
oznacza, ze rozjazd zbudowany jest z szyn typu 8a wygigtych w tuk, ktorego promien
w torze zasadniczym przyjmuje warto$¢ 500 m, w torze odgateznym 300 m, a skos
rozjazdu wynosi 1:9.

Rys. 2.31. Schemat polaczen torow rozjazdu tukowego dwustronnego [24]

Rozjazdy krzyzowe umozliwiaja stosowanie pojedynczych lub podwdjnych pola-
czeh przecinajacych sig toréw. W pierwszym przypadku wstawia sig rozjazd krzyzowy
pojedynczy o trzech kierunkach jazdy (rys. 2.32), za§ w drugim — rozjazd krzyzowy
podwoéjny o czterech kierunkach jazdy (rys. 2.33). Rozjazdy krzyzowe moga by¢ wy-
ginane na fukowe. W rozjazdach krzyzowych, podobnie jak w zwyczajnych, tyczy sig
$rodek rozjazdu oraz punkty koficowe, czyli styki szyn za krzyzownicami w krzyZuja-
cych sig torach. Rozjazd krzyzowy symbolizuje taki sam zapis, jaki stosuje sig dla roz-
jazdu zwyczajnego.
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Rys. 2.32. Rozjazd krzyzowy pojedynczy z iglicami na zewnatrz czworoboku rozjazdu [22]:
1 - krzyzownice podwoéjne, 2 — krzyzownice dwukrotne

2

—

Rys. 2.33. Rozjazd krzyzowy podwdjny z iglicami na zewnatrz czworoboku rozjazdu [22]:
1 ~ krzyZzownice podwdjne, 2 — krzyzownice trzykrotne

Podobne do rozjazdu krzyzowego sa skrzyzowania uktadane w miejscu przecigcia
dwoch toréw (rys. 2.34). Nie posiadaja one iglic, a tylko krzyzownice i tory taczace, co
oznacza, iz pozwalaja tylko na jeden kierunek jazdy z kazdej strony. W skrzyzowaniach
tyczy si¢ te same punkty co w rozjazdach krzyzowych, czyli $rodek skrzyzowania
i punkty koficowe w obydwu torach.

Rys. 2.34. Skrzyzowanie toréw [24]: 1 — krzyzownica zwyczajna, 2 — krzyzownica podwéjna
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Rozjazdy i skrzyzowania przedstawia si¢ na mapach w skalach 1:1000, 1:500
i wiekszych w postaci odpowiednich symboli (rys. 2.35), z zaznaczonymi punktami
poczatku, srodka i konca rozjazdu, a takze z oznaczeniem numeru rozjazdu, typu szyny,
promienia tuku, skosu rozjazdu oraz rodzaju rozjazdu. Rozjazdy nastawiane rgcznie
wyrdznia si¢ przez zakreskowanie.

a) ‘ b) Nt

Rys. 2.35. Oznaczenie rozjazdéw i skrzyzowan [24]: a) zwyczajny prawy; b) zwyczajny lewy

nastawiany recznie; c) tukowy jednostronny; d) tukowy dwustronny; €) podwdjny dwustronny;

f) podwéjny jednostronny; g) skrzyzowanie toréw; h) krzyzowy pojedynczy z iglicami wewnatrz

czworoboku rozjazdu; i) krzyzowy podwdjny z iglicami wewnatrz czworoboku rozjazdu; j) krzyzo-

wy pojedynczy z iglicami na zewnatrz rozjazdu; k) krzyzowy podwoéjny z iglicami na zewnatrz
czworoboku rozjazdu

2.4.2. Tyczenie polgczen i odgalezien toréw

Rozjazdy wykorzystuje sie do realizacji réznorakich potaczen toréw oraz do wy-
prowadzania z toru giéwnego odgalezien umozliwiajacych wykonanie czynnosci eks-
ploatacyjnych na stacjach kolejowych.

Polaczenie dwdch toréw rownoleglych moze by¢é wykonane przy uzyciu dwéch
rozjazdéw o jednakowym skosie 1:n. Tyczenie punktéw tego potaczenia (rys. 2.36)
rozpoczyna si¢ od wyznaczenia punktow A;, M,, P, usytuowanych wzdhz toru 1.
Nastepnie tyczy si¢ punkt M, uwzgledniajac wielkosci d, o znane z dokumentacji
i obliczone z ponizszych wzoré6w

b=d-n . (2.21)
oraz ‘
d

MM, =
2" sina

(2.22)
gdzie:

d - rozstaw osi toréw,
o — kat rozjazdu.
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Rys. 2.37. Polaczenie tor6w réwnolegtych
Objasnienia w tekscie

Rys. 2.36. Polaczenie toréw rownoleglych
Objasnienia w tekscie

Realizacja przedstawionego uktadu geometrycznego moze by¢ utrudniona w sytu-
acjach, gdy szeroko$¢ migdzytorza d jest niewielka. Wowczas dla zachowania minimal-
nej dlugosci wstawki w zmienia sig¢ dhugod¢ promienia R,. Optymalny algorytm ustala-
nia wymaganej dtugosci promienia R, przedstawiono w [2].

- Typowym odgatezieniem toru gléwnego jest bocznica réwnolegla utworzona przy
zastosowaniu rozjazdu o skosie 1:n i fuku kotowego o promieniu R wpisanego pomigdzy
kierunek odgalezny i kierunek rownolegly (rys. 2.38). Tyczenie bocznicy réwnoleglej
rozpoczyna si¢ od wyznaczenia punktow A, M, P oraz punktu W. Do wytyczenia punk-
téw S, i S, potrzebna jest znajomos¢ diugosci stycznej ¢ i wstawki prostej w. Minimalna

Po wytyczeniu punktu M, znajduje sig punkty A, i P, oraz P’ i P,’. Wszystkie
punkty tyczonego polaczenia utrwala sie palikami z gwozdziem, usytuowanymi w pew-
nej odleglosci (okolo 0,5 m) od punktéw rzeczywistych. Na rysunku 2.36 punkty
utrwalane zaznaczono kétkami. Z kolei na szkicach tyczenia polaczen toréw wpisuje sig
wszystkie miary odlozone przy tyczeniu punktéw oraz miary okreélajace odleglosci
punktéw zabezpieczajacych (palikow) od punktdw rzeczywistych (tyczonych).

Przy faczeniu dwoch toréw rozjazdami o réznych katach rozjazdowych o i a,
powstaje konstrukcja geometryczna przedstawiona na rysunku 2.37. Kierunki odgatez-
ne rozjazdéw przetng si¢ w wierzchotku W, ktéry powinien by¢ zlokalizowany w takim

miejscu, aby w przedtuzeniu tuku rozjazdowego o mniejszym kacie o, wprowadzi¢ tuk 1 dtugosé¢ wstawki prostej okreslona jest zaleznoscia Wy, = %’ przy czym v w km/h.
kolowy P,’ C oraz wstawkg prosta CP,’ o minimalnej dlugosci w_, = 6 m. Do wyty- 1 Zatem dlugos¢ ¢ uzyska¢ mozna z réwnania
czenia punktow tego polaczenia korzysta sie z miar obliczonych ponize;j: _
t=MW-p'-w_. (2.27)
h=Rytg—- (2.23) , przy czym
I
o sinQ,
t, =R, tg7l . | (2.24)
Poszukiwany promien R uzyskuje si¢ z zalezno$ci
d 4 ‘
M= e (225 R=1t-ctgas2 (2.28)
w=BM, —t, - p| (2.26) a do dalszych obliczen przyjmuje si¢ Rpmj spelniajace nier6wnosé
' ; 2R . 2.2
przy czym Ao = Q; — Qt,. 1 R> RPmJ Rroz.l (2. 29)
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- przy czym R zaokragla si¢ do pelnych dziesigtek metréw, a R, - J€st promieniem zasto-

sowanego rozjazdu. Ze wzoru (2.28), po wstawieniu do niego Rpm], otrzymuje si¢

o
Pproj = Rproj " 18 (2.30)

za$ ze wzoru (2.27) ofrzymuje sie¢

Wproj =MW—p,"'tproj (2.31) -

Wielkosé Rpmj i W,,,; dla zatozonych predkosci pociagéw na torach bocznicowych
mozna tez obliczy¢ wedtug zasad podanych w [2].

0§ bocznicy .

s,

Rys. 2.38. Tyczenie bocznicy réwnoleglej
Objasnienia w tekscie

Tyczenie bocznicy nierdwnoleglej do toru gléwnego (ukosnej) opiera si¢ na kon-
strukcji geometrycznej zaprezentowanej na rysunku 2.39. Kierunek tej bocznicy zawie-
ra z osig toru gtéwnego kat y i przecina te¢ o§ w punkcie W'. Polozenie punktu W'
wyznacza si¢ na podstawie miar okre$lonych w projekcie. Wzgledem punktu W' ustala
sig polozenie Srodka rozjazdu M, odkladajac wzdtuz osi toru 1 odlegtosé

Mw’ = pw S0 =) (2.32)
siny
gdzie
MW =p'+w+t (2.33)

0$ toru 1

Rys. 2.39. Tyczenie bocznicy ukosnej
Objasnienia w tekscie

Wielko$§é p’ znana jest z tablic rozjazdow, za$ w oraz 7 ustala sig po przyjeciu pro-
mienia R i obliczeniu kata § =y — o. Postepowanie poszukiwawcze jest prowadzone
w spos6b podobny jak w przypadku bocznicy réwnoleglej. Wzgledem punktu M tyczy
si¢ punkty A i P. Punkt W mozna wytyczy¢ metoda ortogonalng lub biegunowa, np.
z punktu W', odkladajac kat y i odleglo$¢

sinol

WW’' = MW —— (2.34)
siny .

Na linii MW wyznacza si¢ punkty P'i S, za$ na kierunku W'W znajduje si¢ punkt S,.

Na terenach zakladéw przemys{owych tyczenie toréw glownych, ich polaczen
oraz bocznic prowadzi si¢ réwnocze$nie wzgledem osnowy realizacyjnej zaktadu. Przy-
gotowanie danych do tyczenia opiera sig tam na wspéirzgdnych punktéw wyznaczaja-
cych kierunki osi torow, a takze na odleglosciach i katach zaznaczonych na planie reali-
zacyjnym. Niekiedy korzysta si¢ z wielkosci ustalonych graficznie na planie, lecz
z uwagi na ich niewielka dokladno$¢ dzialanie takie jest dopuszczalne tylko w spora-
dycznych przypadkach i nie moze prowadzi¢ do znieksztalcenia narzuconych przez
projektanta warunkéw geometrycznych.

Tory stacyjne moga by¢ kolejno odgateziane od jednego toru gléwnego za pomoca
rozjazd6w usytuowanych w pewnych odleglosciach na tym torze. Tor taki zwany jest
droga zwrotnicowa. Najprostszy uklad w tym zakresie stanowi prosta droga zwrotni-
cowa (rys. 2.40) zbudowana w ten sposob, ze w przedluZeniu toru zwrotnego rozjazdu
zwyczajnego ulozonego w torze giéwnym umieszcza sig rozjazdy laczace kolejne tory
réwnolegle do toru gléwnego. Utworzona wigzka zawiera na]wyze] pieé toréw sytu-
owanych w odleglosciach wzajemnych 5-7 m.
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Rys. 2.40. Droga zwrotnicowa prosta
Objasnienia w tekscie

Droga zwrotn.icowa prosta moZe by¢ tez oparta na torze zasadniczym, w ktéry
wbudowane sa rozjazdy odgaleziajace kolejne tory (rys. 2.41).
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Rys. 2.41. Droga zwrotnicowa prosta oparta na torze zasadniczym
Objasnienia w tekscie

. 'Przy wigkszej liczbie toréw stosuje sig droge zwrotnicowa jednostronna z odgate-
zieniami (rys. 2.42) lub jeszcze bardziej ekonomiczne rozwigzanie w postaci dwoch
dr6g zwrotnicowych jednostronnych wzajemnie symetrycznych (rys. 2.43).

' Dane do tyczenia drég zwrotnicowych przygotowuje si¢ w oparciu o projekt tech-
niczny, na ktérym sa podane wspbtrzedne prostokatne punktéw matematycznych roz-
Jjazdu (A, M, P, P') oraz wierzcholkéw (W) tukoéw rozjazdowych w ukladzie wspotrzed-
nych istniejacej w terenie osnowy geodezyjnej.
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Rys. 2.42. Droga zwrotnicowa jednostronna z odgatgzieniami [17]
Objasnienia w tekscie

Rys. 2.43. Dwie drogi zwrotnicowe jednostronne wzajemnie symetryczne
(droga zwrotnicowa podwdjna) [22] '

Rodzajem drogi zwrotnicowej jest tez wiazka toréw kierunkowych, usytuowa-
nych za gorka rozrzadows (rys. 2.44). Tego typu urzadzenie techniczne wykorzystuje
si¢ do formowania sktadu pociagéw lub do ich rozrzadzania, czyli rozdzielania i kiero-
wania wagonéw na poszczeg6lne tory usytuowane za gorka rozrzadowa. Gérka rozrza-
dowa jest odpowiednio wyprofilowana, przy czym zatomy linii o réznych spadkach
wyokragla si¢ lukami kolowymi o promieniach na ogét wigkszych od 500 m. Wysokos¢
gorki rozrzadowej jest dostosowana do przewidywanej dhugosci przebiegu wagonow,
ktéra zazwyczaj osigga wielko$¢ 100 m.

Tyczenie polega w tym przypadku na wyznaczaniu profilu pionowego gorki roz-
rzadowej i na wlasciwym usytuowaniu rozjazdéw i osi toréw kierunkowych.

Punkty wyznaczajace osie toréw gléwnych i odgaleznych, a takze punkty matema-
tyczne rozjazdéw, powinny byé tyczone z wysoka dokladnoscia, rzedu £5 mm na tu-
kach oraz £10 mm na prostoliniowych odcinkach osi toréw w kierunku prostopadiym
do tych osi.
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Rys. 2.44. Wiazka toréw kierunkowych za gorka rozrzadowa

2.4.3. Tyczenie peronéw

Perony stacyjne powinny by¢ usytuowane réwnolegle do osi toru w odpowiedniej
od niego odleglosci. Odleglo$é ta zalezy za$ od przewidywanej wysokosci peronu nad
powierzchnig toczng szyn. Rozréznia si¢ perony niskie o wysokosci 300 mm, ktérych
poziom odpowiada poziomowi najnizszego stopnia wagonu osobowego oraz perony
wysokie o wysokosciach 760 mm, 860 mm, 960 mm nad gléwka szyny.

Perony powinny by¢ urzadzone wzdhuz odcinkéw toréw utozonych w linii proste;,
a tylko wyjatkowo wzdhiz toréw ulozonych na tukach o duzych promieniach.

I' 1700mm )
1

760mm

projektowany poziom
gléowki szyny

Rys. 2.45. Tyczenie peronu na prostym odcinku toru

Tyczenie sytuacyjne peronu przy torze prostoliniowym polega na wyznaczeniu osi
toru lub linii réwnoleglej do osi toru i podaniu odleglosci krawgdzi peronu wzgledem
tych linii (rys. 2.45). Odleglosé krawedzi peronu od osi toru wynosi 1600 mm przy

‘wysokosci peronu 300 mm oraz 1700 mm dla peronéw wysokich. Projektowany po-
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ziom peronu wyznacza si¢ wzglgdem reperéw roboczych zatozonych wczesniej w po-
blizu tego peronu.

W przypadku tyczenia peronu usytuowanego na fuku wyznacza si¢ najpierw o$
toru lub linig do tej osi réwnolegla i wzglgdem niej podaje sig odlegtosci do krawedzi
peronu. Odleglosci te musza uwzgledniaé poszerzenia skrajni budowli wymagane na
tukach o promieniach R < 4000 m i zmiany odleglosci od osi toru do krawgdzi peronu,
wynikajace z przechylki toru.

Rys. 2.46. Tyczenie peronu w tuku
Objasnienia w tekscie

Gdy peron usytuowany jest na zewnatrz tuku (rys. 2.46), odleglo$c x, jego krawe-
dzi od osi toru przy istnieniu przechylki h oblicza sig¢ ze wzoru

x, =d, coso—(w-k)sina (2.35)
lub
h
x,=d, —(w—k)-s- - (2.36)
gdzie:
d_ - skrajnia budowli z poszerzeniem,

~

wysoko$¢ peronu,
wymiar okapu,
przechytka toru,
przeswit toru.

v & x I
|
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Dla peronu usytuowanego wewnatrz tuku (rys. 2.46) odlegio$¢ x,, oblicza sig
z zaleznosci

x,, =d, coso+ wsinQ (2.37)

lub
h
Aw =dw + W; (2.38)

Laczne warto$ci poszerzenia skrajni, wynikajace zar6wno z przyjmowanych pro-
mieni fukéw R <4000 m, jak i z wystgpowania przechylki h, zestawione sa w tabeli 2.5
dla réznych poziomoéw, okre§lonych wysoko$ciami podawanymi wzgledem glowki
szyny (od 300 mm do 4850 mm). Obliczone dla danego huku kotowego poszerzenia
maja stale wartosci na calej dlugosci tuku, natomiast sg zmienne przy przechodzeniu
z prostej w luk kolowy bez stosowania krzywej przejsciowej (rys. 2.47) i przy zastoso-
waniu krzywej przejsciowej (rys. 2.48). W pierwszym przypadku wprowadzanie nara-
stajacych wartosci poszerzenia rozpoczyna si¢ na odcinku prostoliniowym, bezposred-
nio przed poczatkiem tuku kolowego, za§ w drugim przypadku wykorzystuje si¢ do
tego celu krzywa przej$ciows.

poczatek tuku kotowego
w osi toru

Rys. 2.47. Poszerzenie toru na tuku kotowym

Rys. 2.48. Poszerzenie toru na tuku kolowym: pkp — poczatek krzywej przejiciowe;,
kkp - koniec krzywej przejsciowej
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2.5. Regulacja toréw kolejowych

2.5.1. Ocena stanu geometrycznego toréw

Bezpieczenistwo, a takze komfort jazdy pozostaja w $cistym zwigzku z aktualnym
stanem nawierzchni kolejowej. Stan ten na skutek intensywnej eksploatacji przemiesz-
czen podtorza ulega ciaglym niekorzystnym zmianom wptywajacym na zdatno$¢ eks-
ploatacyjnga nawierzchni. Pewnym kryterium oceny stanu nawierzchni jest stosunek

gdzie:
v, ~— predko$¢ pociagéw dopuszczalna ze wzgledu na stan toru,
Vnax — Predkos¢ maksymalna dia danego typu toru.

Warto$é tego stosunku jest podstawa kwalifikacji zdatnosci eksploatacyjnej jako
pelnej lub ograniczonej badz uznania, Ze nawierzchnia jest niezdatna do eksploatacji.
Aby jednak dokonaé takiej kwalifikacji, trzeba dysponowa¢ pelnymi informacjami
o stopniu zuzycia lub uszkodzenia kazdego elementu nawierzchni kolejowej, to znaczy:
podsypki, podktadow, szyn, ztaczek, $rub, wkretow itp. Szczegdlne znaczenie przypi-
suje si¢ badaniom stanu geometrycznego toru, umozliwiajacym wyznaczenie nastgpuja-
cych wielko$ci: szerokoéci toru, pochylenia poprzecznego, wichrowatosci toru, $red-
niej nierébwno$ci podiuznej obu tokéw szynowych, nieréwnosci poziomych, a takze
odchyiki od teoretycznej osi toru.

Szeroko$¢ toru ustalana zgodnie z rysunkiem 2.4 jest podstawowga wielkoScia bra-
ng pod uwage przy ocenie stanu toru kolejowego. Na liniach normalnotorowych za
nominalng przyjmuje sig szeroko$¢ 1435 mm, chociaz obecnie przy podktadach betono-
wych przyjmuje sig¢ 1432 mm. Do pomiaru szerokosci stosuje si¢ réznorodne przyrza-
dy. Najprostszym z nich jest toromierz rgczny, wyposazony czgsto w dodatkowy ze-
spot urzadzen do pomiaru przechytki. W niektérych toromierzach na skali przyrzadu
odczytuje sie od razu réznice miedzy szeroko$cia nominalng a rzeczywista. Sq rowniez
toromierze rejestrujace w sposob ciagly przebyta droge, szerokos§¢ toru i przechytke.

Druga wielkoscig brang pod uwagg przy ocenie stanu toru jest pochylenie po-
przeczne wynikajace z réznicy wysokosci Az obydwu tokéw szynowych w przekroju
poprzecznym (rys. 2.49). Na odcinkach prostych wysokosci tokéw powinny by¢ jed-
nakowe, za$ na tukach, krzywych przejSciowych i rampach przechytkowych réznica
wysoko$ci Az powinna odpowiadaé wymaganej przechylce toru. Pochylenia poprzecz-
ne, w tym przechylki toréw, wyznacza si¢ wspomnianymi poprzednio toromierzami
wyposazonymi w odpowiednie poziomnice z podziatka. Obok toromierzy stosuje sig tez
samodzielne poziomnice torowe lub metodg niwelacji geometrycznej.
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Rys. 2.49. Pochylenie poprzeczne toru
Objasnienia w tekscie

A234
Z3

Rys. 2.50. Wichrowatosé toru
Objasnienia w tekscie

Wichrowato$¢ (przekos) toru na odcinku o dhgosci ! (rys. 2.50) wyznacza sig

Z€ wzZoru

przy czym

za$:
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Az,
=7 ‘ (2.39)
Az, = Az, - Az, | (2.40)
Azp=2-17 ;7 2.41)
Azyy=23-2

Wichrowato$¢ jest zatem stosunkiem roznicy przewyzszen tokéw szynowych
w dwoch przekrojach poprzecznych (1-2, 3-4) do odleglosci I pomigdzy tymi przekro-
jami. Po uwzglednieniu we wzorze (2.40) zaleznosci (2.41) i uporzadkowaniu wyrazow

otrzymuje si¢
Az, = (2, + 23) = (2, + 2,) g (2.42)

Wysokosci punktéw z;, z,, z3, 2, niezbedne do obliczenia wichrowato$ci wyznacza
sie metoda niwelacji geometrycznej w odniesieniu do przyjgtego poziomu odniesienia,
ktory tworzy plaszczyzna ABCD (rys. 2.50). Pomiar wichrowatosci jest tez prowadzo-
ny w sposéb ciagly z wykorzystaniem drezyn i wagonéw pomiarowych.

Rys. 2.51. Nieréwnosci podluzne szyn wzgledem niwelety
Objasnienia w tekscie

Nieréwnoéci podiuzne, czyli odchylenia tokéw szynowych w plaszczyznach pio-
nowych, wyznacza si¢ wzglgdem niwelety (rys. 2.51) lub innej linii teoretycznej K-K,
poziomej lub nachylonej (rys. 2.52). ’

Zazwyczaj korzysta si¢ ze Sredniej nierdwnosci podtuznej obliczanej w kazdym
punkcie ze wzoru

_atyg

2 > (2.43)

Z uwagi na nieograniczone dlugosci linii odniesienia (niwelety lub prostej K—K)
nieréwnosci podtuzne obliczane wzgledem nich traktuje sig jako wielkosci bezwzgled-
ne. Natomiast nierdwnosci wzgledne n} wyznacza si¢ wzgledem pewnej bazy b, ktora
jest dtugoscia pojazdu pomiarowego (rys. 2.53). Tego typu nierdwnosci sa trudne do
interpretowania i jednoznacznej oceny ksztattu tokéw szynowych. Korzystniejsze do
interpretacji s nieréwnosci bezwzgledne wyznaczane metoda niwelacji geometryczne;.
Ich wyznaczania nie mozna jednak zautomatyzowa¢ i dlatego oceng stanu toru opiera
si¢ najczesciej na pomiarach wzglednych.
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Rys. 2.52. Nieréwnosci podtuzne szyn wzgledem dowolnej prostej K-K
Objasnienia w tekscie

4

Rys. 2.53. Nieréwnoéci podtuzne szyn wzgledem bazy b
Objasnienia w tekscie

Y

,/—K
\\

Rys. 2.54. Nierdwnosci podluzne szyn na odcinkach prostoliniowych
Objasnienia w tekscie

N Nieréwnosci poziome tokéw szynowych, zar6wno na prostych, jak i na krzywo-
liniowych odcinkach toru, zwigkszaja wstrzasy podczas jazdy i prowadza do intensyw-
nfegc? nara,st.jmia (?dksztaiceﬁ szyn w plaszczyznie poziomej. Przy duzych predkosciach
NIErownosci poziome mogg stac si¢ nawet przyczyna wykolejenia wagonow. Stad tez
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w ocenie stanu nawierzchni kolejowej ich znajomo$¢ jest niezbgdna. Nieréwnosci tego
typu moga byé podawane jako bezwzgledne, czyli odniesione do teoretycznych osi
tokéw szynowych. Wéwezas na odcinkach prostoliniowych wyznacza sig nierdwnosci
§rednie (rys. 2.54), zgodnie ze wzorem

_yl+yp

2 (2.44)

f

gdzie y, i Yp S nieréwnosciami bezwzglednymi, odpowiednio, lewego i prawego toku
szynowego. ‘

Na odcinkach krzywoliniowych nieréwnosci poziome f, f, podaje sig dla kaz-
dej szyny oddzielnie (rys. 2.55). Wyznaczanie nierdwnosci bezwzglednych prowa-
dzi si¢ metodami geodezyjnymi stosowanymi przy regulacji toréw. Do biezacej oce-
ny toréw korzysta si¢ z nieréwnosci poziomych wzglednych, okreslonych na bazach
pomiarowych o niewielkich dtugo$ciach wynikajacych z dtugosci stosowanych do te-
go celu wozkéw pomiarowych. Rowniez tu dokonuje sig pomiaru strzalek zaroéwno
na odcinkach prostoliniowych, jak i krzywoliniowych. Do wyznaczenia nierowno-
§ci poziomych wykorzystuje si¢ ponadto zmiany przyspieszenia poruszajacego sig po-
jazdu, wystgpujace na kazdej nieregularnosci kotowego lub prostoliniowego toku szy-
nowego.

Rys. 2.55. Nierownosci podtuzne szyn na odcinkach krzywoliniowych
Objaénienia w tekscie

Scharakteryzowane dotychczas wielkosci geometryczne wykorzystywane do oce-
ny stanu tokéw szynowych moga by¢ wyznaczane przy uzyciu prostych przyrza-
déw pomiarowych (np. toromierz), pojazdéw pomiarowych lub metod geodezyjnych.
W pomiarach wzglednych oprécz prostych przyrzadéw pomiarowych stosuje si¢ rozne
pojazdy pomiarowe. Mozna je podzieli¢ na samojezdne drezyny lub autobusy i nie maja-
cc wlasnego napgdu wagony pomiarowe. Do najbardziej znanych producentow tych
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pojazdéw naleza firmy: Matisa, Amslera, Plasser-Theura, Mauzina, Schenkir-Dultinge-

ra. Pojazdy pomiarowe wyposazone sg w urzadzenia mechaniczne Iub elektroniczne,
rejestrujace odchytki ksztattu 1 potozenia szyn i przetwarzajace je na wielkosci uzywane
do oceny stanu technicznego toréw.

Przykladowy wagon pomiarowy, przedstawiony na rysunku 2.56, spoczywa na
dwoéch wozkach (1 i 2). Jeden z nich jest wozkiem pomiarowym o bazie 3500 mm.
Wskazania czujnikéw mechanicznych tego wozka przenoszone sg na stot pomiarowy (3)
i rejestrowane w postaci wykresow, za§ wskazania czujnikow elektronicznych rejestro-
wane sg w komputerze, gdzie réwniez poddawane sg analizie. Pogladowy zapis na ta-
$mie pomiarowej przedstawiono na rysunku 2.57. Rejestracja deformacji toru moze
odbywac si¢ nawet przy bardzo duzych predkosciach wagonu, rzedu 140 km/h.

QIS

%"‘"""

T Aoy

Rys. 2.56. Wagon pomiarowy [22]
Objasnienia w tekscie

Urzadzeniem chegtnie stosowanym do wyznaczania parametréw geometrycznych
toru jest toromierz elektroniczny TEC-1435 skonstruowany i produkowany przez firme
GRAW w Gliwicach. Toromierz ten wyposazony jest w czujniki pomiarowe i mikropro-
cesorowy rejestrator. Czujniki indukcyjne umozliwiaja pomiar: nieréwnosci poziomych
w zakresie +5 mm, nieréwnoséci podluznych do 3 mm, zmian szerokosci toru od
—20 mm do +80 mm z rozdzielczoscig 0,15 mm. Do pomiaru pochylenia poprzecznego
stuzy poziomnica pojemno$ciowa dzialajaca w zakresie £250 mm z rozdzielczoscia
0,7 mm. Wszystkie pomierzone parametry przesylane sg do rejestratora pracujacego
w trybie konwersacyjnym i sa tam zapisywane w funkcji drogi, z ustalong z pulpi-
tu rozdzielczoscia 0,5 m, 1 m, 2 m, 5 m. Parametry wyznaczone w kolejnych punk-
tach przebytej drogi sa rejestrowane, a takze pokazane na wys$wietlaczu alfanumerycz-
nym rejestratora, a nastgpnie transmitowane do komputera klasy IBM PC za pomo-
ca tacza szeregowego RS-232. Dolaczone do toromierza oprogramowanie pozwala
na wysSwietlenie wynikéw pomiaru w postaci tabelarycznej (tab. 2.6) i graficznej
(rys. 2.58) oraz ich konwersj¢ do formatu tekstowego tacznie z zapisem danych na
dysku.
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Rys. 2.57. Rejestracja deformacji toru [22]
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Tabela 2.6 Zgromadzone wyniki pomiaréw wykonanych przy uzyciu toromierza wykorzystu-

Wyniki pomiaru toromierzem ; je sie do przeprowadzenia syntetycznej oceny stanu geometrycznego toru. W ocenie tej
Odchylka [mm)] 1 stosuje si¢ wskaznik jakosci toru J oraz wadliwosci W. Pierwszy wskaznik oblicza sig
Predkosé (dla bazy pomiaru 10 m) Ze wzoru
[km/h] kwalifikacja toru raniczna
do naprawy ¢ ] S, +8,+S,+0,5-S, (2.45)
Réznica miedzy sasiednimi maksymalnymi | - 3,5 .
strzalkami na wykresie ;
8%)—11230 3 4 w ktérym S, S S, S, oznaczaja odchylenia standardowe (nier6wnosci podtuznych,
60-80 4 5 nierdwnosci pozmmych wichrowatosci toru i szerokosci toru), obliczane wedlug wzoru
<60 / 2 ~ -
f 2
Roéznica migdzy strzatka maksymalng 1 S= _______Z (5 — xgr) (2.46)
i teoretyczna ] - n :
> 120 3 2 | _
80-120 .
60-80 : 6 gdzie:
<60 6 180 n — liczba zarejestrowanych wynikéw pomiaru na analizowanym odcinku toru,
. x; — pojedynczy w.ymk‘ pomiaru w punkc'le i
x;, — wartos¢ Srednia wielkosci mierzonej.
. Maksymalne warto$ci wskaznika J oraz dopuszczalne odchylki parametréw geo-
metrycznych toru dla wybranych predkosci jazdy pociagéw zestawiono w tabeli 2.7.
Tabela 2.7
. Dopuszczalne wielko$ci wskaznika J oraz odchyltek parametréw geometrycznych toru
A NBE® R T RS e 12000 :";T'Lm R T 4 Pred- Nieré6wnosci Wichro- Odchytki szerokoéci toru Prze- | Wskas-
' . ‘ GRADIENT ] ‘ ‘ _ . kosé [mm] wato§é (mm] chytka | nik
3 f‘h f T —F— mrlm e —Jh = km/h] poziome | pionowe (mm] poszerz. | zwgzenie | gradient [mm] d
b 20 53 56 33 32 10 4 25 12,0
' 40 35 35 23 20 9 3 25 | 110
00 60 24 25 19 15 8 2 25 9,0
.00
a 80 17 18 16 10 8 2 20 7.0
TADO NSNS0 LAW0 N0 1SN 120000 y m A0 12300 ) 124;0111;"'l : 100 13 14 14 10 7 2 15 5.5
- S, WICHROWATOSC: fmm] 120 9 10 12 9 7 1 12 40
. [hn;r»"&l’!'”' r'm m
ot ,mmumm‘muh u'l".‘l'l '™ ...__'_m i { 140 7 8 10 8 3 1 12 28
i Il
B T R T R Ty Ty T YT R T R Ty I:mm ; 160 6 6 6 4 1 8 20
180 5 4 6 5 3 0,5 6 1,6
Rys. 2.58. Wykresy obrazujace stan geometryczny toru [21] ' 200 4 3 4 3 05 5 1.4
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Drugi wskaznik okreslany jako wadliwo$¢ W; oblicza si¢ ze wzoru
Ws =1~ (1=W,)(L~W, )1~ W, )1~ W, )(1-W,) (2.47)

Wystepujace w tym wzorze parametry wadliwosci: szerokosci (W,), przechytki
poprzecznej (W), wichrowatosci (W, ), nieréwnosci podtuznych (W, ), nieréwnosci
poziomych (W, ), wyznacza si¢ z zaleznosci

np
W=-2 | (2.48)
n

gdzie:

n, — suma dtugoscei odcinkéw z przekroczonymi odchytkami dopuszczalnymi dla
danej predkoscei,

n — catkowita dlugo$¢ analizowanego odcinka.

Odpowiednie oprogramowanie dotaczone do toromierza umozliwia obliczenie oby-
dwu wymienionych wskaznikéw, J i W, dla odcinkéw toru o okreslonej dugosci.

Oprécz rejestrowania poszczegolnych rodzajow znieksztalcen tokéw szynowych
do oceny stanu toréw stosuje si¢ rowniez wspomniang juz wczesniej metode pomiaru
przyspieszen odsrodkowych wywolanych nieréwno$ciami tokéw szynowych. Ta me-
toda badania znieksztalcer toru stosowana jest samodzielnie [ub facznie z innymi pomia-
rami wykonywanymi w po_|ezdz1e pomiarowym.

Informagje o stanie toru uzyskane sposobami opisanymi powyzej stanowia podsta-
wg do podjecia decyzji o ewentualnym ograniczeniu predkosci na linii badz o potrzebie
wykonania naprawy toru, czyli jego regulacji. Okreslone elementy geometryczne, cha-
rakteryzujace ksztalt i potozenie tokéw szynowych, mogg by¢ wystarczajace do regula-
cji tor6w na krétkich odcinkach toru przy uzyciu cigzkich maszyn torowych, natomiast
dla przeprowadzenia modernizacji linii lub tez wykonania regulacji toréw na dhugich od-
cinkach linii konieczna jest znajomo$¢ znieksztalcen bezwzglednych wyznaczanych
w bezwzglednym uktadzie odniesienia, okreslonym teoretyczna niweleta i teoretycznymi
osiami tokéw szynowych. Znieksztalcenia bezwzgledne moga zostaé wyznaczone tylko
przy uzyciu metod geodezyjnych.

2.5.2. Wyznaczanie ksztaltu rzeczywistej osi toru w plaszczyihie poziomej

Os toru istniejacego sklada sig z odcinkéw prostoliniowych, krzywych przejécio-
wych i lukéw kotowych. Dlugosci krzywych przejsciowych i wartosci promieni lukéw
kotowych sa dostosowane do przewidywanych predkosci jazdy pociagéw. Zatem, jesli
na istniejace;j linii kolejowej przewiduje sig zwickszenie predkosci jazdy, to istniejacy
uklad geometryczny toréw musi zosta¢ zmieniony. Zmiana ta polega na przyklad na
wprowadzeniu krzywych przejéciowych pomiedzy odcinki prostych stycznych a tuk
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kolowy, jesli dotychczas takie krzywe nie wystepowaly. Moze réwniez wystapic
potrzeba wydtuZenia istniejacych krzywych przejéciowych i wprowadzenia tukéw ko-
lowych o wigkszych promieniach. Ewentualne zmiany istniejacego ukiadu geometrycz-
nego, a takze prace zwiazane z przygotowaniem projektu regulacji toro6w znieksztatco-
nych na skutek dlugotrwatej eksploatacji, musza by¢ oparte na materialacb dokume'nj
tujacych aktualny ksztalt osi toru. Materialy takie uzyskuje si¢ w oparciu o Wnlkl
geodezyjnych pomiaréw inwentaryzacyjnych, ktérymi obejmuje sig prostohmowe
i krzywoliniowe odcinki toréw.

Na prostoliniowych odcinkach wyznacza sig polozenia punktow osi toru w odle-
glosci uzaleznionej od stopnia znieksztatcenh szyn. Zazwyczaj s to punkty usytuowane
w odlegtoéciach 100 m, 50 m, a nawet 20 m. Dodatkowo ustala si¢ potozenie punktow
osi toru na poczatkach i koficach rozjazdéw, na mostach, przepustach, przejazdach
oraz w punktach zatlomu profilu. Z uwagi na potrzebg zachowania skrajni budowla%neJ:
wyznacza sig réwniez polozenie punktow osi toru potozonych naprzeciw stupow sieci
trakcyjnej, wiaduktéw, peronéw, muréw oporowych, nastawni, a takze wyznacza sig
odlegloéci tych obiektéw inzynierskich od punktow osi toru. W odlegtosciach co §O m
okresla sie tez wymiary poboczy i miedzytorza. Wszystkie te miary wykorzystuje sig
przy sporzadzaniu projektu regulacji torow.
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Rys. 2.59. Inwentaryzacja osi toru na odcinku prostoliniowym
Objasnienia w tekscie

Pomiary i_nWentaryzacyjne na odcinkach prostoliniowych prowadzi si¢ w oparciu
o lini¢ pomiarowa wytyczona na poboczu toru, rownolegta do osi toru i odlegla od niego
o ustalona warto$¢ (np. 2,30 m). Jesli dlugos¢ prostoliniowego odcinka toru nie prze-
kracza 400 m i przeszkody terenowe nie utrudniaja bezposredniej obserwacji, wowczas
na poboczu zaklada sig linig odniesienia, materializowana przy uzyciu tarcz celowni-
czych i teodolitu ustawianego w §rodku lub na kofcu linii. Polozenie punktow osi
w przekrojach toru o ustalonym kilometrazu wyznacza sig przez pomiar odlegtosci P
punktéw osiowych od zalozonej linii odniesienia (rys. 2.59). Pewna trudnos¢ sprawia
przy tym sposobie odtworzenie punktéw osiowych. Z tego powodu zamiast ustala¢
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odlegtosci p punktéw osi, ustala si¢ odlegtosci g punktéw krawedzi tocznej szyny. Do
pomiaréw tych uzywa si¢ specjalnych at wyposazonych w podziatke milimetrowa
i libelg (rys. 2.60). Odpowiednie usytuowanie zera faty sprawia, ze zamiast wyznaczaé
odlegto$¢ g i oblicza¢ odchylenie Ag = 1582,5 — g, mozna to odchylenie odczytaé
bezposrednio na dwukierunkowej podziatce laty.

117.5mm
katownik -

e 2300 mm

osytory

Rys. 2.60. Lata miernicza [18]

Na odcinkach toru o dhugo$ciach przekraczajacych 400 m i dochodzacych do kilku
czy kilkunastu kilometréw tyczenie prostoliniowej linii odniesienia musi by¢ prowadzo-
ne etapami. W najprostszym przypadku zaleca sig, aby pierwszy zalozony odcinek
przediuzac teodolitem w dwéch polozeniach lunety. Jednak ze wzgledu na wplyw re-
frakcji bocznej ten sposob realizacji prostej odniesienia moze okazaé sig zawodny do-
ktadnosciowo, dlatego takie przedtuzenie moze byé tylko jednorazowe.

Diugga linig prosta mozna zastapi¢ ciagiem poligonowym wzdtuz catego prostolinio-
wego odcinka toru. W zalezno$ci od warunkéw terenowych dlugosci bokéw takich
ciagdw moga miescié si¢ w przedziale 200400 m, za§ diugosci ciagéw poligonowych
nalezatoby zachowa¢ odpowiednio w przedziale 2-3 km. Propozycja ta oznacza, ze
pu.nkty u§ytuowane w odlegtoéciach réwnych proponowanym dtugosciom ciagéw po-
winny mie¢ wyznaczone wspdirzedne metoda statyczna GPS z transformacja wspot-
rzgdnych z uktadu WGS-84 do uktadu lokalnego okreslonego przez punkty usytuowane
na poczatku i koncu dlugiego prostoliniowego odcinka toru. Zaréwno punkty osnowy
podstawowej (GPS), jak i punkty poligonowe powinny by¢ utrwalane na poboczach
toru. Istnieje réwniez mozliwo$¢ skorzystania z wprowadzanej do praktyki nowocze-
snej osnowy kolejowej, ktérej punkty utrwalone sa na stupach sieci trakcyjnej. Istnienie
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odpowiednio doktadnej osnowy wzdluz linii kolejowej umozliwia prowadzenie inwenta-
ryzacji punktéw osi toru metoda ortogonalng lub powszechnie obecnie stosowana me-
toda biegunowa czy tez metoda swobodnego stanowiska. Przy zastosowaniu odpo-
wiedniej klasy tachymetru elektronicznego z jednego stanowiska tachymetru mozna
wyznaczy¢ wspbirzedne punktéw osi nawet na odcinku po 400 m w obydwie strony od
stanowiska.

Wskazane jest rowniez zastosowanie do wyznaczenia wspotrzednych punktow osi
toru metody RTK-GPS. Metoda ta, z uwagi na jednorodnos¢ doktadnosciowa na du-
zych odlegto$ciach, moze by¢ konkurencyjna wobec metod poligonowych, w ktoérych
wystgpuja szybko narastajace bledy poprzeczne w $rodkowych rejonach ciagow dhu-
gich, szczegélnie tych skiadajacych sig z duzej liczby bokow.

Ksztalt krzywoliniowych odcinkéw osi toru, a wigc krzywych przejsciowych
i ukoéw kolowych, ocenia sig w oparciu o strzatki pomierzone (rys. 2.61). Przed pomia-
rem strzatek dzieli si¢ badany fragment toru na odcinki AL =5 m (R < 500 m) lub
AL = 10 m i AL = 20 m dla wiekszych dtugosci promieni R. Podziat taki rozpoczyna sig
juz na odcinku prostoliniowym od punktu, ktéry jest odlegty od poczatku krzywej przej-
$ciowej lub od poczatku uku kolowego (jesli krzywa przejéciowa nie wystepuje)
o okoto 40-60 m. Réwniez za koficowym punktem krzywych kontynuuje sig podzial na
40-60 m odcinku prostej (stycznej). Takie zakladki sa niezbedne, gdyz w procesie pro-
jektowania beda to miejsca powiazania projektéw regulacji odcinkow prostoliniowych
i krzywoliniowych. Podzial na odcinki rozpoczyna sig od peinych dziesiatek metrow
biezacego kilometrazu. Punkty podzialowe znaczone s3 olejna farba na bocznej po-
wierzchni gléwek i na stopce szyny. Pomiar strzatek wykonuje sig roznymi sposobami
bezposrednimi i poérednimi, zaréwno na krzywych przejéciowych i fukach kotowych,
jak i na wspomnianych poprzednio przylegajacych odcinkach prostych.

AL AL AL AL AL AL

Rys. 2.61. Pomiar strzalek na odcinkach krzywoliniowych
Objasnienia w tekscie
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Obserwacj'.ami obejmuje si¢ wewngtrzne powierzchnie toku szyny niepodniesionej,
lub bezposrednio o$ toru. W pomiarach bezposrednich pomiar strzatek wykonuje sig:

~ przyrzadem drutowym,
~ przyrzadem optycznym,
— teodolitem. '

Przyrzad drutowy sktada si¢ z dwoch klockéw drewnianych lub uchwytéw meta-
lowych z umocowanymi na nich libelami, potaczonych struna stalows o dhugosci 2AL.
Do kompletu pomiarowego nalezy jeszcze linijka z dwustronnym podzialem milimetro-
wym mosaiona w libelg. Po rozciggnigciu struny stalowej i zetknieciu klockow
z powierzchnig wewnetrzna glowki szyny w zaznaczonych uprzednio punktach podzia-
&u,'w Srodku rozpigtosci struny przyktada sig linijke z podzialem milimetrowym, doko-
nujac na niej pomiaru strzatki f. Przy tukach skierowanych w lewo strzatkom przypisuje
si¢ zna}( dodatni (+), a dla lukéw skierowanych w prawo, znak ujemny (). Szczegolnie
uwaime nalezy przypisywaé znaki na odcinkach prostych, gdzie wartosci strzatek sa
niewielkie, a znaki zmienne.

Rys. 2.62. Przyrzad optyczny do pomiaru strzatek [18]

. Przyrzad optyczny sklada sie z dwéch tarcz celowniczych oraz lunetki WYyposazo-
nej w dwa pryzmaty i ztaczonej z prowadnica, na ktorej naniesiony jest podziat milime-
trowy (rys. 2.62). Lunetke z prowadnica ustawia si¢ naprzeciw punktu i, w ktoérym
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bedzie mierzona strzalka, za$ tarcze w punktach (i-1) oraz (i+1) podziatu naniesionego
na szynie (rys. 2.61). Lunetkg wtycza si¢ w linig cieciwy (i~1) — ((+1) w sposob po-
dobny jak przy uzyciu podwdjnej wegielnicy, za§ wartos¢ strzatki odczytuje sig na pro-
wadnicy wedtug indeksu przytwierdzonego do lunetki.

-
S~
Y
-

Rys. 2.63. Pomiar strzalek przy pomocy teodolitu
Objasnienia w tekscie

Do pomiaru strzalek mozna wykorzysta¢ teodolit. W tym przypadku pomiarem
obejmuje sig zidentyfikowane punkty osi toru (rys. 2.63). Nad jednym z tych punktow
(np. 3) ustawia sig teodolit, przy czym jego of celowa zostaje skierowana na punkt 1
w celu wyznaczenia strzalki f, oraz na punkt 5 w celu wyznaczenia strzatki 4. Przeno-
szac teodolit na kolejne punkty, wyznacza sig pozostale strzatki, na przyktad z punktu 4
wyznacza sig strzalki f; i f. Do odtworzenia punktdw osi toru w poszczegblnych prze-
krojach korzysta sig z zestawu pigciu specjalnych latek, z ktérych jedna przedstawio-
na zostala na rysunku 2.64. Inny sposob wykorzystania teodolitu do pomiaru strzatek
przedstawiono na rysunku 2.65. Jest to sposob diugich cigciw, polegajacy na ustawieniu
teodolitu w punkcie T i skierowaniu jego osi celowej wzdtuz sprawdzane;j linii krzywej.

zero

H‘ podziatki

{ ]

bl 20

Rys. 2.64. Lata do odtwarzania osi toru [17]

Rys. 2.65. Pomiar strzalek metoda dhugich cigciw
Objasnienia w tekscie
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Po wyznaczeniu odlegtosci p; przy uzyciu przymiaru z podziatem milimetrowym
oblicza si¢ warto$ci strzalek wedhug wzoru

1+ p; .
_biq . Piy| (2.49)

fi=pi
Wartodci strzalek f mozna réwniez wyznaczy¢ sposobem mechanicznym przy

uzyciu korektora krzywizn firmy Matisa, przedstawionego schematycznie na rysun-
ku 2.66.

Rys. 2.66. Wyznaczenie strzalek przy uzyciu korektora krzywizn
Objasnienia w tekscie

Przyrzad skiada si¢ z dwoch sztywnych tréjkatéw potaczonych przegubowo
w punkcie 2. W punktach 1, 2, 3, 4 znajduja sig kétka umozliwiajace toczenie przyrzadu
po torze. Podczas toczenia po nierdwnym tuku zmienia si¢ odleglo$é pomiedzy punkta-
mi 4-5. Uwzgledniajac wymiary trojkatow oraz odpowiednie zalezno$ci geometryczne,
otrzymuje si¢ kolejno:

das %21 (2.50)
drs di, '
1,25 1
dig=—"" f=_ 2.51
463560 f 2 f (2.51)
1
dys=2dy5=> f (2.52)

Podwojne wartosci d4’5 przenoszone sg za pomoca odpowiedniego ciggna na urza-
dzenie rejestrujace (rys. 2.67) umieszczone w rejonie punktu 2. Uzyskuje sie w ten
sposob ciagly wykres strzatek w skali 1:1 (rys. 2.68), przy czym skala dtugoéci moze
by¢ 1:1000 lub 1:2000. Strzatki wyznaczane sg dla cieciwy o dtugosci 10 m.

W celu odczytania wartosci strzalki w okre$lonym punkcie kilometrazu linii na
uzyskany wykres wnosi sig linig odniesienia. Linig t¢ mozna wykreslié przez swobodny
obrot bebna po wezesniejszym zetknigciu z soba krotszych ramion tréjkatéw, gdyz
wowczas d4,5 =0, a wiec rowniez f = 0.
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RysA.ViZ\,6\7‘. ‘Uryzacdzeniye‘ rejestrujace korektora krzywizn [17]

ciag{y wykres strzafek

Skala strzafek 1:1° ‘ .
Skala dtugosci 1:1000.

T 5 , - { L -

linia odniesienia - =0

Rys. 2.68. Wykres strzatek na krzyWoliniowym odcinku toru
Objasnienia w_tekscie '

Ksztatt osi toru, zaréwno na odcinkach prostoliniowych, jak i na odcinkach krzy-
wo-liniowych, mozna réwniez wyznaczaé w oparciu o wspdtrzedne catego ciagu punk-
tow reprezentujacych tg o$. Punkty obserwowane moga by¢ rozmieszczone r<">wnp-
miernie wzgledem siebie — podobnie jak przy pomiarach strzatek, lub nieréwnom1e@1e,
s dowolnym ich zaggszczeniem. Do wyznaczania wspdirzednych punktow osi to-
ru stosuje si¢ metode biegunowa 3D (tachimetria precyzyjna) lub metodg satehtargac
RTK-GPS. W obydwu przypadkach do odtwarzania potoZenia punktow reprezentuja-
cych rzeczywista oé toru mozna zastosowaé toromierz lub inny woézek pomiarowy
podobnego typu.
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Rys. 2.69. Toromierz elektroniczny TEC 1435 [21]

Rys. 2.70. Toromierz elektroniczny TEC 1435 z kolumna pomiarowa [21]

Kazdy z takich pojazdéw przetaczanych po szynach powinien by¢ wyposazony
w czujnik pomiaru zmian szerokoéci toru, czujnik pomiaru przechytki poprzeczne;j toru,
czujnik pomiaru przebytej drogi, pryzmat dalmierczy lub anteng satelitarna. Wymogi te
spetnia toromierz elektroniczny TEC-1435 (rys. 2.69) zmodyfikowany w Zakltadzie
Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa AGH. Toromierz posiada rame¢ skladajaca sig
z dwoch belek ustawionych prostopadle wzgledem siebie, wyposazonych w rolki tocz-
ne. Producent wyposazylt toromierz w wymienione wyzej czujniki oraz w elektroniczny
rejestrator wynikow prowadzonych obserwacji. Do tej konstrukcji dodano ’koluan_
(rys. 2.70) wyposazona w glowice (rys. 2.71) z uchwytami do zamocowania anteny
satelitarnej typu choke-ring i precyzyjnego pryzmatu dalmierczego. Poziom usytuowa-
nia glowicy pomiarowej moze by¢ zmieniany poprzez odpowiednie skracanie lub wy-
dtuzanie kolumny skladajace;j si¢ z kilku laczonych ze soba elementow cylindrycznych.
Ta cecha konstrukcyjna kolumny toromierza umozliwia niskie ustawienie anteny wzgle-
dem poziomu szyny, co zapewnia najlepsza stabilno$¢ gtowicy pomiarowej w czasie
przetaczania toromierza. Wysokie ustawienie glowicy stosowane jest w trudnych wa-
runkach terenowych panujacych wzdhuz toru (zakrzaczenie, wysokie trawy, urzadzenia
techniczne) i wéwczas dla zachowania stabilnosci wprowadza si¢ dodatkowe elementy
laczace kolumne z rama dolng toromierza. ’

Rys. 2.71. Glowica z antena i pryzmatem dalmierczym [21]
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Rys. 2.72. Parametry geometryczne toromierza z kolumnga pomiarows
w rzucie na plaszczyzne pionowg [21]
Objasnienia w tekscie

UsyFuowanie kolumny pomiarowej nad jedna z szyn oraz ustawianie glowicy na
dow?lnej wysokosci wzgledem ramy toromierza sprawia, ze wyznaczane w trakcie
pomiaru potozenia $rodka fazowego anteny satelitarnej i §rodka pryzmatu dalmierczego
nie odpowiadaja potozeniu punktu rzeczywistej osi toru w danym przekroju poprzecz-
nym. Stad tez faktycznie obserwowany punkt C (rys. 2.72) powinien zostaé zrzutowa-
ny na P{aszczyznq wyznaczong przez toki szyn, a nastepnie przesunigty do punktu O
znajdujacego sig w $rodku szerokosci: toru (rys. 2.73). Wspéhrzedne x, y punktu O
oblicza sig z zalezno$ci wyprowadzonych w [21]. Maja one nastgpujaca postaé:

X, =x, H% ~e -_A'r'jc“osoc - hsin(x]cos(’c+ %—J

o (2.53)
Yo =Y, i[(g— e—Ar)cosoc —hsin a}sin(t+ %J
Wysokos¢ toku szyny wewnetrznej na tuku oblicza sig z zaleznogci
hy =hc ~h-cosa—(p—e-Ar)sina (2.54)
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Rys. 2.73. Parametry geometryczne toromierza w rzucie na plaszczyzng pozioma [21]
Objasnienia w tekscie

Wystepujace we wzorach (2.53) i (2.54) parametry oznaczaja:

p — szeroko$¢ toru, _

o — pochylenie poprzeczne toru,

h - wysoko$¢ érodka fazowego anteny lub pryzmatu dalmierczego nad plasz-
czyzna tokéw szyn,

mimo$réd osi kolumny wzgledem krawedzi ramy toromierza,

e —_—
Ar — strzalka krzywizny toru dla cigciwy rownej dlugosci belki podhiZznej toromierza,
T — kat kierunkowy belki podhuzne;j.

Przedstawiona wersja zmodyfikowanego toromierza TEC-1435 umozliwia prowa-
dzenie pomiaréw inwentaryzacyjnych w kazdych warunkach terenowych (rys. 2.74
i 2.75). W rejonach wystgpowania zwartych, wysokich przeszkod terenowych pomia-
ry prowadzi si¢ z uzyciem precyzyjnego tachimetru elektronicznego, za$ w terenie od-
krytym — metoda RTK-GPS (rys. 2.76). W obydwu przypadkach obserwacje prowadzi
sie w dowiazaniu do punktow kolejowej osnowy geodezyjnej.

Do wyznaczenia wspoirzednych punktéw dowolnie diugich odcinkéw osi toru
w uktadzie bezwzglednym konieczne jest korzystanie z osnéw geodezyjnych o odpo-
wiedniej strukturze i doktadnosci. Obecnie sg to osnowy zintegrowane, skiadajace sig
z punktoéw odniesienia, ktorych wspolrzgdne wyznacza sig metoda statyczng GPS oraz
z punktow osnéw szczeg6towych, wyznaczanych metodami klasycznymi. Punkty od-
niesienia GPS utrwalane sa znakami ziemnymi w odlegtosciach od 1 km do 2 km, nato-
miast punkty osnéw szczegétowych, bedace rowniez wskaznikami regulacji, utrwalane
sq na shupach trakcji elektrycznej w odleglosciach okoto 60 m.
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Rys. 2.74. Zestaw urzadzen do inwentaryzacji osi toru [21]

tachimetr elektroniczny
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Rys. 2.75. Geodezyjna inwentaryzacja osi toru
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Rys. 2.76. Pomiar metoda RTK GPS [21]

Nicktore z wyszezegolnionych wyzej punktow sa wykorzystywane w pomiarach
inwentaryzacyjnych toréw kolejowych bezposrednio, jako stanowiska tachimetru elek-
tronicznego, lub posrednio, jako punkty, do ktérych dowiazuje sig swobodnie usytu-
owane stanowiska tachimetru. Z tych stanowisk, odleglych od siebie najwyzej o 400 m,
prowadzi sie obserwacje pryzmatu dalmierczego umieszczonego na toromierzu, uzy-
skujac wspotrzedne przestrzenne punktu C (rys. 2.72), a po dokonaniu redukcji wedtug
wzorow (2.53) 1 (2.54) wspoirzedne punktu O (rys. 2.73) rzeczywistej osi toru. Prze-
kroje obserwacyjne, w ktorych wykonuje si¢ pomiary z uzyciem zmodernizowanego
toromierza TEC 1435, moga by¢ usytuowane w réwnych odlegto$ciach (na przyklad
co 10 m) poprzez wczesniejsze ich odmierzenie 1 zaznaczenie na jednej z szyn toru. Do
pomiaréw tachimetrycznych powinny by¢ uzywane precyzyjne tachimetry elektronicz-
ne, charakteryzujace si¢ nastgpujacymi parametrami: dokladno$é pomiaru kierunku
+1", dokladno$¢ pomiarn dhugoéci £1-3 mm. Zalecane jest stosowanie tachimetrow
zmotoryzowanych, wyposazonych w urzadzenia do automatycznego naprowadzania
na cel. Ze wzgledow doktadnos$ciowych najdhuzsze celowe nie powinny przekraczac
odleglosci 200 m i wowcezas dokladno§é wyznaczenia wspolrzednych punktu ocenia
si¢ wartoécig £3 mm.
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Do wyznaczenia wspéirzednych punktéw reprezentujacych rzeczywista 0§ toru
mozna oprocz tachimetrii precyzyjnej zastosowac satelitarng metodg RTK-GPS bazujaca
na sygnatach odbieranych z pigciu satelitéw w czasie inicjalizacji pomiaru i czterech
satelitow w czasie pomiaréw w tancuchu kinematycznym. W metodzie tej wykorzystuje
si¢ dwa dwuczgstotliwosciowe odbiorniki sygnatéw satelitarnych wyposazone w mode-
my radiowe. Anteng jednego z nich ustawia sig na punkcie osnowy geodezyjnej o zna-
nych wspétrzednych wyznaczonych metoda statycznag GPS. Odbiornik ten pemi funkcje

stacji referencyjnej i prowadzi pomiar statyczny. Anteng drugiego odbiornika ustawiong - |}

na zmodyfikowanym toromierzu przesuwa si¢ wzdhuz toru i wyznacza si¢ wspotrzedne
kolejnych punktéw osi rzeczywistej, w tym samym ukladzie wspéhzednych, w jakim
podane sa wspolrzedne stacji referencyjnej. Obserwacje prowadzi sig w dwéch trybach:
kinematycznym (true kinematic) i semikinematycznym (stop and go).

W pierwszym przypadku przy ciagtym przesuwaniu toromierza obliczenie i zapis
wspolrzednych punktow osi toru moze nastgpowa¢ automatycznie w zadanym interwa-
le czasu lub odlegtosci. W procedurze stop and go o momencie rozpoczecia i zakoficze-
nia pomiaru dla obserwacji w kazdym punkcie toru decyduje operator. W tym trybie
obliczenie wspolrzednych nastgpuje na podstawie odczytow fazy fali noénej sygnatu
satelitarnego zebranych w czasie bardzo krétkiego pomiaru statycznego, trwajacego za-
zwyczaj od kilku do kilkudziesi¢ciu sekund. Inne odezyty odbiornika ruchomego w trak-
cie jego przemieszczania z jednego punktu do drugiego nie sa brane pod uwage przy
obliczaniu wspoirzednych punktéw, nad ktérymi antena zostata chwilowo zatrzymana.

Wspolrzgdne punktéw obserwowanych moga byé znane w czasie rzeczywistym
i wowczas caly proces obliczeniowy wykonywany jest przez procesor odbiornika ru-
chomego. Dane potrzebne do wykonania obticzen przesytane sa z odbiornika stacjonar-
nego do ruchomego, droga radiowa. Jakos¢ tego polaczenia oraz zasieg tacznosci mie-
dzy radiomodemami (odbiornikami) zalezg od: mocy nadajnika radiowego, czutosci od-
biornika radiowego, tolerancji sygnatu zaklocajacego w sygnale modulacji radiowe;j,
thumienia sygnatu przez przewod antenowy, wysokosci anteny, rodzaju przeszkod tere-
nowych itp.

Wspotrzgdne punktéw w metodzie kinematycznej moga byé dla kontroli ponownie
obliczone w trybie postprocessingu, w oparciu o dane zarejestrowane przez odbiorniki
1 poddane facznemu przetworzeniu w komputerze stacjonarnym.

W oparciu o wyniki pomiaré6w do§wiadczalnych przedstawione w [21] stwierdzo-
no, ze sytuacyjne polozenie punktu osi toru mozna wyznaczyé metoda RTK z dokladno-
Scia 4 mm w trybie stop and go oraz +6 mm w trybie true kinematic. Omawiana
metoda nie moze by¢ stosowana do wyznaczenia wysokoéci punktéw, gdyz nie zabez-
piecza uzyskania odpowiednich doktadnosci.

Do opracowania projektéw regulacji torow mozna stosowaé znane algorytmy
i programy komputerowe oparte na wykorzystaniu pomierzonych strzatek, wéwczas
jednak nalezy na podstawie wspotrzednych kolejnych trojek punktow takie strzatki ob-
liczy¢ ze wzoru (2.67). W tej sytuacji punkty obserwowane musza by¢é usytuowane
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w jednakowych odleglosciach, co wiaze si¢ z wezesniejszym zaznaczanic?m na szynach
przekrojéw, w ktérych prowadzi sig obserwacje metoda biegunowa 3D i metoda RTK
w trybie' stop and go. Je$li natomiast wyznacza si¢ wspétrzedne punktow usyt}lowa-
nych w dowolnych odleglosciach lub tez stosuje si¢ pomiar metoda RTK w trybie true
kinematic z rejestracja wspotrzednych punktéw co 0,1 s, wowczas model dyskretny
osi toru kolejowego nalezy zastapi¢ modelem ciaglym poprzez wpasowanie w punkt‘y
o znanych wspétrzednych odpowiednio dobranych funkcji sklejanych. Znane réwnama
wyaproksymowanych krzywych sklejanych umozliwiaja obliczenie wspolrzednych
punktdéw osi toru, usytuowanych w jednakowych odleglosciach.

Podczas przyblizania osi toru splajnami mozliwe jest wykorzystanie dw6ch modeli:

1) interpolacyjnego,
2) aproksymacyjnego.

Interpolacja zmusza do prowadzenia krzywej sklejanej dokladnie przez ws?ystkie
punkty pomiarowe, co przy obarczeniu pomiaréw pewnymi bledami i duzym 101? Za-
geszczeniu moze powodowaé pewne zafalowania osi i w efekcie dawaé r‘na%o przejrzy-
sty obraz. Wigksze mozliwosci daje aproksymacja, ktéra — przy zatozeniu bledow po-
miarowych i ustaleniu parametru dopasowania do danych pomiarowyc.h n‘.a Pewnym
poziomie — pozwala osiagnaé krzywa najgtadsza na przemian z krzywa naj leplej dopaso-
wana, redukujaca si¢ w skrajnych przypadkach do krzywej interpolacyjnej. Przedsta-
wienie osi toru powinno wystepowa¢ w postaci linii ciaglej posiadajacej .dodatko'wo
ciagly krzywizne. Ciaglosé linii jest tozsama z ciagloscia funkcji sklejanej, natomiast
krzywizna jest determinowana przez pierwsze dwie pochodne funkcji

K =——fz—-§- : | (2.55)
[1+( f’)ﬁ

Zatem do spetnienia zalozonych wymagan konieczne jest uzycie funkcji klgs'y c?,
czyli dwukrotnie rézniczkowalnej w kazdym punkcie. Takie wymagania spe?ma]a‘ kpf
biczne krzywe sklejone, sktadajace si¢ z odcink6w wielomianéw stopnia trzeciego. St<?-
pien ten wystarcza do zachowania ciaglo$ci krzywizny, a jednocze$nie nie I)'OWOdUJe
niepozadanych zafalowan funkcji wiasciwych wielomianom wysokiego stopnia. Funk-
cja sklejana stopnia trzeciego S:[a, b]—R jest dwukrotnie rozniczkowalna w [a, b] oraz
jest wielomianem trzeciego stopnia w kazdym podprzedziale [x;, x;,(1,i=0, 1, 2, ..., n.

Jezeli funkcja S przyjmie w weztach {x, x,, ..., x,} wartoé.ci S(x;) = yi,.{ Voo Vo woos
Y.}, to bedzie _fun_}(ch- i_nterpolacyjnq, a jeSli osiagnie zb}xzonel do nilch warto-
Sci§ (x,- ) = y_,., { Vpr Y1 Yy }, to bedzie funkcja aproksymacyjna. Rownania pozwala-

jace wyznaczy¢ krzywe sklejone uklada sig, korzystajac z faktu, ze wartosci funkcji

wraz z ich dwoma pierwszymi pochodnymi musza by¢ réwne w weztach x;. Aby jed-
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noznacznie okre$li¢ funkcje sklejone, konieczne jeszcze jest ustalenie dwoch stopni
swobody, co wymaga dodatkowych warunkéw, z ktérych najprostszym, a przy tym
uniwersalnym, jest przyréwnanie drugich pochodnych na krancach przedziatu do zera:
S =5"p=0

Interpolacyjne funkcje sklejane, osiagajace w weztach {x,, x,, ..., x,} pewne zada-
ne wartosci {y, ¥y, ..., ¥,}, mozna w kazdym podprzedziale [x;, x,,,] zapisa¢ w postaci
. 56), przy zalozentu, Ze druga pochodna S'(x) jest funkcja magtq W [a, b] i liniowg

w t+l]
S(")=°‘i+Bi(x“xi)+7i(x—x,-)2+8,-(x—xi)3 (2.56)
gdzie:
ai =Ji»
2M: + M.
B =S(%)= Yinn T Yi <Mt Min g
h]+l 6 hl'f'l
=M
H 2 ’
8. _ Sl”(xi-l-) =Mi+1 _M,'
[ ’
6 6hi+l
M;=S"(x)i=01,.,nh,=x,,-xi=0,1,..,nl.

Momenty M, funkcji S, ktorej pierwsza pochodna w weztach x, ; jest c1qgla W prze-
dziale [a b], obllcza sig z zaleznoéci

u'iMi—l + 2Ml + A’iMi+l = di (2.57)
gdzie:
A= __h,_+1_
Bt hy
h;
;= ’
Ch 4 by

d=0 [Ym=¥_¥i=Ya _
Y ohthy | Ry k
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Dla S"(a) = §"(b) = 0 réwnania wynikajace z zalezno$ci (2.57) przyjmuja postac:
2M0 +A.0M1 = d01
H”Mn_l + 2Mn =dn.

Ostatecznie wsp6iczynniki interpolacyjne;j funkcji sklejonej oblicza sie z zaleznosci

(2 A% O - - 0 |My] [dy]

b 2 A 0 - 0 §M | |4

0 2 A . 0 .

RS N @:58)
0 : © Mpp 2 }‘n—l

o - - N, 2 M, |4,

Na potrzeby regulacji tor6w mozna z powodzeniem stosowac zwykle splajny ku-
biczne. Zmiany krzywizny w tym przypadku maja lagodny przebieg i dlatego mozna
tu stosowaé wielomianowe krzywe sklejone, nawet stopnia czwartego i piatego. Wyz-
szy stopien wielomianu pozwala na jednorazows interpolacj¢ wigkszego zbioru punk-
tow. Jezeli wiec odcinek krzywej trzeciego stopnia zawarty jest pomigdzy kazda parg
punktéw, to juz odcinek krzywej czwartego stopnia mozna poprowadzi¢ przez trzy
punkty, a piatego stopnia przez cztery punkty. Wtedy warunki ciaglosci funkcji i jej
dwoch pierwszych pochodnych wystarczy zapewni¢ tylko w punktach skrajnych ta-
czacych kolejne odcinki krzywej sklejonej. Takie rozwiazania pozwolg wydatnie zmniej-
szy¢ liczbg wspdtczynnikéw potrzebnych do wyznaczenia wszystkich odcinkow krzy-
wej sklejonej w przedziale [a, b].

Jesli o$ toru opisuja wspdlrzedne punktéw i znane sa bledy srednie wyznaczenia tych
wspoétrzednych, woéwcezas funkcje sklejona, zamiast przez dane punkty {yy, ¥, ---» ¥,}
mozna poprowadzi¢ przez ich odpowiedniki {yo’;v s yn} tak wyliczone, aby zostat
zachowany warunek zadania najmniejszych kwadratéw przy jednoczesnym zachowa-
niu gladko$ci funkcji. Problem sprowadza si¢ wige do wyznaczenia funkcji minimalizu-
jacej nastgpujace wyrazenie

< -5 X; ”
pY| I %i=5) ) +(1-p) j (5”())° de (2.59)
i=] 0-)’1

Pierwszy czton wzoru (2.59) odpowiada za przeprowadzenie aproksymacji $red-
niokwadratowej, za$ drugi czlon determinuje minimalng krzywizng funkcji S. Zmienia-
jac parametr p w przedziale [0, 1], uzyskuje sie przemiennie krzywa mozliwie gladka
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i krzywa najlepiej wpasowana w posiadany zbiér punktéw. Na zmiennosé tej funkcji
wplywa réwniez wielko$¢ bledu o,

Dla wyznaczenia aproksymu_]qce_) funkcji sklejanej S, przybierajacej w weztach
{x,, %}, ..., ¥, ) wartoéci § (x ) y,,{yo, Vs oo yn} i speliajace] warunek $"(a) = S"(b) =
= O zestawia si¢ réwnania, ktére w zapisie macierzowym maja postaé

RM =6Q7Y (2.60)
gdzie:
R - macwrz 0 wymiarze (n-2)(n-2), posiadajaca w kazdym wierszu wyrazy:
2(h + ht+l)’ i+1®
M - Iv‘vlekto;l 0 wymiarze (n-2), grupujacy szukane momenty M;z uwzglqdmemem
=0,

Q - macierz o wymiarach (n-2)n, zawierajaca wiersze:

L1 1
P A T

Y — wektor 0 wymiarze n zawierajgcy elementy }i.

Druga czg$¢ réwnania (2.59) odpowiadajaca za minimalizacje krzywizny mozna
zapisa¢ w postaci

Xn

J-(S”(’)) dt=— th+1(M +M; Mz+1+M;+1) (2.61)
X i=1
i woéwczas réwnanie (2.59) przyjmie postaé
Yi— y,
pZ[ ; } (1 p)Zh,+l (M MM+ ML) (262)

i=l Oy; i=l

lub w formie macierzowej

1
pvT PV +=(1- p)MTRM (2.63)
gdzie
V=Y-Y, P=diag —17—12—- .
oil Gin
128

Po wyznaczeniu M ze wzoru (2.60) i wstawieniu do (2.63) otrzymuje sig po prze-
ksztatceniach

AM=L ' ’ (2.64)

a nastepnie
M= (ATA)—I ATL L (2.65)
gdzie:
A=[6(1-p)0"P'Q+ PR

L=6pQTY.

_ Wyznaczone wedlug wzoru (2.65) momenty funkcji S pozwalaja okresli¢ punk-
ty y;, przez ktére przejdzie krzywa aproksymujaca

¥ =¥ -—Lp-lom (2.66)
P

Aproksymacyijne krzywe sklejane zapewniaja duza elastycznoé¢ w procesie wy-
szukiwania na;odpownedmejszej funkcji opisujacej rzeczywista o$ toru. Podstawowe
znaczenie w modelowaniu krzywych sklejanych ma parametr p. Jego znaczenie jednak
maleje w miarg wzrostu bledéw pomiarowych.

Wyznaczone wspolrzgdne punktow osi toru usytuowanych w jednakowych odle-
ghosciach AL (rys. 2.61) wykorzystuje si¢ do obliczenia strzalek zgodnie ze wzorem

(et = %) = Y1) = (% = %21) i = Y1) (2.67)

fi =
\[(xi+l = Xi-1 )2 + ()’i+1 = Yi-1 )2

Rownoczesnie z pomiarem strzalek lub wyznaczaniem wspéirzednych punktow
osi na krzywoliniowych odcinkach toru prowadzi sig, podobnie jak na odcinkach pro-
stoliniowych, inwentaryzacj¢ wszystkich obiektow ograniczajacych mozliwos¢ po-
przecznych przesunie¢ toru. Potozenie punktow reprezentujacych te obiekty okreslaja:
kilometraz i odleglosci od osi toru lub od cigciwy tuku o dfugosci AL. Punkty obiektow
moga tez zostaé zinwentaryzowane wzgledem istniejacej osnowy kolejowej i wowczas
ich potozenie okresla wspoirzedne x, y. Sposob inwentaryzacji zaleZy od przyjgtej meto-
dy regulacji osi toru na tukach.
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2.5.3. Opracowanie projekt6w regulacji osi toru w plaszczyZnie poziomej

Decyzjg o przeprowadzeniu regulacji osi toru podejmuje sig po poréwnaniu ksztattu
rzeczywistej osi toru z osig teoretyczna i ocenie, czy istniejace znieksztatcenia poziome
sa dopuszczalne.

Instrukcja techniczna D-1 — Przepisy techniczne... [5] podaje niektore kryteria do-
konywania takich ocen.

Rozréznia sig tu podane nizej przypadki.

1) Jesli pomiar inwentaryzacyjny zostat wykonany przy uzyciu wézka pomiarowego,
wowczas oceng istniejacych odchylen prowadzi sie wedlug kryteriow zestawio-

Tabela 2.9
Dopuszczalne odchyiki od linii prostej dla bazy 10 m
Dopuszczalne odchylenie od prostej dla bazy pomiaru 10 m
[knvh]
kwalifikacja toru do naprawy graniczna
2120 4 6
80-120 6 10
60-80 12 i(;
<60 _ 20

Tabela 2.10
Dopuszczalne réznice sasiednich strzatek w tuku kolowym

nych w tabeli 2.8.
Tabela 2.8
Dopuszczalne réznice strzalek sasiednich dla bazy 10 m
Odchytka [mm]
(dla bazy pomiaru 10 m)
Predkos¢ - kwalifikujaca tor do naprawy l graniczna
tknv/h] Réznica migdzy sasiednimi
maksymalnymi strzalkami na wykresie
2120 3 4
80-120 4 5
60-80 5 6
<60 6 7
Roéznica migdzy strzatka
maksymalna i teoretyczng
2120 3 4
80-120 4 6
60-80 5 8
<60 6 10

2) Jesli inwentaryzacjg osi toru wykonano metodami geodezyjnymi lub przy uzyciu
innych metod pomiaru bezposredmego to oceng wykonuje si¢ w oparciu o dane
zestawione w tabelach 2.9 i 2.10.

3) Jesli potozenie toru sprawdza sig przez pomiar odleglosci toku szynowego od zna-
kow regulaciji, to korzystajac z danych zawartych w ostatnim protokole regulacji
mozna ustali¢ wielkosci odchylek i sprawdzié, czy sa one dopuszczalne.

~ 4) Polozenie toru w punktach posrednich miedzy znakami regulacji uznaje sie za po-

prawne jezeli:

* W torze prostoliniowym bezwzgledna warto$é odchylen od prostej laczacej
punkty szyny, lezace naprzeciw znakow regulacji mierzonych w dwéch sasied-
nich punktach oddalonych od siebie o 10 m, nie przekracza wartosci podanych
w tabeli 2.9.
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Dopuszczalna réznica sasiednich strzalek
w luku kotowym
[mm]
Pflfdnsﬁié kwalifikujaca graniczna
. tor do naprawy
Afwo Afn A fio Afo
2120 4 16 5 20
80-120 6 24 7 28
60-80 10 40 12 4512
14
<60 12 48

« Dla toru w tuku kolowym bezwzgledna réznica dwéch sasiednich strzalek mie-
rzonych na cigciwie 10 m (Afjo) i na cigciwie 20 m (Af2) nie przekracza warto-
éci przedstawionych w tabeli 2.10. Dla krzywych przejéciowych odchylki te

zwieksza si¢ 0 warto$¢

d=—F (2.68)

dzie:
’ d - teoretyczna réznica sasiednich strzalek na krzywej przejsciowej [mm],
¢ — dhgoéé cieciwy pomiarowej [mm],
I — dlugoéé krzywej przejsciowej [mmy],
R — promien tuku kotowego [mm].

Na podstawie ostatnio prowadzonych badan teoretycznych i doswiadczalnych
stwierdzono, ze zwieksza sie sila wstrzasow podczas jazdy w punktach, dla ktorych
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réznice pomigdzy sasiednimi strzatkami przekraczaja warto$ci graniczne okreslone ze
wzoru

Af = 486200 (2.69)

14

gdzie v — predkosé pociagu [km/h].

Zatem sila wstrzaséw podczas jazdy moze ulec zwigkszeniu na tuku o dowolnym
promieniu R, gdy tylko réznica dwoch sasiednich strzalek przekroczy warto$é obliczo-
ng ze wzoru (2.69).

Stosownie do powyzszych ustalefi mozna stwierdzi¢, ze podstawowym celem re-
gulacji jest usunigcie istniejacych nadmiernych znieksztalcef osi toru. Pod pojeciem
regulacji nalezy tez rozumie¢ dostosowanie istniejacego uktadu osi do nowych wyma-
gan stawianych w procesie modernizacji linii prowadzonej na przyklad ze wzgledu na
zwigkszenie predkosci jazdy pociagéw. Usuwanie znieksztalceni i korygowanie osi toru
istniejacego polegaé bedzie na okresleniu poziomych odleglosci (przesunigé) punktoéw
tej osi od nowej osi toru. Nowa 0§ toru stanowig odcinki linii prostych, krzywych
przej$ciowych i lukéw kolowych wpasowanych w zbidr punktéw reprezentujacych o$
istniejaca w sposob zapewniajacy minimalizacje przesunigé i zachowanie skrajni bu-
dowlane;.

Projekt regulacji osi toru opracowuje sig jedna z nastepujacych metod:
— wykreélna,
— mechaniczna,
— analityczno-wykre$lna,
~ analityczna,

2.5.3.1. Projektowanie prostoliniowych odcinkéw osi toru

Na odcinkach prostoliniowych toru, na ktérych pomiary inwentaryzacyjne prowa-
dzono wzgledem jedne;j linii pomiarowej w przyblizeniu réwnolegtej do osi toru, projek-
towanie nowej osi mozna wykona¢ metoda graficzng. W tym celu na arkuszu papieru
nanosi si¢ zinwentaryzowane punkty przyjmujac lokalny uktad wspétrzednych, ktérego
oS x jest rownolegla do linii pomiarowej (rys. 2.77).

Wykres osi istniejacej sporzadza si¢ w odpowiednio dobranych skalach na przy-
kiad: skala odlegtosci 1:2000 — 1:10 000, skala odchylefr C, 1:1 — 1:2. Projektowana
prosta wpisuje si¢ w naniesione punkty, dazac do takiego jej usytuowania, aby zminima-
lizowa¢ niezbedne przesunigcia. Wartoéci przesunigé otrzymuje si¢ na sporzadzonym
wykresie uwzgledniajac zastosowang skalg C, nanoszonych odchylen.

Jesli na prostoliniowym odcinku toru wpasowanie jednej linii prostej prowadzi do
nadmiernych przesunigé toru, wowczas stosuje sig uktad dwoch odcinkéw prostolinio-
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wych (rys. 2.78), a powstale zalamanie wyokragla si¢ tukiem o bardzo duzym promie-
niu, np. R = 50 000 m. Kat zwrotu o. prostych, niezbedny do obliczenia dugosci stycz-
nych wprowadzanego tuku, oblicza si¢ z miar liniowych odczytanych na wykresie
z uwzglednieniem skal tego wykresu (rys. 2.78), czyli

0c=arctgﬁ+arctgﬁ ’ (2.70)
a a :

Projektowanie osi teoretycznej, wpasowanej w punkty reprezentujace of istniejaca
(rys. 2.77), mozna wykonaé sposobem analitycznym. Réwnanie aproksymacyjne szu-
kanej prostej ma postac¢

vi=ax;+b-y; (2.71)

gdzie x;, y, — wspotrzedne punktow osi istniejace;.

0$
projektowana

Skala odlegtosci 1:10 000
Skala odchylen 1:2

punkty osi
istniejacej

przesunigcie (+10 mm)

(o)

X
4>
!
Rys. 2.77. Projekt regulacji toru na adcinku prostoliniowym
Po wyznaczeniu niewiadomych a, b uzyskuje si¢ réOwnanie prostej
y=ax+b 2.72)

Wzgledem tej prostej oblicza sie przesunigcia punktéw zinwentaryzowanych

Yi—ax—b - .73)

W sytuacji przedstawionej na rysunku 2.78 wyznacza si¢ rownania dwoch pro-
stych, a nastepnie wspoirzedne punktu przecigcia tych prostych, kat zwrotu o, diugo-
dci stycznych oraz odleglo$ci punktéw osi istniejacej od wyaproksymowanych pro-
stych i wpisanego tuku kotowego.
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Rys. 2.78. Wyokraglanie zatamania osi toru
Objasnienia w tekscie

Na bardzo dtugich prostoliniowych odcinkach toru, gdzie inwentaryzacje punktow
osi istniejacej prowadzono wzglgdem kilku linii pomiarowych tworzacych ciag poligo-
nowy, procedura obliczania przesunigé jest nastgpujaca. W oparciu o wspoéirzedne
punktéw poligonowych i wyniki pomiaréw inwentaryzacyjnych oblicza si¢ wspotrzed-
ne wszystkich punktow osi toru. Osig teoretyczng caltego odcinka toru moze by¢ prosta
wpasowana w punkty osi istniejacej z uzyciem wzordw (2.71) i (2.72), prosta taczaca
punkty poczatkowy i koficowy lub jeszcze inna prosta dostosowana do konkretne;j sy-
tuacji. Po ustaleniu réwnania osi teoretycznej oblicza si¢ wartosci przesunigé wedtug
wzoru (2.73).

2.5.3.2. Projektowanie krzywoliniowych odcinkéw osi toru

Metoda wykresina

Projekt regulacji krzywoliniowego odcinka toru kolejowego sporzadza sie w opar-
ciu o strzatki pomierzone wzgledem cieciwy o stalej dlugosci. W metodzie wykre$lnej
ksztalt osi istniejacej przedstawia si¢ w postaci wykresu strzatek naniesionych w skali
Cf= 1:1 (lub 1:2). Podstawg wykresu dzieli sie na odcinki np. dziesieciometrowe, przyj-
mujac skalg pozioma C, =1:1000 (rys. 2.79). Na otrzymanym wykresie krzywej istnie-
jacej projektuje si¢ nowy uklad osi odpowiadajacych odcinkom stycznych, krzywych
przejsciowych i lukow kotowych. Projektowane styczne musza pokrywacé si¢ z wyre-
gulowanymi wcze$niej osiami prostoliniowych odcinkéw toru. Osia tuku kotowego na
tym wykresie bedzie linia prosta réwnolegla do linii podstawy wykresu i oddalona od
niej o wielko§é

24 (2.74)

n

fs =
Krzywymi przejsciowymi sa odcinki prostych nachylonych wzgledem podstawy

i poprowadzonych w taki sposob, aby pola powierzchni zawarte miedzy wykresami osi
istniejacej i projektowanej sig rownowazyly.
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Rys. 2.79. Projekt regulacji toru metoda wykresing
Objasnienia w tekscie

Dhugosci obydwu krzywych przejsciowych sa zazwyczaj réwne i ustala sig je
w dostosowaniu do przewidywanych predkosci jazdy pociagéw. Z otrzymanego wy-
kresu odczytuje sig réznice pomiedzy strzatkami odpowiadajacymi osi istniejacej i pro-
jektowanej. Roznice te wykorzystuje sig do obliczenia przesunigé tor6w (tzw. metoda
wyréwnania strzalek). Projektujac przesunigcie p,, zmienia sig nie tylko strzatkg w punk-
cie i, lecz réwnieZ zmienia sie strzalki w punktach sasiednich.

Rys. 2.80. Wplyw przesunigé na wielkosci strzatek
Objaénienia w tekscie

Wyjasnia to rysunek 2.80 i wynikajace z niego nastepujace zaleznosci:
i =fi+p
ffa=fa-05p; (2.75)
fin=fin—0.5p;
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Projektowanie przesunigé, prowadzace do uzyskania regularno$ci projektowanej
osi toru, wymaga wigc duzej wprawy i jest prowadzone sposobem kolejnych przybli-
zefi. Mozna takie projektowanie zakoniczy¢ wowczas, gdy roznica dwoch sasiednich
strzalek na tuku kotowym, przy podziale fuku na odcinki A/ = 10 m, bedzie mniejsza od
10 mm. Nowe wartosci strzalek f'; w poszczegdlnych punktach oblicza si¢ ze wzoru

i =fi+pi- Di-1 ;‘Pm (2.76)
gdzie:
f; — strzalka pomierzona w punkcie ,
f'; — strzalka obliczona,
Pi1» Pp Py — Zaprojektowane przesunigcia trzech kolejnych punktow toru.

Kryterium poprawnosci projektu regulacji na krzywych przejéciowych wyraza za-
leznosé
|Af —d| <10 mm (2.77)

gdzie d — teoretyczna réznica dwoch sasiednich strzatek.

Metoda wykreslna nie jest chetnie stosowana do regulacji toru, gdyz jest mato
dokladna i mato praktyczna. Nadaje si¢ jednak do oceny stanu geometrycznego toru.
Uzyskiwane na wykresie roznice strzalek teoretycznych i pomierzonych daja przekony-
wajacy obraz istniejacych znieksztalcen krzywizny toru.

Metoda mechaniczna

Opracowanie projektu regulacji torow metoda mechaniczng oparte jest na zasa-
dach przyjetych w metodzie wykreslnej, z wykorzystaniem urzadzenia mechanicznego
zwanego multikalkulatorem. Urzadzenie to produkuje szwajcarska firma Matis.

Projektowanie przesunig¢ metoda wyréwnania strzatek prowadzi si¢ na piycie
wyposazonej w 30 réwnolegle usytuowanych podzialek milimetrowych o diugosci
250 mm (rys. 2.81). Po obydwu stronach kazdej podziatki znajduja si¢ waskie szczeli-
ny, wzdtuz ktérych mozna przemieszcza¢ znaczki trojkatne. Z lewej strony podziatek s
znaczki zolte, stuzace do zbudowania wykresu strzalek krzywej istniejacej, za$ z prawej
strony sa znaczki czerwone uzywane do projektowania przesunie¢ toru. W fazie po-
czatkowej wszystkie znaczki usytuowane sg na jednej linii poziomej przyjetej za linig
odniesienia. Nastgpnie znaczki zolte przesuwa sie rgcznie do potozen odpowiadajacych
wartosciom strzatek pomierzonych na stycznych, krzywych przejsciowych i hukach
kotowych. Znaczki te utworza wykres krzywej istniejacej podobny do wykresu z meto-
dy wykreslnej (rys. 2.79). Kolejny etap opracowania ma doprowadzi¢ do takiego prze-
sunigcia znaczkow zottych, aby utworzyly one wykres regularny sktadajacy si¢ z od-
cinkoéw prostych. Przesuwanie znaczkéw z6ttych prowadzi si¢ w sposéb mechaniczny
korzystajac z pokretel mechanizmu (rys. 2.82) ustawianego kazdorazowo pod kolejna
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podziatka. Najpierw wyréwnywanie strzatek prowadzi si¢ w punktach o wartosciach
strzalek najbardziej odbiegajacych od warto$ci teoretycznych. Po ustawieniu mechani-
smu w takim punkcie, poprzez obrot pokretta mechanizmu, znaczek 26ty sprowadzany

jest na of teoretyczna, a wielko$¢ tego przesunigcia bedzie pokazana przez znaczek

czerwony, odsuniety od przyjetej linii odniesienia wykresu. Jednocze$nie przesunigte
zostana dwa sasiednie znaczki czerwone o warto$¢ réwna polowie przesunigcia znacz-
ka $rodkowego. Postepujac w opisany sposob ze wszystkimi znaczkami zotymi i po-
wtarzajac t¢ czynno$¢ uzyskuje sig wykres foremny (rys. 2.83), odwzorowujacy ele-
menty geometryczne regulowanego fragmentu toru. Jednocze$nie znaczki czerwone
utworzg wykres przesunieé. Wartosci tych przesunigé, z uwzglednieniem zastosowanej
skali wykresu strzalek, odczytuje si¢ w stosunku do przyjetej linii odniesienia.

Poprawno$¢ wyznaczonych przesunigé sprawdza si¢ poréwnujac roznice dwoch
sgsiednich nowych strzalek, ktorych wartosci oblicza sig ze wzoru (2.76).

Rys. 2.81. Multikalkulator — urzadzenie do sporzadzania projektu regulacji toru
metoda mechaniczna [18]

Rys. 2.82. Pokrgtta multikalkulatora [18]
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Rys. 2.83. Wykres przesunigé toru [18]

Metoda analityczno-wykre§lna

Kolejna metoda regulacji osi toru, wykorzystujaca pomierzone wartosci strzatek,

zwana metoda analityczno-wykre$lng lub metoda wykresu katow, polega na zbudowa-
niu nastgpujacych wykresow:

wykresu istniejacej osi toru,
wykresu projektowanej osi toru,
wykresu przesunieé toru.

Wykresy istniejacej i projektowanej osi toru sporzadza si¢ w odwzorowaniu,

w ktorym wspbirzedne prostokatne x;, y, punktu krzywej pozostaja w zwiazkach funk-
cyjnych z diugoscia krzywej L; oraz katem zwrotu stycznej o; (rys. 2.84) z uwzgled-
nieniem skali dla diugosci C, i dla katow C,. Dhugos¢ L, jest odlegloscia punktu i od
poczatku ukladu wspélrzednych, zas$ kat o, jest katem zawartym pomigdzy styczna
gléwna (osia x) a styczna poprowadzona w punkcie i.
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Rys. 2.84. Odwzorowanie krzywej metoda wykresu katow
Objasnienia w tekscie

dx=C, dL

’X

d,=C, dq

Rys. 2.85. Zmiany rézniczkowe wspéirzednych w metodzie wykresu katow
Objasnienia w tekscie

Dla rézniczkowych zmian dtugoéci dL i kata da. (rys. 2.84) mozna zgodnie z ry-
sunkiem 2.85 napisa¢ zaleznos¢: '

dx=C,dL
2.78)

dy = C, do

Po uwzglednieniu zaleznosci
do.= E{J- 2.79)
r
w drugim réwnaniu wzoru (2.78) uzyskuje sig

dy=C, L (2.80)

r

Wspolczynnik kierunkowy stycznej w dowolnym punkcie wykresu katow otrzy-
muje sig z zalezno$ci

C
y=2-221 (2.81)
d« C, r
lub
y'= o3 ~ (2.82)
r
C :
gdzie C, = E‘l — skala krzywizny.
X
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Po scalkowaniu wzér (2.82) przyjmuje postaé

r
Iub

y=C, kfdx | (2.84)

gdzie k = 1_ krzywizna tuku.
r

Na podstawie wzoréw (2.82)—(2.84) mozna ustali¢, jak na wykresie katéow odwzo-
rowywac sig beda: prostoliniowe odcinki osi toru, tuk kolowy i krzywe przejsciowe.

Dla odcink6éw prostoliniowych promiefi krzywizny r = oo, stad y'= Le 0, czyli
prostoliniowy odcinek osi odwzoruje sig jako prosta réwnolegla do osi x uktadu wspét-
rzednych,

W przypadku tuku kotowego jego promiefi krzywizny R jest staly, zatem wzér

(2.83) po uwzglednieniu wielkosci 7 = R i stalosci wyrazenia % przyjmuje postaé

c,
=X 2.85
y R (2.85)

Luk kolowy odwzoruje si¢ wigc w postaci linii prostej nachylonej wzgledem osi x.
Dla tukéw skierowanych w prawo prosta odwzorowujaca tuk kolowy bedzie skierowa-
na w dét wzgledem osi x, a dla tuk6éw skierowanych w lewo prosta odchyli si¢ w gore
od osi x.

1
Krzywizne - krzywej przejSciowej przy przechylce zmieniajacej si¢ w sposob
liniowy (rys. 2.86) wyraza zaleznoéé

T R (2.86)
lecz

B x 2.87

h L (2.87)
wiec

1.z 2.88 |

r LR (2.88)
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Rys. 2.86. Przechylka zmieniajaca sig liniowo
Objasnienia w tekscie

Po wprowadzeniu (2.88) do (2.83) otrzymuje sig

¢ » (2.89)
=—L\x-dx .
y=15f
a nastgpnie
y= Cr 2 | (2.90)
2LR

s

Réwnanie (2.90) ozﬁacza, ze krzywa przejSciowa przy stosowanil.x przechyl_ki
zmieniajace;j si¢ w sposob liniowy odwzorowana zostaje jako parabola drugiego stopnia.

Rys. 2.87. Przechylka zmieniajaca sig parabolicznie
Objasnienia w tekscie

Dla krzywej przejsciowej o przechylce zmieniajacej sig parabolicznie (rys. 2.87)

analogiczna do wzoru (2.87) zaleznos¢ przyjmie postaé

2 .
h_;lc:ZZ‘i_ (2.91)
L -
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Zatem zgodnie ze wzorem (2.86) krzywizna

1247
~= ;QF (2.92)
Po wprowadzeniu (2.92) do wzoru (2.83) otrzymuje sie
2Cr 3
= X 2.93
7T 3R @2

skad wynika, ze krzywa przejéciowa odwzoruje sig jako parabola trzeciego stopnia.

Rys. 2.88. Wielobok wpisany w tuk kotowy
Objasnienia w tekscie

W dalszym ciagu wywodu nalezy ustali¢, jak odwzoruje sig¢ wielobok wpisany
w uk kotowy. Wielobokiem tym jest poligon ciagéw, w ktérego wierzchotkach doko-
nuje si¢ pomiaru strzatek (rys. 2.88). Stosownie do oznaczeh przyjetych na rysun-
ku 2.88 boki tego wieloboku odwzoruja si¢ w postaci odcinkéw o diugoéci C,- AL,
usytuowanych w odleglosciach y; ;,; = Cy0; ;.1 od przyjetej linii odniesienia (rys. 2.89),
czyli odwzoruja si¢ w postaci wykresu schodkowego (linie pogrubione). Jednakze kaz-
demu katowi o; ;, |, jaki zawiera cigciwa ze styczng gtéwna, odpowiada taki sam kat o;
zawarty pomigdzy styczng do huku w punkcie $rodkowym cieciwy a stycznag gléwna.
Roéwno$¢ tych katéow pozwala zatem zauwazyé, ze wykres schodkowy mozna zastapi¢
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linig (przerywana) laczaca srodkowe punkty wykresu schodkowego, gdyz rzedne tych
punktdw s3 identyczne z rzednymi bokow wieloboku. Tym samym w metodzie wykre-
su katéow niezdeformowany tuk kotowy odwzoruje sig jako zbior punktow lezacych na

jednej linii prostej, za$ luk zdeformowany odwzoruje sig w postaci nachylonej linii fama-

nej. Rzedne punktéw tego wykresu oblicza si¢ ze wzoru

Yiist =Cy Oy (2.94)

Wz0r ten nie jest jednak bezposérednio przydatny, gdyz w praktyce nie prowadzi sig
pomiaru katéw @ ; ;. Zamiast katow, w celu oceny ksztaltu istniejacego tuku mierzy sig
w poszczegllnych punktach wieloboku strzatki f,. Pomigdzy tymi strzalkami a katami
zwrotu istnieje $cista zaleznos¢.

0 1 2 3 4 5
_ CAL . CAL .. GAL . GCAL ., CaL
Ax | Ax Ax | Ax T AX

~~ ~ !
.5 5 § :
ne—Ct — o~ i
> A S (Y :
© oy~ @ 28 - 5
o< o Sy
~No 8]
~o) :
\\

Rys. 2.89. Wykres odwzorowania wieloboku i tuku kolowego
Objasnienia w tekscie

Korzystajac z konstrukcji geometrycznej przedstawionej na rysunku 2.88, mozna
ustalié nastepujace zwiazki:

0‘0,1 = 0
1 1
0o =0, + EAa = EAoc

3
Oy3 =0, +A0= > Ao

5
0!.3,4 = (X.2‘3 + Ao = '2—A(X

(2.95)
7
054’5 = a3‘4 +Ao = EA(X
1
0‘5,6 = (X4.5 + —Z-Aoc =4A0
i
041 = ), A0
1
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Wielkos¢ Ao wystepujaca we wzorze (2.95) mozna wyznaczyé z trojkata 1, 2, 3
- (rys. 2.88) na podstawie zaleznosci

(2.96)

Z uwagi na male wartosci réznic Aot wzér (2.96) mozna zapisaé w postaci

2f

Ao ==
AL

Wprowadzajac wyrazenie (2.97) do wzoru (2.95), otrzymuje sig

2 i
Yiiel =57 ; f
a po uwzglednieniu tej wielkosci we wzorze (2.94) uzyskuje sig

2C, &

Viiel = XLL ; S

lub po przyjeciu oznaczenia

2C,
A
otrzymuje si¢
i
Yii+l = Cf 'Zf
1

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

Wz6r (2.101) umozliwia obliczenie rzednych punktéw wykresu osi istniejacej
w przyjetej skali C;. Z doswiadczen wynika, ze korzystnie jest przyjmowaé skalg

1 . . o
Cy =~ . Przygotowanie projektu regulacji osi toru metoda wykresu katow sprowadza

si¢ w praktyce do wykonania nastgpujacych czynnosci:

1. Obliczenie rzqdnych wykresu punktow krzywej istniejacej wedthug wzoru (2.101)
na podstawie kolejno sumowanych wartoéci strzatek z uwzglednieniem skali ¢

[np.Cf =§)
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Rys. 2.90. Regulacja toru metoda wykresu katow
Objasnienia w tekscie

2. orzadzenie wykresu krzywej istniejacej I (rys. 2.90). Do tego celu wykorzystuje
2. Sporzadzenie wykresu krzywej istniejacej I (rys. 2.90). Do tego celu wykorzystuj

si¢ obliczone rzgdne y, ;, |, ktore odklada sig w $rodku kolejnych odcinkdéw podzia-
fowych o dtugosci Ax =C, - AL zaznaczonych na linii bedacej podstawg wykresu.
Wielkosci Ax oblicza sig po przyjeciu skali dlugosci C,. Na przykiad dla C, = 1:1000
i AL = 10 m otrzymuje sig¢ Ax = 10 mm.

. Sporzadzenie wykresu katow osi projektowanej P. Na poczatku ustala sig¢ potoze-

nie stycznych poczatkowej i konicowej, ktore powinny by¢ liniami réwnolegtymi
do podstawy wykresu, a jednocze$nie powinny pokrywac sig z wczesniej wyregu-
lowanymi osiami toru na odcinkach prostoliniowych. Nastgpnie projektuje sig linig
odwzorowujaca tuk kotowy. Jest to linia pochylona W, W, wpasowana w punkty
krzywej istniejacej tak, aby suma odchylek d byta bliska zeru. Pomigdzy styczna
poczatkowa i tuk kolowy oraz pomigdzy tuk kotowy i styczng koficowa wprowa-
dza si¢ krzywe przejsciowe w postaci paraboli drugiego stopnia. Dtugosci krzywe;j
przej$ciowej oblicza sig zazwyczaj ze wzoru

L=10Vh (2.102)
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przy czym dia V 2 50 km/h

Vv
h=600— A (2.103)
R
lub dla V <50 km/h
2
h=11,8£~ (2.104)
R

gdzie:
L — dhlugos¢ krzywej przejsciowej [m],
V' — szybkos¢ pociagu [kmvh],
h — przechytka [mm],
R — promien projektowanego tuku kotowego [m].

Promien tuku kolowego R, stosownie do rownania (2.82), oblicza si¢ ze wzoru

R==L (2.105)

Cc
Wielkos¢ C, = C—y po uwzglednieniu zaleznosci (2.100) mozna wyrazi¢ wzorem
X
Cr-AL
C =1
2C,

(2.106)

Do obliczenia wspoéiczynnika kierunkowego y’ wystgpujacego we wzorze (2.105)
korzysta sig¢ z miar AX i AY (rys. 2.90) oraz wzoru

,_AY

AX (2.107)

Obliczone dtugosci krzywej przejSciowej L z uwzglednieniem skali C, odklada sig
po polowie é w lewo i w prawo od punktéw W, oraz W, a nastgpnie punkty
koncowe tych odcinkéw rzutuje si¢ na odcinki projektowanej osi (styczne, tuki
kotowe). Pomigdzy zrzutowane punkty wkresla sig parabole drugiego stopnia, be-

dace obrazem krzywych przejéciowych. Przebieg parabol moze by¢ ustalony spo-
sobem wykre$lnym lub analityczno-wykre$lnym. Pierwszy z nich zilustrowano na

rysunku 2.91. W sposobie analityczno-wykreslnym polozenie kazdego punktu pa-
raboli okreslaja (rys. 2.92) odleglos¢ b i strzalka f, obliczane ze wzoru

b b
byt , (2.108)
To gfg[ ,g] .

gdzie:
f, — strzatki symetryczne wzgledem strzatki gtownej, _
f . strzatka gléwna rowna potowie odleglosci punktu W od $rodka cigciwy
(okreslana graficznie),
b — odleglos¢ strzatek f, od poczatku cigciwy,
g — polowa dlugosci cigciwy gtéwnej (okreslona graficznie).

Rys. 2.91. Graficzny sposob wykres§lania paraboli

NN

%

Rys. 2.92. Zaleznoé¢ migdzy strzatkami na tuku paraboli
Objasnienia w tekscie

4. Sporzadzenie wykresu przesunig na podstawie wykresu krzywych: istniejacej
i projektowanej. Wykresy katow krzywej istniejacej i projektowanej nie daja bez-
posrednio poszukiwanych wielkoéci przesunigé punktow krzywej istniejacej do
potozenia okreslonego krzywa projektowana. Wykresy te umozliwiaja jednak wy-
znaczenie poszukiwanych przesuni¢é po zbudowaniu wykresu przesunig¢.
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Rys. 2.93. Wyznaczanie przesunigé osi toru istniejgcego do potozenia projektowego
Objasnienia w tekscie

Poszukiwane przesunigcia p; zgodnie z rysunkiem 2.93 okresli¢ mozna z zalez-

nosci:
p =0
p2=AL-§
Py =py +AL-8y = AL(S, +6,)
P4 = p3 +AL-83 = AL, +8, +33) (2.109)
Pint —ALES

Katy 8 oblicza¢ mozna ze wzoru
d=0-f (2.110)
Wystgpujace we wzorze (2.110) katy o, B, zawarte migdzy styczna giéwna a ko-
lejnymi bokami poligonu cieciw, wykorzystywane sa w metodzie wykresu ka-
téw do obliczenia rzgdnych:
Y= Cya

(2.111)
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Jesli réznice rzednych y; ~ y, zgodnie z rysunkiem 2.90 oznaczy sig przez d, wow-
czas

d=y;-yp=Cy(a-P)=C, 8 ‘ (2.112)
stad ’
5= (2.113)
C,

Wzér (2.109) po uwzglgdnieniu zalezno$ci (2.113) przyjmuje postac

AL
Pin=—2,d 2.114)
Cy 1

za$ po przyjeciu Cp, = —2—& uzyskuje si¢
y

i
Pin =Cp 2yd .115)
1

Wspétezynnik Cp, = %L—, zwany skala przesunigcia, mozna tez przedstawi¢ — po

uwzglednieniu wzoru (2.100) — w postaci
Cp=— : (2.116)

Budowa wykresu przesuni¢¢ polega wigc na sumowaniu kolejnych odchytek d
pomiedzy krzywg istniejaca a projektowang i odktadaniu rzednych

i
bin=3.d (2.117)
1

od przyijetej linii odniesienia wykresu (rys. 2.90) podzielonej na odcinki AL w ska-
li C,. Na linii odniesienia pierwsza rzgdng wykresu przesunig¢, zgodnie ze wzorem
(2.117) nanosi si¢ w drugim punkcie podzialowym (rys. 2.90). Na wykresie prze-
suni¢¢ odczytuje sig przesunigeia dla dowolnego kilometrazu linii. Przesunigciami
tymi sa odczytane na wykresie rzedne b pomnozZone przez przyjeta skale Cp. Naj-
czesciej przyjmuje sig skalg Cp = 10 i woéwczas zgodnie z zaleznoscia (2.116) skala
strzalek Cf= 1:5.
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Wykres przesunig¢ moze by¢ modyfikowany poprzez zmiang ksztattu i potozenia
Jjego linii odniesienia. Wlasciwo$¢ ta umozliwia spehienie réznorodnych warun-
kow postawionych przy projektowaniu nowej osi toru. Wymieni¢ mozna nastepu-
jace warunki i sposoby ich spemienia:

— uzyskanie zminimalizowanych przesunie¢ osiaga si¢ wowczas, gdy linia wykre-
su ma ksztalt zblizony do sinusoidy;

— uzyskanie pokrycia si¢ stycznych projektowanych z prostoliniowymi osiami
toru jest osiagalne, gdy poczatkowy i koAicowy punkt krzywej wykresu znajduja
si¢ na linii odniesienia;

~ przesunigcie toru w jedna strong jest na wykresie widoczne, gdy wszystkie
rzedne maja jednakowe znaki;

— niezmienno$¢ polozenia okre$lonych punktéw osi toru uzyskuje sie, gdy rzedna b
tego punktu ma warto$¢ rowna zeru.

Przykladem realizacji okre$lonego warunku przez zmiane pierwotnej linii odniesie-
nia wykresu jest sytuacja przedstawiona w dolnej czesci rysunku 2.90. Na sporzg-
dzonym wykresie przesunig¢ widaé, ze koncowy punkt wykresu nie pokrywa sie
z linig odniesienia. Swiadczy to o rozbieznosci w potozeniu stycznej projektowanej
i istniejacej oraz o koniecznosci przesuwania prostoliniowego odcinka toru do no-
wego polozenia zgodnego ze styczna projektowana. Aby uniknaé tego niekorzyst-
nego rozwiazania, projektuje si¢ nowa lini¢ odniesienia wykresu. W tym celu przez
ostatni punkt wykresu prowadzi sig¢ linie¢ rownolegla do podstawy wykresu
1 na tg lini¢ rzutuje si¢ wierzcholek W,. Ponadto na lini¢ odniesienia rzutuje sig
wierzchotek W, uzyskujac nowa podstawg rzednych, sktadajaca sig z pierwotnej
linii odniesienia od jej poczatku do punktu W,, linii W —-W, i linii réwnolegtej do
podstawy wykresu przechodzacej przez punkt W,. Taka lini¢ tamang nalezy wy-
okragli¢ parabolami na dlugosci przyjgtej poprzednio krzywej przejsciowej. Osta-
tecznie nowa lini¢ odniesienia stanowia trzy odcinki prostoliniowe i dwie parabole.
Od tej linii okresla sig przesuniecia toru.

Kazda nowa linia odniesienia wykresu moze jednak znieksztalci¢ projektowana
krzywizng toru. Trzeba wigc obliczy¢ blad znieksztalcenia krzywizny i na tej pod-
stawie okresli¢ przydatno$¢ nowej linii odniesienia. Do obliczania bledéw znie-
ksztatcenia krzywizny korzysta si¢ z odpowiednich wzoréw. W przypadku przed-
stawionym na rysunku 2.90 korzysta sie dla kazdej z paraboli przejscia ze wzoru

'M.ﬂd 2.118)

12 y

gdzie:
I — dilugos¢ krzywej przejéciowej L w skali C,,
Ax — odcinek podzialu AL w skali C,
y" — wspolczynnik kierunkowy prostej obrazujacej tuk kotowy (2.107),
fi — strzalka paraboli przejscia okreslona graficznie z projektu.

1
i

Jesli nierownos$¢ (2.118) nie jest spelniona, wowczas caly proces projektowania
musi by¢ powtdrzony, poczawszy od wpasowania w krzywa istniejaca I nowej osi
projektowanej P.

5. Koncowym etapem projektowania regulacji toru jest kontrola zgodnosci strzalek
krzywej projektowanej (f,,,,,) ze strzatkami krzywej wyregulowanej ('), ktéra po-
lega na sprawdzeniu nier6wnosci

= f; + pi— Pi-1 ; Pi+1 (2119)

=|f" = feor| <5 mm, gdzie: f/
Strzatki f;’ wyznacza sig wedtug zaleznosci (2.76), za$ strzalki teoretyczne oblicza
sig¢ z wzordw podanych w pierwszej czesci tego skryptu. Na przyklad strzatke dla
huku kotowego o promieniu R oblicza si¢ ze wzoru

2 2 4
AL} AL AL (2.120)

fteorzR[l 1“?— 2R +8R +

gdzie AL — potowa dhugosci cigciwy, wzglgdem ktorej okreslana jest strzatka.

‘ Wystapienie wigkszych réznic Af, niz okresla to nierdwno$¢ (2.119), swiadczy¢
bedzie o niestarannosct wykonania projektu regulacji lub wre¢ez o popelnieniu wigk-
szych bledéw, ktore powinny zosta¢ usunigte.

Metody analityczne

Metody analityczne umozliwiaja wyznaczanie przesunie¢ sposobem rachunkowym
bez korzystania z wykreséw. Do metod tych zalicza si¢ roOwniez metodg wykresu ka-
toéw, w ktorej przesuniecia oblicza sig ze wzoru

i
Pin1 =Cp 2, (y1 = ¥p) 2.121)
1

Wystegpujace w powyzszym wzorze rzgdne punktéw osi istniejacej y, obliczano
bezposrednio ze wzoru (2.101) na podstawie pomierzonych strzalek. Rowniez rzgdne yp,
ustalone w metodzie analityczno-wykreslnej sposobem graficznym moga by¢ wyzna-
czone rachunkowo z okre§lonych zaleznosci geometrycznych. Wystarczy utozy¢ row- -
nania prostych poziomych, prostej nachylonej i parabol drugiego (lub trzeciego) stop-
nia, ktére na wykresie katéw sa obrazami stycznych, krzywych przej$ciowych i tuku
kotowego, typowego fragmentu toru poddanego regulacji. Na podstawie tych réwnan
bedzie mozna wyznaczy¢ wspéirzedne y, w dowolnym punk01e podziatu krzywej, bez
korzystania z miar graficznych.
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Rys. 2.94. Regulacja torow wg J. Bodaszewskiej
Objasnienia w tekscie

Znana jest tez metoda wykresow roznicowych i sumacyjnych, pozwalajaca na
wyznaczenie przesunigé p (rys. 2.94) z nastepujacych zaleznosci [18]:

p=2Y (o - fz) 2.122)
Iub

P=Y - R (2.123)
przy czym

Y% =223 (2.124)
oraz

YR=22 D, f | (2.125)

gdzie f; oblicza si¢ ze wzoru (2.120), za$ Jp jest strzatka krzywej zdeformowane;.

W pierwszym przypadku (2.122) przesunigcia oblicza sig, dwukrotnie sumujac
roznice strzatek krzywej zdeformowanej i krzywej projektowanej, przy czym przesu-
nigcie w punkcie i+1 otrzymuje sig po zsumowaniu roznic od punktu 1 do i. W drugim
przypadku (2.123) przesunigcia oblicza sig jako réznice dwukrotnie sumowanych strza-
tek krzywej istniejacej i projektowane;j.

Poniewaz jednak we wzorach (2.122)—(2.125) podwéjnym sumowaniem zasta-
piono podwéjne catkowanie, dla uzyskania réwnowaznych wynikéw wéréd strzalek
krzywej projektowanej musza by¢ uwzglednione strzalki tzw. krzywizny pozorne;.
Krzywizna pozoma wystgpuje w otoczeniu punktu styczno$ci dwéch krzywych o réz-
nych krzywiznach lub w otoczeniu punktu wspélnego prostej i krzywej. W uktadzie
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geometrycznym skladajacym sig z prostej stycznej, krzywej przejéciowe;j i fuku koto-
wego (rys. 2.95) krzywizna pozorna wystapi wokot punktu stycznosci prostej i krzy-
wej przejSciowej oraz krzywej przejsciowej i luku kolowego

Krzywizna pozorna ma laczng dlugos¢ 2AL. Srodek tego przedziatu jest zawsze
w punkcie stycznosci (np. S, lub S, — rys. 2.95). Na dlugosci kazdej krzywej pozornej
wystepuja dwa punkty podzialowe (3, 4 i 6, 7), w ktérych nalezy obliczy¢ strzalki
projektowane {18] f3p f4p, f6p Ponadto krzywa przejSciowa powinna jeszcze spel-
niaé ré6znego rodzaju warunki. I\fa_]powszechme]szym z nich jest warunek pokrycia sig
stycznych projektowanych z istniejacymi oraz warunek uzyskania mozliwie najmniej-
szych przesunicé. Kolejno§¢ czynnoéci przy sporzadzaniu projektu regulacji metoda
wykreséw réznicowych i sumacyjnych Jest analogiczna do przyjgtej w metodzie wy-
kresu katow.

fr

Rys. 2.95. Strzalki krzywizny pozornej
. Objasnienia w tekscie

Oméwione wyzej metody analityczne nie mialy szerszego zastosowania, gdyz nie
byly przystosowane do obliczen prowadzonych z wykorzystaniem komputeréw. Obec-
nie whasnie metody komputerowe sa powszechnie stosowane w projektowaniu regula-
cji toréw, za$ inne wykorzystywane sa sporadycznie, gléwnie przy pracach regulacyj-
nych o niewielkim zakresie.

Wsroéd komputerowych rozwiazan projektu regulacji torow na uwageg zastuguje
metoda W. Gogolinskiego. Przyjeto tu ukiad wspoétrzednych zwiazany z pojgciem ewo-
luty i ewolwenty krzywej (rys. 2.96). Ewolutg jest krzywa AB, za$ ewolwenta tej krzy-

153




Lo TR R R R SRS S-—— Y

. wej jest krzywa PQ, jaka zakresla koniec odwijanej, napietej nici przylegajacej do krzy-

wej AB. Mozna tez ewolwentg zdefiniowaé jako krzywa plaska, przecinajaca styczne
do danej krzywej pod katem prostym. Przy zmianie dlugosci fuku AP otrzymuje sig
nieskoficzenie wiele ewolwent tworzacych rodzing krzywych réwnoleglych, a jedno-
czesnie prostopadiych do krzywej AB.

ewoluta B

ewolwenta

Rys. 2.96. Uktad ewolwent
Objasnienia w tekscie

Rys. 2.97. Ewolwenty i wykres przesunigé [17]

Ta wiasciwo$¢ wykorzystana zostata w teorii regulacji osi toréw kolejowych,
gdyz réznice diugosci ewolwent krzywej istniejacej i projektowanej sg poszukiwany-
mi przesunigciami. Jesli zatem rozwinigciem tuku teoretycznego jest linia prosta, to li-

nia odwzorowujaca tuk istniejacy w terenie utworzy z ta linia wykres przesunigé
(rys. 2.97).
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Sporzadzenie projektu regulacji polega na ustaleniu réwnan krzywych: istniejace;j /
oraz projektowanej P i obliczeniu przesunig¢, ktore sa roéznicami rzednych tych krzy-
wych. Rzedne za§ w ukladzie ewolwentowym odpowiadaja diugosciom ewolwent
krzywych I oraz P w punktach podziatu krzywe;j.

+Y

Rys. 2.98. Rzedne krzywej projektowanej w ukiadzie ewolwentowym

Rzedne krzywej projektowej w ukiadzie ewolwentowym sg polami zawartymi po-
miedzy projektowana linia wykresu katow, linia odniesienia wykresu i linia pionowa
poprowadzona w okre$lonym punkcie (rys. 2.98). Stwierdzenie to opisuje wzor na
dtugosé fuku ewolwenty

L
E=fodL (2.126)
0

lub réwnoznaczny wzor

L .
Yproj = E= [ ¥ progL 2.127)
0
gdzie: \
Yoroj — rzedna krzywej projektowanej w ukladzie ewolwentowym,
Yoroj ~ rzedna krzywej projektowanej na wykresie katow.
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Po wprowadzeniu do réwnania (2.127) wielkosci y opisujacych kolejne elementy

- geometryczne wykresu katow uzyska sig¢ réwnania elementéw geometrycznych beda-

cych obrazami elementéw krzywej projektowanej w ukladzie ewolwentowym. Rowna-
nia opisujace obrazy elementéw geometrycznych tworzacych krzywa projektowana na
wykresie katow i na wykresie ewolwent zestawiono w tabeli 2.11,

Tabela 2.11
Elementy geometryczne krzywej projektowanej

Element Obraz elementu
projektowany na wykresie katow

Obraz elementu na wykresie
ewolwent wg wzoru (2.107)

linia prosta réwnolegta do ..
linia prosta

styczna podstawy rzgdnych
Yproj=a Yproj =al+b
linia prosta parabola drugiego stopnia
tuk koto
WY Yoroj=aL+b Yproj = all s bl + e
krzywa przejsciowa
o krzywiznie zmiennej Vproj = al>+bL+ ¢ Yorj=al® + bL*+ cL+d
liniowo

Krzyws istniejaca w ukladzie ewolwentowym reprezentuja punkty, ktérych rzedne
podobnie jak poprzednio sa polami zawartymi pomigdzy krzywa istniejaca na wykresie
katoéw, linig odniesienia wykresu i linig pionowa przechodzaca przez przedmiotowy
punkt. Wystepujaca tu krzywa istniejaca reprezentujg na wykresie katéw punkty, kto-
rych rzgdne y, ,, oblicza si¢ z zaleznosci

b
by
Yiom = | -dL (2.128)

a'l
w ktorej krzywizng krzywej istniejacej okresla zaleznosé

)

B:_Z'Liﬁ' (2.129)

Po uwzglednieniu (2.129) we wzorze (2.128) i zastapieniu calki oznaczonej su-
ma powierzchni elementarnych w przedziale a+b podzielonym na réwne cze$ci

aL=b-a otrzymuje si¢

n

1 2 &
Yism = 2, —-AL=-=Y"f; (2.130)
ALZ

i=1 Vi
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Rzedne wykresu ewolwent oblicza si¢ ze wzoru

b n
Yism = J.yismdL = 2 yismAL (2. 13 l)

u i=1

Wz6ér powyzszy po uwzglednieniu w nim zaleznosci (2.130) przyjmie posta¢

Yim =222, f; : (2.132)
Poszukiwane wielko$ci przesunigé osi toru uzyskuje si¢ ostatecznie ze wzoru

p=Ym —Ypro' o (2.133)

W projektowaniu regulacji osi toru moga wystapi¢ zagadnienia optymalizacyjne.

Rys. 2.99. Minimalizowanie przesuni¢é¢ wg zasady Gaussa

Jednym z nich jest minimalizowanie przesunig¢ (rys. 2.99) wedlug znanej zasady
Gaussa

Y p? =min (2.134)
Jesli przyjmie sie stalo$¢ stycznych i stalo$¢ kata zwrotu, spetnienie warunku

(2.134) dla tuku kotowego mozna osiagna¢, zmieniajac promiefi R tuku projektowanego
i realizujac warunek

3 [Yin ()= ¥prj R+AR) | = min (2.135)

Dla tuku koszowego skladajacego si¢ z dwoch tukéw kotowych o promieniach R,
i R, oraz dtugo$ciach tukéw D, i D, warunek minimalizacji przesunig¢ ma postac

2 .
Z[Ij-s,n(f)-—Ypmj(Rl+AR,,R2+AR2,D1+AD,,D2+AD2)] =min  (2.136)
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Z innych zagadnien optymalizacyjnych wymieni¢ mozna uzyskanie zadanego prze-
sunigcia w okreslonym punkcie lub tez pozostawienie niektorych punktéw w pierwot-
nym polozeniu, czyli narzucenie im przesunieé p = 0.

Autor przedstawionej wyzej metody oprogramowat algorytm prowadzonych tu
obliczen. Program pozwala na rozwiazanie wigkszoéci probleméw wystepujacych
w procesie projektowania regulacji osi toréw kolejowych. ,

Kolejna metoda opracowana przez B. Dobrowolskiego réwniez bazuje na uktadzie
ewolwentowym, w ktérym przesunigcia sa roznicami ewolwent krzywej istniejacej
i projektowanej. Program regulacji osi toru sklada sig tu z trzech niezaleznych blokow
o nazwach: REG, SEUP i SNS.

ALF

Rys. 2.100. Wygtadzanie wykresu strzatek
Objasnienia w tekscie

Program REG umozliwia opracowanie projektu regulacji krzywych w oparciu
o strzalki pomierzone w réwnych odstepach AL. W poczatkowej fazie opracowania
dokonuje sig tzw. wygtadzania wykresu strzatek pomierzonych, co utatwia pozniejszy
wybor parametréw krzywej projektowanej. Wygladzanie (rys. 2.100) prowadzi do wy-
liczenia strzatek zastgpczych F; wedtug wzoru

S t2fit fin (2.137)

F,
! 4

Kolejne kroki pozwalaja na zaprojektowanie nowej geometrii toru z uwzglednieniem
warunkow terenowych i dopuszczalnej szybko$ci. Mozna tu zmieniaé dlugosci krzy-
wych projektowanych, dlugoéci ich promieni, a takze przesuwaé i skrecaé tuk. Sporza-
dzony projekt jest wySwietlany na monitorze lub opracowany w formie wydruku.

Drugi blok programu SEUP przeznaczony jest do okre$lenia odlegloéci projekto-

wanej osi toru od linii znakéw regulacji utrwalonych na stupach (rys. 2.101). Shizy
réwniez do obliczania strzatek kontrolnych f; i strzalek zredukowanych Jir Jakie tworza
trzy kolejne znaki regulacji, przy czym pierwsze z nich liczone sq wzdluz promieni
krzywych, a drugie wzdiuz kierunku prostopadtego do cigciwy. Do wykonania obliczen
potrzebne sa odleglosci pomigdzy znakami na stupach, dlugoé¢ krzywej przejéciowe;j,
dlugosci promieni w poczatkowym i koficowym punkcie krzywej, a takze odleglosé
pierwszego punktu krzywej od jej poczatku.
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Rys. 2.101. Odleglosci osi projektowane;j od linii znakéw regulacji [18]

Trzeci blok programu SNS umozliwia obliczanie strzalek ze wspbtrzednych zna-
kéw regulacji na stupach. Poréwnanie tych strzalek z obliczonymi w bloku SLU? wy-
korzystuje sig do oceny dokladnosci sporzadzonego projektu regulacji osi toru. Roznice
strzatek nie powinny przekroczyé wartosci obliczonych ze wzoru

df . = &0'251'—11 (mm] (2.138)
Vimax
gdzie: )
a, b - odlegtos$ci pomigdzy znakami regulacji [m],
V . — maksymalna szybkos$¢ na odcinku wyregulowanym [km/h].

2.5.4. Sporzadzanie projektu regulacji toru w plaszczyznie pionowej

Réwnoczesnie z regulacja osi toru w plaszczyznie poziomej powinna by¢ przepro-
wadzona regulacja osi toru w plaszczyznie pionowej. Podstawg regulacji w p}a'szczyi.-‘
nie pionowej sa wyniki pomiaréw wysokosciowych wykonanych metc?dac r1.1we.la031
geometrycznej z dokladnoscia odpowiadajaca wymogom niwelacji technicznej. Niwe-
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lacja obejmuje sig punkty glowki szyny usytuowane naprzeciw istniejacych lub projek-
towanych wskaznikéw regulacji osi toru. Na krzywych przejéciowych i tukach koto-
wych niweluje sig punkty na niepodwyzszonym toku toru, usytuowane w odlegto$ciach
15-30 m. Ponadto powinny by¢ zaniwelowane istniejace wskazniki regulacji. Pomiary
niwelacyjne prowadzi si¢ w dowiazaniu do reperéw kolejowe;j sieci wysoko$ciowe;.
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wysokoS§ciowych sporzadza sie profil
pod%uzny toru, a na jego tle projektuje si¢ nowa niwelete. Projekt niwelety powinien
uwzglegdniaé wszelkiego rodzaju opracowania wynikajace z obowiazujacych przepisow

technicznych, przy zachowaniu wymaganej skrajni pionowej okreslonej w [5]. Typowe

ograniczenia dotycza: maksymalnego pochylenia, minimalnej dhugosci o jednakowym
spadku, maksymalnej wielkosci podnoszenia niwelety, minimalnej wielkoci obnizenia
niwelety oraz minimalnych promieni tukéw pionowych.

Koricowy projekt regulacji w plaszczyznie pionowej wykonany technika kompute-
rowa powinien zawieraé: kilometraz charakterystycznych punktéw niwelety, rzedne
niwelety istniejacego toru, rzedne projektowanej niwelety, a takze roznice rzednych
niwelety projektowane;j i istniejacej. Ponadto dla potrzeb regulacji przygotowuje sie roz-
nice rzednych znakéw regulacji i rzednych projektowanej niwelety w punktach leza-
cych naprzeciw znakéw regulacji. Roznice te wykorzystane zostana do przeniesienia
projektowanej niwelety w terenie, migdzy innymi przez oznaczenie nowego poziomu
niwelety na znakach regulacji.

2.5.5. Sporzadzanie projektu regulacji osi toréw
zwykorzystaniem wspélrzednych punktéw

Wdrozenie do praktyki geodezyjnej nowoczesnych instrumentéw elektronicznych
i satelitarnych metod pomiaru sprawia, ze projekty regulacji osi toréw kolejowych opra-
cowuje sig obecnie w oparciu o wspolrzedne x, y, z punktoéw reprezentujacych rzeczy-
wistg o§-toru. Wspdhrzgdne te wyznaczy¢ mozna metoda biegunowa 3D z wykorzysta-
niem precyzyjnego tachimetru elektronicznego lub metoda satelitarnga RTK GPS.
Stwierdzono, ze pod wzgledem funkcjonalnosci i uzyskiwanych doktadnosci wyzna-
czenia wspéhrzednych punktow rzeczywistej osi toru najkorzystniejsza jest metoda bie-
gunowa 3D, pozwalajaca na jednoczesne wyznaczenie trzech wspéhrzednych (x, y, z)
z dokladno$cia rzedu +(2-3) mm. Natomiast metoda RTK, atrakcyjna ekonomicznie,
zapewnia uzyskanie zadawalajacych doktadnosci jedynie dla wyznaczenia sytuacyjnego
poltozenia punktéw. Wysokosci punktow wyznacza sig tu odrebnie, stosujac metode
niwelacji geometryczne;j.

Program REGUL

W Zakladzie Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa oprogramowany zostat [12]
algorytm regulacji tor6w kolejowych w plaszczyZnie poziomej dla odcinka trasy kolejo-
wej skladajacego sig ze stycznych gléwnych oraz tuku kotowego z symetrycznymi lub
niesymetrycznymi krzywymi przejéciowymi. Program napisany jest w jezyku C -
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i pracuje pod kontrolg system6éw operacyjnych MS Windows 95/98 NT. Skiada sig on
z dwoch modutéw: ROZPOZ — do rozpoznawania punktéw krancowych odcinkéw
trasy (prosta, tuk kolowy, krzywa przejéciowa) oraz REGUL - do poprowadzenia regu-
lacji znieksztatconej osi toru. Danymi sa zbiory ponumerowanych punktow wraz z i.ch
wspétrzednymi, podawane w postaci plikéw tekstowych w formie ASC II. Wyniki
poszczegdlnych operacji komputerowych zapisywane sa w plikach wsadowych do
programu graficznego Auto Cad w postaci skryptowej — format SCR, a koncowe dane
do regulacji umieszczone sa w pliku tekstowym. Przyjete w rozwiazaniu specjalistycz-
ne oprogramowanie CAD umozliwia: latwe przesuwanie i przeskalowywanie obrazu,
dokonywanie pomiaréw odlegto$ci migdzy punktami, a takze prowadzenie krzywych
przez kolejne punkty (tzw. splajnéw), co ma szczegblne znaczenie przy prezentacji
krzywych przej$ciowych. |
Rozpoznawanie punktow rozgraniczajacych elementy geometryczne trasy prowa-
dzono przy uzyciu wykresu strzalek. Poniewaz strzatki nie sa juz mierzone, a do ich
ewentualnego obliczenia ze wspétrzednych kolejnych punktow musza by¢ zachowane
jednakowe odleglo$ci miedzy tymi punktami, stad tez zdecydowano sig na stosowan%e
wykresu katow, wykresu krzywizn i wykresu przechylek. Wykres katéw powstaje
w oparciu o réznice pomiedzy kierunkiem wyznaczonym przez dwa punkty poczatko-
we osi toru a kierunkami okreslonymi przez kolejne pary punktow osi. Na wykresie
katow (rys. 2.102) styczne gtowne (odcinki prostoliniowe) odwzoruj sig jako proste
poziome, hiki kotowe jako proste nachylone, za$ krzywe przejsciowe bgda krzywymi

wyokraglajacymi zatomy wykresu katow.
krzywa przejscia prosta

AXKAXKKKKEKKAKARKAAR A KKKKKK XX

e

z

x

uk kolowy ~ xX*

\ *x,g?(
X
krzywa przejécia

e
e
\ X
prosta N
N\ <

X
XX XXX XXXX

Rys. 2.102. Wykres katow

Wykres krzywizn (rys. 2.103) odwzorowuje odcinki proste i tuki kotowe w postgci
linii poziomych, za$ krzywe przejSciowe — w postaci prostych o duzym nachyleniu.
Wykres ten uzyskuje si¢ poprzez naniesienie odwrotnosci promieni okrggow utworzo-
nych przez kolejne punkty osi toru. Dla odcinkéw prostych krzywizna jest zerowa, dla
tuku kotowego krzywizna jest stala, a dla krzywej przejsciowej krzywizna jest zmienna.
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luk kolowy

krzywa przejsciowa krzywa przejsciowa

prosta

Rys. 2.103. Wykres krzywizn

Wykres przechylek toru réwniez utatwia identyfikacje elementéw geometrycznych
i jest identyczny w formie z wykresem krzywizn. Utworzyé go mozna w oparciu
o wskazania czujnika pochylen poprzecznych, bedacego czescia sktadowa zmodyfiko-
wanego toromierza. Przechylki poprzeczne majg zerowa warto$é na odcinkach prosto-
liniowych, stala warto$¢ na odcinkach tuku kolowego i zmienng wartoéé na krzywych
przejSciowych.

Z do$wiadczen wynika, ze optymalne wyniki identyfikacji elementéw geometrycz-
nych uzyskuje sig przy tacznym stosowaniu wykresu katéw i wykresu krzywizn.

Po rozpoznaniu kraficowych punktéw ograniczajacych proste, tuki kotowe i krzy-
we przej$ciowe ustala sig dtugosci tych elementéw oraz wielko§é promienia tuku koto-
wego. Do sporzadzenia projektu regulacji osi toru korzysta si¢ z modutu REGUL.

Po uruchomieniu programu zostaje wySwietlone menu zawierajace:

plik ze skrajnia,

— plik z punktami toru,

— kasowanie punktow,

— minimalna odlegto$é od skrajni,

— wpasowanie prostej,

wpasowanie huku,

— promief minimalny i przej§ciowa minimalna,

— obliczenie parametru trasy,

— wspoélrzedne ostateczne i wielko$ci przesunigé,
— koniec.

(=R - R B Y NP I N
|

Pierwsze dwie opcje umozliwiaja wezytanie plikéw tekstowych zawierajacych
numery oraz wspoéirzedne zinwentaryzowanych punktow osi toru i punktéw potozo-
nych w poblizu skrajni budowli. Wybdr trzeciej opcji pozwala na usuniecie z plikow
wejsciowych zbgdnych punktéw. W czwartej opcji mozna wprowadzié¢ minimalng od-
legtos¢, dla ktérej zostana narysowane kontury skrajni po obu stronach osi toru. Po
nalozeniu rysunkéw, zawierajacych projekt regulacji osi toru i pomierzone obiekty znaj-
dujace si¢ w poblizu toru, mozna zorientowa¢ sig czy projekt regulacji spetnia warunki
minimalnej skrajni. Po wybraniu piatej opcji, w zbiér punktéw nalezacych do odcinkéw
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prostych zostaja wpasowane proste regresji. W wyniku tej opcji‘wyznaczone zostaja
wspotczynniki kierunkowe dwoch prostych wlotowej i wylotowe;. . o

Dla lukéw kotowych (opcja 6) w pierwszej kolejnosci wyznacza si¢ promien przy-
blizony. Zrezygnowano z obliczefi metoda najmniejszych kwadratéw, ktore k.OII‘I.plikl'le
algorytm. Dhugosé promienia luku wyznacza sig jako warto$¢ Srednia z promieni hukow
obliczonych dla wszystkich trojek rozpoznanych punktow okregu. Rezygn.aqa ze sto-
sowania MNK jest uzasadniona, gdyz w procesi¢ regulacji dtugos¢ promienia huku pod-
dawana jest korektom. o

W kolejnym kroku ustala sig dtugosci krzywych przejsciowych, przyj m}{]afc‘, je jako
sumy odlegtosci pomiedzy punktami reprezentujacymi ta krzywa. _Plik wejsciowy da-
nych ustawia sig zgodnie z kilometrazem, co podczas opracowywania proj ekt}l pozwala
operowaé odcinkami identyfikowanymi jedynie numerami ich punktoéw skrajnych. .

Obliczone wstepnie wartosci promienia tuku kotowego i dfugosci krzywyc?h przej-
§ciowych (parabol szesciennych) koryguje si¢ w razie potrzeby, poréwnujac je z wy-
mogami obowigzujacych w tym wzgledzie przepisow.

“kontury skrajni

projektowana o$ toru

Rys. 2.104. Obraz osi rzeczywistej i projektowanej [21]

Przygotowane dane w postaci rownan prostych (wlotowej i wylc?towej), promifa-
nia tuku kotowego i dlugoséci krzywych przejéciowych wykorzystuje si¢ do wykonania
projektu. Dane na ten temat umieszcza sig w pliku skryptowym d(') programu Autg Ca}d.
Zawieraja one ciagly obraz projektowane;j osi toru z zaznaczonymi Pun}(tarql oddZ}ela_!a‘-
cymi proste, krzywe przej§ciowe i tuk kotowy. Dodatkowo generuje sig plik zaW1e.ran-
cy obraz osi rzeczywistej z zaznaczonymi numerami punktéw tej osi. P.o ’nalozenllg
obydwu obrazoéw na siebie (rys. 2.104) mozna w razie potrzeby zmieniaé diugosci
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krzywych przej§ciowych, wartosci promienia, mozna tez przesuwaé réwnolegle pro-
ste, wlotows i wylotowa. Program pozwala na biezace kontrolowanie skrajni poprzez
wpisanie jej konturéw w zadanej odleglosci od projektowanej osi.

Po sprawdzeniu poprawnosci wykonania projektu regulacji wprowadza sie kilome-
traz trasy oraz oblicza sig odleglosci punktow osi rzeczywistej od osi teoretyczne;j.

Ostateczne obliczenia zapisane zostaja w tekstowym pliku wynikowym, zawieraja-
cym numery punktéw pomierzonych, ich wspélrzedne istniejace i projektowane oraz
kilometraz i wielko$ci przesunieé.

Program In Rail

Projekt regulacji toru mozna opracowaé przy uzyciu systemu In Rail firmy Inte-
graph, wspélpracujacego z pakietem graficznym Microstation oraz z oprogramowa-
niem Auto Cad. Przystepujac do sporzadzenia projektu regulacji osi toru, zaklada sie
nowy lub otwiera si¢ juz istniejacy projekt geometryczny. Projekt taki jest podobny do
bazy danych, gdyz przechowuje w pamieci dane i zarzadza nimi. Wezytuje tez punkty
rzeczywistej osi toru i wszystkie punkty reprezentujace skrajnie budowli oraz obiekty
mogace mie¢ wplyw na przebieg projektowanej osi toru. Punkty pobierane sa z pliku
w formie ASCII, a nastgpnie zapisywane do bufora wspélrzednych ,,COGO buffor”. Za
pomoca podmenu ,,Track Points” selekcjonuje si¢ punkty reprezentujace rzeczywista
oS toru i tworzy si¢ wykres krzywizn, ktory jest generowany automatycznie po wybra-
niu funkcji ,,Track Point Curvature Diagram”. Wykres ten poprzez wizualizacjg zmian
krzywizny osi, utatwia projektantowi ustalenie zasicgu odcinkow prostych, tukéw koto-
wych i krzywych przejéciowych. Nastepnie korzystajac z podmenu ,,Track Elements”
(rys. 2.105) wstawia si¢ projektowane elementy geometryczne toru w zbiér punktow
reprezentujacych o§ rzeczywista.

Track Elements
ol ]
REAE N

Rys. 2.105. Elementy geometrii toru [21]

Czynno$¢ ta polega na wskazaniu dwéch punktéw dla odcinkow prostych i trzech
punktéw dla tukéw kotowych. Punkty wybiera si¢ poprzez wpisanie ich numeroéw
z klawiatury badz wskazanie myszka punktéw na wykresie krzywizn lub na planie. Osta-
teczne pofozenie projektowanego elementu ustala sig przez jego wpasowanie w zbidr
punktéw osi, metoda najmniejszych kwadratow. W tej fazie projektowania dlugosci od-
cinkéw prostych i luku kolowego moga byé zmieniane. Krzywe przejsciowe tworzy sig
poprzez wskazanie punktéw miedzy ktére maja byé wpisane. Teraz Iaczy sie z sobg
zaprojektowane elementy geometryczne, zachowujac ciaglosé w punktach iaczacych
elementy.
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W razie potrzeby o§ projektowana moze by¢ jeszcze przesuwana tak,. ,aby zaqho-
wac skrajnie, ominaé przeszkodg w ustalonej odlegtosci lub tez poprowadzi¢ o$ projek-
towana przez zadany punkt. ‘ . ' 0

Po przyjeciu ostatecznego przebiegu osi teoretycznej toru program In Rail generuje
wykres przesunieé (rys. 2.106) oraz plik wynikowy w formame tekﬁtoxyym.

Program In Rail umozliwia réwniez wykonanie proj ektl,}» regulacji osi toru w profi-
lu, przy czym elementami projektowanymi sa jedyn{e odcm§k prgstej ik k.olowy.
W procesie projektowania wy§wietla si¢ na ekranie niweleta istniejacego tom iw ten
zbiér punktéw wpisuje sig odcinki proste, a powstate zalomy wyokragla sig tukami
kotowymi.

wykresy przesunigé

regulowany odcinek w planie

Rys. 2.106. Wykres przesunig¢ [21]

W najnowszym pakiecie In Rail (wersja 7.1) wystqpl_lje opcja um?zliwiajqca prze-
liczenie projektowanych przesunigé na bezposrednie namiary do podbij arek firmy Plas-

ser Theurer.

2.5.6. Tyczenie projektu regulacji w terenie

Przygotowany projekt regulacji osi toréw kolejowych jest reglizovs{afny w .terenie.
Czynnosé ta polega na takim utrwaleniu w terenie projektowanej osi toru i jego n1we1§t3?
aby ekipy remontowe moglty w sposob jednoznaczny dokonaé niezbednych przesunigé
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toru istniejacego. Do utrwalania projektowane;j osi i niwelety stosuje sig tzw. znaki re-
gulacji wystgpujace obecnie w réznych postaciach. Poczatkowo, gdy linie nie byly
zelektryfikowane, stosowano powszechnie znaki regulacji w postaci odcinka szyny
ustawionej pionowo i zastabilizowanej w lawie torowiska (rys. 2.107). Na odcinkach
prostoliniowych znaki regulacji ustawiano w odleglosciach 100 m, na krzywych przej-
sciowych w odlegtosciach 10-15 m, za$ na tukach kotowych co 20-30 m. Znaki sytu-
owano w odleglosciach 2,30 m od projektowanej osi toru, za§ gérna powierzchnia
znaku miata wysoko$¢ o okoto 10 cm wyzszg od poziomu niwelety. Znaki wyposazone
sa W nacigcia pionowe i poziome (rys. 2.107). Nacigcie pionowe wykorzystuje si¢ do
wznawiania projektowanej osi toru poprzez odmierzanie od niego ustalonej statej odle-
glosci, np. 2,3 m.

nacigcie odleglosci
osi toru

nacigcie ——__|
wysokosci niwelety

Rys. 2.107. Znak regulaciji starego typu

Aby wiasciwie usytuowaé takie nacigcie na wskazniku regulacji, nalezy uwzgled-
ni¢ okreslong w projekcie warto$¢ przesunigcia p osi istniejacej do potozenia projekto-
wanego (rys. 2.108), czyli od istniejacej osi nalezy odtozy¢ odleglosé (2,30 + p).
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Rys. 2.108. Wyznaczanie osi projektowanej na znakach regulacji
Objasnienia w tekscie

Poziome nacigcie na znaku regulacji oznacza poziom projektowanej niwelety i jest

ono odlegte od gornej powierzchni znaku o roznice wysokosci tej powierzchni i projek-
towanej w tym miejscu wysokosci niwelety.
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Rys. 2.109. Znak regulacji wysoki
Objasnienia w tekscie

Obecnie, ze wzgledu na skrajnie maszyn torowych, znaki wysokie odsunigte sa od
osi toru 0 3-3,5 m (rys. 2.109). Wskazniki regulacji moga by¢ tez nanoszone na pa-
le drewniane i shupy sieci trakcyjnej (rys. 2.110).
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Na stacjach i przystankach kolejowych stosuje si¢ znaki regulacji osadzone réwno
z powierzchnia torowiska i znaki kryte (rys. 2.111).

W celu sprawdzenia poprawnosci usytuowania wskaznikéw regulacji wykonuje
si¢ pomiary kontrolne strzalek na wskaznikach. Wyniki pomiaré6w wykonanych przy
uzyciu teodolitu pordwnuje sig ze strzatkami teoretycznymi obliczonymi dla tukow ko-

)

Rys. 2.110. Trzy rodzaje znakéw regulacji na stupach

lowych i krzywych przejsciowych.
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Uzyskane roznice nie powinny przekraczaé wartoéci 2-3 mm. Kontrola taka ma
sens, jesli wszystkie wskazniki regulacji usytuowane sa w stalej odlegloéci od teore-
* tycznej osi toru.

a)

naciecie
w planie

w protokole

Rys. 2.111. Znaki regulacji niskie: a) wskaznik regulacji na powierzchni peronu;
b) wskaznik regulacji zakryty; d — odleglos¢ wskaznika regulacji od osi toru,
h — wysoko$é niwelety nad wskaznikiem regulacji

Przedstawione sposoby utrwalania osi teoretycznej sa przydatne przy doraznych
kontrolach stanu toru i przy rgcznych naprawach toru, natomiast staja sie one mato
przydatne wéwczas, gdy nasuwanie i podbijanie toréw wykonuje si¢ przy uzyciu cigz-
kich maszyn torowych. Operatorzy takich maszyn musza mie¢ podane wielkosci prze-
sunig¢ i podbi¢ toru nie tylko naprzeciw znakow regulacji, ale rowniez miedzy nimi,
w odlegtosciach co 5 lub 10 m. Z tego tez powodu rezygnuje sig ze stosowania samo-
dzielnych znakéw regulacji, a ich rolg przyjmuja znaki poziomej osnowy kolejowej
utrwalone zar6wno znakami ziemnymi, jak i znakami usytuowanymi na stupach trakcyj-
nych.

W aktualnych publikacjach zaleca sig, aby zawsze naprzeciw podstawowych zna-
koéw osnowy utrwalaé po drugiej stronie toru znaki pomocnicze. Zaréwno punkty
glowne, jak i pomocnicze powinny mie¢ okre$lone wspotrzedne plaskie z dokladnoscia
zapewniajgca poprawne wyznaczenie projektu regulacji w terenie. Istnienie dwoéch
punktéw na liniach prostopadtych do osi toru wymusza okreslona kolejno$¢ czynnosci
przy tyczeniu nowej osi. Najpierw w oparciu o miary obliczone w projekcie wyzna-
cza si¢ polozenie punktéw A, B osi projektowanej na tych liniach poprzecznych
(rys. 2.112), a nastepnie, laczac wyznaczone punkty, uzyskuje sig cigciwe, od ktérej
mozna tyczy¢ pozostale punkty osi teoretycznej. Jednak do sterowania maszyng toro-
wa potrzebne sa wielko$ci przesunigé, czyli odleglo$ci pomigdzy punktami osi istnieja-
cej i projektowanej w kolejnych przekrojach poprzecznych. Wielkosci tych przesunigé
najlatwiej jest wyznaczy¢ przy uzyciu specjalnej faty, wyposazonej w przesuwng po-
dziatk¢ milimetrowg (rys. 2.113). Na facie tej zero przesuwnej podziatki ustawia sig
w odlegtosci réwnej sumie strzatki projektowanej w danym miejscu i polowy przeswitu
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toru. Po ulozeniu laty na szynach odczytuje sie na niej wielko$¢ przesunigcia p jako
odleglo$¢ pomiedzy zerem laty a osia celowa teodolitu pokrywajaca si¢ z cigciwa AB
(rys. 2.112). Kierunek cigciwy AB mozna tez realizowaé przy uzyciu struny stalowej
lub rzutnika laserowego i trzech odpowiednio rozmieszczonych fat.
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Rys. 2.112, Tyczenie osi toru przy podwojnych znakach regulacji

Wyznaczone wielkosci przesunigé wraz z ich kierunkami zapisuje sig na podkia-
dach. Przesuniecia te s3 wykorzystywane przez operatoréw do wlasciwego ustawiania
cigzkich maszyn torowych dokonujacych nasuwania i podbijania toréw do pozycji
przewidzianych w projekcie regulacji.
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Rys. 2.113. Wyznaczanie przesunigé toru w punktach posrednich

Jesli znaki osnowy poziomej usytuowane sa tylko po jednej stronie toru, to
dla wytyczenia punktéw posrednich osi projektowej nie realizuje si¢ cigciwy AB,
(rys. 2.112), jak to uczyniono przy znakach podwéjnych, a tyczenie prowadzi si¢ bez-
posrednio z boku osnowy geodezyjnej CD (rys. 2.114). Ustawiajac zero podziatki ru-
chomej w odleglosci projektowane; f;, mozna na podziatce odczytaé wielkos¢ i kiel"unek
przesunigcia p; osi istniejacej do pokrycia sig z osia projektowana. Latg z podz@em
ustawia si¢ prostopadle do toku szyny w punktach podzialowych, ktore zaznacza sig po
odmierzeniu odcinkéw 10 m od przerzutowanego na tok szyny punktu C.
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Rys. 2.114. Tyczenie osi toru w oparciu o punkty osnowy geodezyjnej

W celu doprowadzenia istniejacego toru do pokrycia si¢ z niweleta projektowana
podnosi sig kolejne podkfady o wielkoéci wyznaczone przy uzyciu niwelatora torowe-
go (rys. 2.115) lub innego niwelatora libelowego ze $ruba elewacyjna, w dowigzaniu
do wysokosciowych wskaznikéw regulacji. Niwelator torowy przykreca sig¢ do szyny
w poblizu jednego ze wskaznikéw regulacji i przy poziomej osi celowej wykonuje sig
odczyt w na tacie, ktorej stopke zgrywa si¢ z nacigciem. Wysoko$¢ naciecia nad projek-
towana niweleta oznaczono przez a (rys. 2.116); jest ona podana takze w protokole
zdawczo-odbiorczym. Wielkos¢ a moze osiagaé wartosé zero, gdy nacigcie wykonano
na wysoko$ci niwelety. Na podstawie odczytu na lacie w oraz znanej wielkos$ci a oblicza
si¢ wysoko$é

s=w+a (2.139)

Dla uzyskania réwnoleglosci osi celowej niwelatora do linii projektowanej niwelety,
réwniez na drugim wskazZniku regulacji realizuje si¢ wielkosci s, spelniajaca tym razem
zalezno$¢

s=p+b (2.140)
gdzie:
b — wysokos¢ naciecia nad projektowang niweleta,
p — poszukiwany odczyt na lacie obliczony ze wzoru

p=s-b (2.141)

Na obliczony odczyt p nalezy nastawié nitke pozioma niwelatora przy uzyciu §ruby
elewacyjnej, uzyskujac réwnoleglo$é jego osi celowej do zadanej linii niwelety. Teraz na
lacie torowej ustawia si¢ zero przesuwanej podziatki na wysokos$¢ s. Po ustawieniu tej
laty na toku szyny w dowolnym punkcie i wycelowaniu na nig niwelatorem z pochylong
osig celowg odczytuje si¢ wielko$¢ podbicia q. Podbicia takie wyznacza si¢ i zapisuje
zazwyczaj na co piatym podkladzie.
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Rys. 2.115. Niwelator torowy z ata torowa [18]
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Rys. 2.116. Wyznaczanie pionowych przesunig¢ toru w punktach poérednich
Objasnienia w tekscie

171




2.5.7. Automatyczne podbijanie i nasuwanie toru

Prace zwiazane z doprowadzeniem zdeformowanego toru do polozenia projekto-
wanego prowadzi sig obecnie za pomoca cigzkich maszyn torowych zwanych podbijar-
kami wieloczynnosciowymi. W Polsce do bardziej znanych maszyn tego typu naleza
podbijarki austriackiej firmy Plasser Theurer oraz szwajcarskiej firmy Matisa. Kazda
podbijarka wieloczynnoéciowa sktada sig z podwozia, zespotu podbijajacego, urzadze-
nia do automatycznej niwelacji i urzadzenia do automatycznego nasuwania toru. Stero-
wanie pracg urzadzen podnoszacych i nasuwajacych podbijarek moze byé prowadzone
w bezwzglednym lub wzglednym ukladzie odniesienia. Sterowanie podbijarka w ukla-
dzie bezwzglednym wykonuje si¢ na podstawie wynikow bezposrednich pomiaréw
wysokosciowych i sytuacyjnych prowadzonych w dowigzaniu do punktéw osnow
geodezyjnych. Jest to wigc sterowanie prowadzone giéwnie w dowiazaniu do wskazni-
kow regulacji toréw. Bezwzgledny uklad odniesienia namiar6w moze wystapié rowniez
wowczas, gdy projektowang niweletg oraz polozenie osi toru na prostych odcinkach
wyznacza odpowiednio zorientowany promien lasera ustawionego na punkcie statym
lub na samodzielnym woézku pomiarowym.

Sterowanie podbijarka w ukladzie wzglednym prowadzi si¢ w dowiazaniu do wy-
branych punktéw na szynach. Uktad wzgledny jest zwigzany z istniejacym polozeniem
sytuacyjnym i wysokosciowym toru.

Wspblczesne podbijarki wieloczynnosciowe wyposazone sa w systemy automatyki

. wewngtrznej podnoszenia i nasuwania toru. Charakterystyczne cechy tych systemow

przedstawione zostana na przykladzie podbijarek firmy Plasser Theurer serii 06 i 07.

2.5.7.1. Regulacja toru w profilu

Urzadzenie do automatycznej niwelacji toru sktada sig z uktadu namiarowego oraz
ukladu podnoszenia i podbijania toru. Uklad namiarowy urzadzenia niwelujacego
(rys. 2.117) sklada si¢ z trzech zasadniczych zespoléw: nadajnika promieni podczerwo-
nych A, odbiornika C, przerywacza B.

Nadajnik promieni podczerwonych umieszczony jest na wézku usytuowanym
w stalej odlegtosci przed podbijarka. Na wozku instaluje si¢ dwa nadajniki usytuowane
nad osiami szyn, lub jeden nadajnik umieszczony nad osia toru (rys. 2.118). Z dwoch
nadajnikéw umieszczonych nad osiami szyn korzysta si¢ przy pracy w ukladzie bez-
wzglednym, zas nadajnik centralny wykorzystuje si¢ przy pracy w ukladzie wzglednym.

Drugim zespofem uktadu namiarowego jest odbiornik C, do ktérego skierowana
jest wigzka promieni podczerwonych. Odbiomik ten przez drazek 9 opiera sig na wozku
toczacym sig po szynie. Elementami odbiornika sa: dtuga rura odbiorcza z wewnetrzng
przestong szczelinowa 5, przez ktora spolaryzowana wiazka §wiatta pada na zwierciadto
paraboliczne 6, w ognisku ktérego umieszczono opornik fotoelektryczny. Opornik fo-
toelektryczny zamienia energig §wietlng na energie elektryczna kierowang do wzmac-
niacza 8. Trzeci zesp6t B skiada sig z wozka pomiarowego ze stojakiem 12, na ktérym
umocowana jest plyta przerywacza 4.
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Rys. 2.117. Wysoko$ciowy uktad namiarowy podbijarki torowej [17]: 1 - lampa nadajnika, 2 —.nadaj-
nik promieni podczerwonych, 3 — modulator, 4 — plyta przerywacza, 5 — przestona szcze'lmo.wa,
6 - zwierciadlo paraboliczne, 7 — opér fotoelektryczny, 8 — wzmacniacz, 9 — drazek odblomlka:
10 — $ruba rektyfikacyjna, 11 — podkiad do podbicia, 12 — drazki przerywacza, 13 — wozek przedni

Rys. 2.118. Usytuowania nadajnikéw promieni podczerwonych

Uklad namiarowy i uklad podnoszenia wspoldzialaja ze soba w taki sposob, ze
wigzka $wiatta podczerwonego, biegnaca z nadajnika A do odbiornika C, jest w tym
ostatnim zamieniana na energig elektryczna, ktora po wzmocnieniu trafia na przekaznik.
Jesli natezenie pradu bedzie rzedu min 6,5 mA (maks. 10,5 mA), wowczas przekaznik
zostanie uruchomiony i poda napigcie na cewke stycznika sterujacego zaworem elek-
trohydraulicznym sitownika podnoszenia toru. Tor bedzie podnoszony do chwili,
w ktorej plyta przerywacza 4 przesloni wiazkg promieni podczerwonych, co SpOWOdl'l—
je zanik pradu w obwodzie i wywola przesterowanie zaworu elektrohydraulicznego si-
townika podnoszenia toru w polozenie wyjsciowe. Podniesiony tor bedzie utrzymywa-
ny w tej pozycji az do momentu podbicia podkiadu.

Wysokoéciowe regulowanie toru moze byé prowadzone w ukltadzie wzglednym
lub bezwzglednym. Pierwszy rodzaj regulacji pozwala jedynie na wyréwnanie lokal-
nych nieréwnosci toru i nie jest stosowany do regulacji torow o duzych znieksztalcej
niach i promieniach tukéw mniejszych od 1000 m. Podbijarka wyréwnuje nieréwnosci
toru w oparciu o wewnetrznie ustalane wielkosci podniesienia toru. Stosownie do sytu-
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acji przedstawionej na rysunku 2.117 wyréwnywanie nieréwnosci lokalnych przebiega
nastgpujaco: nadajnik A ustawia sig¢ na odcinku nie wyregulowanym, odbiornik C na
odcinku wyregulowanym, za$ tor podnoszony bedzie w punkcie B. Wielko$é podnosze-

" nia toru w punkcie B zalezy od wielkosci znieksztalcenia w punkcie A oraz od stosunku

odlegtosci L i I w danej podbijarce. Przyjmujac nierdwnoéé toru w punkcie A jako odci-

nek d, mozna obliczy¢ wielko$¢ d, podnoszenia toru w punkcie B (rys. 2.119), po

ktorego osiagnigciu przestona 4 przerwie bieg wiazki promieni podczerwonych.
Wielko$¢ d, oblicza sig ze wzoru

I
dg =-L—dA (2.142)

Regulacja toru w bezwzglednym uktadzie odniesienia rozpoczyna si¢ od wprowa-

dzenia rozpisanych wcze$niej na podkladach (np. co pie¢ podktadow) wielkosci pod-.

niesient w nadajniku A. Oznacza to, ze za pomocg recznych pokrete! przesuwa sie nadaj-
niki promieni podczerwonych, usytuowane nad osiami szyn, o wielkosci wypisane na
podkiadach lub wyinterpolowane dla kazdego podkiadu w oparciu o przesunigcia wypi-
sane na co piatym podkladzie. Kazdy nadajnik jest podnoszony oddzielnie, co ma zna-
czenie przy regulacji na tuku, gdzie wystgpuja przechyiki toru. Po ustawieniu nadajnika
na wymagane]j wysokosci uruchamia sig proces podnoszenia toru w punkcie B, trwaja-
cy az do momentu przestonigcia wiazki promieni podczerwonych i wytaczenia zespotu
podnoszenia. :

>

_a-__
>

d c
B l<——j
L )

Rys. 2.119. Wyznaczanie przesunie¢ w punkcie posrednim
Objasnienia w tekscie
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2.5.7.2, Regulacja toru w planie

Do nasuwania toréw przy uzyciu podbijarek wieloczynno$ciowych korzysta sie
z dwoch zasadniczych uktadow: uktadu namiarowego i ukladu wykonawczego (nasu-
wajacego). W podbijarkach Plasser serii 06 i 07 stosuje sig system namiarowy oparty na
dwoch cigciwach pomiarowych lub na jednej cigciwie. Pierwszy z nich wykorzystuje
zasadg, Ze na tuku niezaleznie od jego promienia, stosunek strzalek mierzonych wzgle-
dem krotkiej i dhugiej cigciwy jest wielkoscia stalg (rys. 2.120). Cigciwa dhuga L (namia-
rowa) jest napigta migdzy dwoma wozkami napinajacymi, za$ cigciwa krotka jest napie-
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ta migdzy wozkiem napinajacym A i wozkiem nasuwania. Cigciwami sa linki stalowe
o érednicy 2,2 mm. Pomigdzy wozkiem napinajacym A a wézkiem nasuwania umiesz-
czony jest wézek pomiarowy. Wozek ten usytuowany jest niesymetrycznie w stosunku
do dtugosci cigciw i stuzy do mierzenia wartoéci stosunku strzatek f: F. Strzakki dla
poszczegolnych cigciw wyrazone sa wzorami:

a-b
= (2.143)
f 2R
F=4L=9 (2.144)
2R
Wzajemny stosunek strzalek wyraza sig zaleznoscig
i ! b (2.145)

=FzL—a

Wielko$é i zalezy od diugosci cigeiw i miejsca usytuowania wozka pomiarowego,
natomiast jest niezalezna od promienia tuku.

wozek
pomiarowy
nasuwania

wozek

> wozek napinajacy
@]
o Wozek napinajacy

huk
kotowy ‘ B

cigciwa krétka

cieciwa dluga

-« i b —

«— L

Rys. 2.120. Uklad namiarowy podbijarki do poziomego nasuwania toru
Objasnienia w tekscie

Uktad namiarowy oparty na dwoch cieciwach dziata nastgpujaco. Na dlugiej cigei-
wie L mierzy sig strzatkg F, z ktérej automatycznie przy znanej wartosci stosunku
1= L wyznaczona jest strzatka f. Jesli faktyczna wielko$¢ strzatki ustalanej wzgledem

F . . 0
cigciwy [ jest inna niz obliczona, to wozek nasuwania w punkcie C jest przesuwany tak

dtugo, az strzatka f osiagnie okreslona wielko$¢ nominalna.
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Metoda dwéch cigeiw jest w zasadzie metoda wyréwnywania, przy ktére;j istnieja-
ce znieksztalcenia s3 automatycznie zmniejszane i uzyskuje si¢ rownomiemny wykres
strzalek. Znajomos¢ miejsca i wielkosci znieksztalcenia nie jest konieczna. Jednak me-
toda ta moze by¢ tez stosowana przy nasuwaniu wedlug wielkosci przesunieé ustalo-
nych w projekcie regulacji.

Przy prowadzeniu regulacji w bezwzglednym ukladzie odniesienia operator na
wozku przednim (punkt D - rys. 2.120) przestawia koniec dtugiej cigciwy o wielko$é
przesunigcia ustalong w projekcie regulacji i zapisana na podkiadach. Przesuniecia po-
dawane sa zazwyczaj w odstepach 10 m i dla pojedynczych podktadéw nalezy je wyin-
terpolowac.

Zesp6t nasuwajacy moze by¢ umieszezony posrodku maszyny i wowczas uklad
namiarowy przekazuje automatycznie wartosci odchylen w punkcie C na wskaznik
polozenia toru, a operator r¢cznie steruje czynnoscia nasuwania. Procesem nasuwania
steruje sig przez skrecenie kierownicy w kabinie sterowniczej zgodnie ze wskazaniami
automatycznego wskaznika potozenia toru. Tor nasuwa sig tak dlugo, az strzalka tego
wskaznika osiagnie pozycj¢ O. Opisywany zespot nasuwajacy dziata niezaleznie od pod-
noszenia i podbijania toru. W nowych rozwiazaniach wystgpuja dwa zespoly nasuwaja-
ce, przy czym jeden umieszczony jest w $rodku, a drugi z przodu maszyny. Kazdy
z tych zespoléw ma swoj uklad namiarowy. Zespél umieszczony z przodu maszyny
wykonuje nasuwanie réwnoczesnie z podnoszeniem toru. Nasuwanie wykonywane jest
automatycznie bez udzialu operatora, na podstawie dyspozycji otrzymanych z uktadu
namiarowego.

2.6. Pomiary sytuacyjno-wysokoSciowe terenéw Kolejowych

2.6.1. Geodezyjne osnowy kolejowe

Osnowa geodezyjna usytuowana wzdtuz szlakow kolejowych oraz w obrebie stacji
zapewnia realizacj¢ uzytkowych i dokladnosciowych aspektéw réznorodnych prac
geodezyjnych prowadzonych zaréwno w fazie wznoszenia budowli, jak i podczas ich
pOzniejszej eksploatacji. Z tego wzgledu zarowno gesto$é punktéw osnowy, jak i do-
kladno$ci wyznaczenia ich wspéirzednych powinny byé¢ dostosowane do wymagan
stawijanych pomiarom realizacyjnym i inwentaryzacyjnym, a takze pomiarom prowa-
dzonym w celu regulacji osi toréw czy tez ewentualnego wyznaczania przemieszczen.
W obrebie stacji wystgpowaé beda na ogét osnowy powierzchniowe, za§ wzdhiz szla-
kow — osnowy wydhuzone. .

Optymalne dopasowanie ggstosci punktow osnowy i doktadnosci wyznaczania ich
polozenia osiagna¢ mozna poprzez rozroznienie grupy punktéw odniesienia tworzacych
osnowg podstawows i grupy punktow zaggszczajacych wyznaczajacych osnowe
szczegotowa. Osnowg podstawowa stanowia z reguly punkty osnowy panstwowej I
1 Il klasy, znajdujace si¢ w poblizu pasa terenéw kolejowych. Wspétrzedne tych punk-
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téw ~ co mozna stwierdzié po ich weryfikacji dokonanej ostatnio w oparciu o pomiary
GPS - sa wyznaczone z bardzo wysoka dokladno$cia. W wielu rejonach Polski' pomia-
rami GPS objeto réwniez punkty osnowy panstwowej III klasy, ktére mozna zaliczy¢ do
punktéw podstawowej osnowy kolejowej. Poniewaz typowa osnowa szczegélowa dla
obiektéw wydhuzonych sa ciagi poligonowe, zaggszczenie punktow osnowy podstawo-
wej powinno zabezpieczy¢ mozliwosé dwustronnego nawigzania tych ciag(')w: Oznacza
to, ze osnowa podstawowa powinna by¢ dodatkowo zageszczona punktargl, ktorych
polozenie wyznaczy¢ mozna metoda weigt, czy tez korzystajac z technologii GPS.

Klasyczna osnowg szczegdtowa stanowia ciagi poligonowe o d%ugoéciac‘l? 2-3 km
i dlugosciach bokéw 100-300 m. Ciagi te moga by¢ uzupeiniane 9partym1 na mc.h
ciagami i liniami pomiarowymi rozbudowanymi w sposob zapewniajacy prowadzenie
pomiaréw realizacyjnych i inwentaryzacyjnych z wykorzystaniem réznych metod po-
miaru.

Rys. 2.121. Klasyczna osnowa geodezyjna na linii kolejowej

Na szlakach o duzych szerokoéciach pasa terenu kolejowego stosowano dotych-
czas oprécz ciagu gléwnego jeden, a niekiedy nawet dwa ciagi sytuacyjne réwnolegte
do niego (rys. 2.121). Podobna struktura sieci sytuacyjnej moze by¢ wymuszona przy
zakladaniu osnowy szczegélowej w rejonach glebokich wykopéw. Rowniez na stac-
jach kolejowych oprocz gtownych ciagébw poligonowych zakladano ciqgi sytuacyjne
i linie pomiarowe réwnolegle do osi toréw, ktore wzmacniano wigzaniami poprzeczny-
mi (rys. 2.122). W ten spos6b rozbudowana osnowa sytuacyjna ulatwiala pr.owadzeme
pomiaréw szczegbtowych dominujaca do niedawna metoda rzednych i odcigtych.

—
1
I G

Rys. 2.122. Klasyczna osnowa geodezyjna na stacji kolejowej-
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Obecnie, gdy do dyspozycji sa przy dysponowaniu instrumenty elektroniczne

. 1 powszechnie stosuje si¢ metodg biegunowa, osnowa sytuacyjna ma inny charakter.

Tachymetry elektroniczne nie tylko zapewniaja uzyskanie duzego zasiegu pomiaru i wy-
soka doktadno$¢ wyznaczania potozenia punktow, lecz pozwalaja rowniez na wykony-
wanie wielu obliczen w terenie, co sprzyja szerokiemu stosowaniu metody swobodne-
go stanowiska. Rownoczeénie wprowadza sie do praktyki wskazniki regulacji, utrwala-
ne znakami ziemnymi lub znakami usytuowanymi na stupach trakeji elekiryczne;j.
W konsekwencji obserwuje si¢ dazenie do traktowania znakéw regulacji rowniez jako
znakow utrwalajacych punkty geodezyjnej osnowy kolejowej. Spotykane w literatu-
rze rozwiazania bazuja na wykorzystaniu zintegrowanych osnéw geodezyjnych, za-
ktadanych z uzyciem klasycznych i satelitarnych technik pomiarowych. Osnowe pod-
stawowg na szlaku i stacjach kolejowych stanowia punkty, ktérych polozenie wyzna-
cza si¢ metodami GPS. Na szlakach punkty takie lokalizuje si¢ zazwyczaj parami
w odlegtosciach od 1 km do 3 km, a do nich dowiazuje sig ciagi poligonowe, ktorych
punkty moga by¢ stabilizowane trwale lub tymczasowo. Stabilizacja tymczasowa
jest stosowana wowczas, gdy punktami osnowy sytuacyjnej sa punkty utrwalane
na shupach trakcji, ktére pelnia jednoczesnie funkcj¢ wskaznikow regulacji. Sytuacje
taka przedstawiono na rysunku 2.123. W przedstawionej sieci potozenie punktéw osno-
wy podstawowej wyznacza si¢ metoda statyczna GPS, natomiast potozenie punktow
poligonowych i punktéw utrwalanych na stupach wyznacza sig¢ rozwiazujac sie¢ linio-
wo-katowa.

VAV N

A - punkty osnowy podstawowej

© - punkty poligonowe

¢ - punkty osnowy szczegdlowej
utrwalone na stupach trakcji elektrycznej

Rys. 2.123. Nowoczesna osnowa geodezyjna

Wszystkie dalsze pomiary inwentaryzacyjne i realizacyjne wykonuje sig metoda
swobodnego stanowiska, w dowigzaniu do punktéw osnowy szczegotowej lub bezpo-
$rednio z tych punktéw. Pozostaje jeszcze do ustalenia kwestia doktadnosci wyznacze-
nia wspétrzednych punktéw kolejowej osnowy geodezyjnej. Niewatpliwie najwyzsze
doktadnosci beda wymagane wowcezas, gdy punkty osnowy wykorzystywane beda do
sporzadzania projektu regulacji osi toréw. Dla orientacji zestawiono w tabeli 2.12 btedy
srednie poloZzenia punktow dziesigciu ciagéw poligonowych zatozonych na 28-kilome-
trowym odcinku linii kolejowej, uzyskane z pomiaréw do$wiadczalnych.
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Tabela 2.12
Doktadno§¢ wyznaczenia wspélrzednych punktéw ciagdw poligonowych

Liczbapkt. | Dlugosci | Diugoéci | Bledy Srednie punktu srodkowego | Bledy sér.
Lp. wyzna- bokéw ciagow [mm] w ciagu
czanych n ciagu [m] {m] m, m, m, {mm)]
1 8 220 2000 4 9 98 6,8
2 11 210 2600 4 15 15,5 10,8
3 12 220 2800 6 16 17,0 12,7
4 14 240 3600 8 23 243 16,7
5 13 200 2900 8 18 19,7 13,0
6 12 220 2900 4 16 16,5 11,8
7 13 230 3200 4 14 14,6 11,0
8 12 200 2700 5 16 16,8 11,3
9 13 170 2500 3 14 14,3 10,2
10 12 210 2800 4 17 17,5 12,3
Wartosci $rednie 210 2800 +5.3 +i16,1 | *16,9 +119

Kazdy zalozony ciag poligonowy rozpoczyna si¢ i konczy na punktach, ktorych
wspotrzedne wyznaczono metoda statyczna GPS. Pomiary w ciagach poligonowych
wykonano metodg trzech statywow, przy uzyciu precyzyjnego tachymetru elektronicz-
nego TC 2002 w bardzo trudnych warunkach obserwacyjnych przy silnym nastonecz-
nieniu i wystepowaniu wibracji oraz wptywéw refrakcyjnych (mg, = £13%, m, = £15 mm).
Stwierdzono, iz w tych trudnych warunkach przecigtny $redni bad potozenia dowolne-
go punktu w ciagu wynosi £11,9 mm. Wynik ten pozwala sadzi¢, ze po dobraniu odpo-
wiednich dhugosci ciagéw i dlugosci bokow oraz wykonaniu pomiaréw w dobrych wa-
runkach obserwacyjnych wyznaczy¢ mozna polozenie punktéw poligonowych z do-
ktadnoscia rzedu kilku milimetréw, co powinno zabezpieczy¢ wszystkie potrzeby prac
geodezyjnych, w tym 1 tych, ktére sg zwiazane z regulacja toréw kolejowych.

Dla potwierdzenia powyzszych przewidywan przedstawiono analizg a priori osno-
wy geodezyjnej przedstawionej na rysunku 2.124. '

Przyjeto, ze analizowana osnowa usytuowana jest wzdhuz linii kolejowej, na ktorej
dwa rzedy stupow trakeji elektrycznej oddalone sa od siebie o 11,5 m. Sie¢ punktow
(swobodnych stanowisk) usytuowanych co 200 m przebiega w poblizu jednej z linii
slupdw. Poszczegdlne stupy w kazdej linii sa oddalone od siebie 0 50 m. Na punktach po-
ligonowych wykonuje si¢ pomiary dtugosci bokow i katéw w poligonie oraz pomiary
odlegtoscei i katéw do wskaznikow regulacji (punkty na stupach). Wspoirzedne kazdego
punktu reprezentujacego wskaznik regulacji wyznaczone sa metoda biegunowa, z dwoch
10znych punktéw osnowy poligonowej.
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4 punkty osnowy podstawowej stabilizowane trwalymi
znakami ziemnymi

o punkty ciagow poligonowych stabilizowane trwatymi
lub tymczasowymi znakami ziemnymi

® punkty osnowy szczegdlowej utrwalone na stupach
trakcji elektrycznej

Rys. 2.124, Geodezyjna osnowa kolejowa

Do analizy przyjgto sieci o dtugosci 2000 m (5-16) i 1000 m (5-11), dowigzane

| dwustronnie do punktéw osnowy podstawowej GPS. Polozenie punktéow GPS wyzna-
czono z bigdem Srednim +3 mm. Zatozono, ze w dobrych warunkach obserwacyjnych
; pomiary katéw mozna przeprowadzi¢ z doktadnoscia m, = +8°, za$ dla pomiarow

dtugoscei przyjgto m, = 1 mm. Poczatek uktadu wspotrzednych pokrywa sig z punktem 1,
) natomiast o$ x jest réwnolegta do linii stupéw. W prowadzonej analizie uwzgledniono
' wplywy bledow wyznaczenia potozenia punktow osnowy podstawowej i wplywy ble-
dow konstrukeji wigZacej na ostateczng dokladno$¢ wyznaczenia wspotrzednych punk-
i tow petnigcych réwnoczesnie funkcjg wskaznikow regulacji i punktéw osnowy szcze-
gotowej. Oceng doktadnosci wykonano metoda $cistego wyrdwnania obserwacji zalez-
nych. W tym celu dia przewidywanych do pomiaru katéw i dtugosci bokow zestawiono
nastgpujace rownania obserwacyjne bez wyrazéw wolnych:

dx; dyp|dxp d dx, d
| Vg = L ayL|axp yp C yc (2.146)
AL Bp|~Ap -Bp|-(AL-Ap) —(BL-Bp),
dx dy dx dy
v=l ° P Koo K (2.147)
—COS(pPK —Sin (pPK COS(pPK Sln (pPK 2

Zestawiono roOwniez réwnania obserwacyjne dla wspotrzednych punktéw nawia-

‘ Zania:

(2.148)
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W postaci blokowej macierz wspdtczynnikéw powyzszych réwnan obserwacyj-
nych zapisa¢ mozna nastgpujaco

A:{A' AS} (2.149)
0 J
gdzie:
A, — macierz wspotezynnikow przy rézniczkach wspotrzednych punktow wy-
znaczanych,
A, — macierz wspdiczynnikéw przy rozniczkach wspolrzednych punktow
dowigzania,

J — macierz jednostkowa.

Macierz wspolczynnikéw réwnan normalnych uzyskuje sig z zaleznosci

N=4aT .P.A (2.150)
cryli
N o AT o [P, 0}{& As] 2.150)
AsT JILO P L0 J
edzie
a8 -
mg
1
;? 2.152)
P = | .
m?
1
2
L my
7as
P, =(cov(X,¥))" (2.153)

Macierz kowariancji wspétrzednych punktow sieci uzyskuje sig z zalezno$ci

cov(x, y)=(ATPA)_1 (2.154)
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za$ $rednie bledy wspétrzednych polozenia punktéw oblicza sie ze wzorow:

m, =V () . 2.155)
my =V (x)+V () 2.157)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen w tabeli 2.13 zestawiono §rednie warto-

i brodn - (]
$ci $redniego bledu potozenia punktu sieci m, =~ oraz wartosci maksymalnem_,

najstabiej wyznaczonego (§rodkowego) punktu w sieci.

Tabela 2.13
Charakterystyka doktadnosci sieci kolejowe;j
Bledy $rednie [mm]
Rodzaj
sieciJ Punkt §rodkowy sieci -
My my Mimax
odcinek 1000 m
prostoliniowy 1.4 25 28 2.5
krzywoliniowy
(R'=2500 m) 2.2 26 23 23
odcinek 2000 m
prostoliniowy 1.5 , 4.8 5,0 38
krzywoliniowy
(R = 2500 m) 16 3.6 39 3,1

W podsumowaniu mozna stwierdzic, Ze istnieja mozliwo$ci wyznaczenia potozenia
najstabszego punktu w sieci wydtuzonej (rys. 2.124) z dokladnoscia £5 mm, jesli:
— obserwacje katow i dlugosci w sieci wykonane zostana w dobrych warunkach
atmosferycznych (my, = 8%, m; = £1 mm);
- dhugos¢ ciagu poligonowego o bokach 200 m nie przekroczy 2000 m;
— wspélrzgdne punktéw dwustronnego nawigzania ciggu poligonowego (punkty od-
niesienia) wyznaczone zostang metoda statyczna GPS (3 mm).

Przedstawione na rysunkach 2.123 i 2.124 punkty na stupach utrwala si¢ réznego
rodzaju znakami wkrecanymi, spawanymi lub mocowanymi przy uzyciu obejmy.
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Rys. 2.125. Znak utrwalajacy wskaznik regulacji i punkt osnowy geodezyjnej [18]: a) znak osadzony
w stupie betonowym; b) znak osadzony w stupie metalowym; c) znak widoczny z przodu

Jednym z nich jest znak pehiacy funkcje wskaznika regulacji i utrwalajacy punkt
osnowy geodezyjnej (rys. 2.125). Skiada sig on z bolca przymocowanego do stupa
na wysokosci 300-400 mm nad poziomem szyn. Na bolcu tym mocowana jest ptyta
o lukowatej krawedzi gérnej z wypisanymi: numerem punktu, odlegloscia d ptytki od
najblizszej szyny, r6znica wysokosci H pomigdzy projektowana niweletg a najwyzszym
punktem plytki, przechylka h. Po odkreceniu plytki na bolec mozna nakreci¢ nosnik
teodolitu i sygnatu dalmierczego. Istnieje wigc mozliwo$¢ ustawiania instrumentu badz
na przeno$nym statywie, badZ bezposrednio na no$niku ztaczonym ze stupem.

Proponuje si¢ tez mocowanie do stupa tulejki z gwintem. Do tulejki takiej mozna
wkrecié bolec utrwalajacy swa powierzchnig czotowa wskaznik regulacji. Inny bolec,
o dlugosci 30 cm, wkrecany w tulejke ma nawiercony otwér utrwalajacy punkt poligo-
nowy (rys. 2.126).

stup

otwér — punkt poligonowy

& ,/‘ - 3

\\§4

Rys. 2.126. Znak wkrecany w tulejg [18]
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Rys. 2.127. Znak uniwersalny [9]

W Instrukcji D-19 [11] przedstawiono znak uniwersalny, skladajacy sie z odpo-
wiednio uksztaltowanego elementu przymocowanego do stupa (rys. 2.127) na wyso-
kosci 0,70 m nad niweleta toru. Jest to wskaznik regulacji, zawierajacy dane dotycza-
ce polozenia osi toru. Na §ciance czolowej w formie utamka podana jest odlegto$é od
osi teoretycznej toru i przewyzszenie gérnej krawedzi znaku nad projektowana niwele-
ta. Na $ciance bocznej znajduje si¢ wykaz strzalek osi teoretycznej od tzw. dhugiej cigci-
wy utworzonej przez punkty nawiercone w gérnych krawedziach ksztaltownikow,
umocowanych na sasiednich stupach. Nawiercone punkty utrwalaja réwniez osnoweg
geodezyjna. Do pomiaréw katow i odleglosci korzysta sig¢ ze specjalnych statywéw
(rys. 2.128), na ktérych mozna ustawia¢ instrument.

bole¢
sygnatu

$ruba
rozporowa

cmcwew s mimomes

169 mm ———

Rys. 2.128. Statyw mocowany do znaku uniwersalnego [9]
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Rys. 2.129. Wykorzystanie ziemnych wskaznikéw regulacji jako punktéw osnowy geodezyjnej [14]

Na liniach nie zelektryfikowanych punkty poligonowe utrwalano dawniej bezpo-
érednio na szynowych wskaznikach regulacji toru (rys. 2.129), za$ obecnie utrwala sig
je znakami metalowymi ostonietymi rura wypelniona betonem (rys. 2.130) lub stupa- -
mi betonowymi (rys. 2.131). Te dwa ostatnie znaki pelnia rolg wskazniké6w regulacji
i punktéw poligonowych.

wierzcholek znaky

ostona
z tworzyw sztucznych

Rys. 2.130. Znak rurowy [18]
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3.00~3,50m

czasza plastikowa

stupek betonowy

Rys. 2.131. Znak betonowy prefabrykowany [18]

Wzdhiz linii kolejowych zaklada si¢ réwniez repery w odleglo$ciach okoto
1-1,5 km w terenie otwartym oraz co 500 m w terenie zabudowanym. Wysokosci tych
reperOw uzyskuje sig na podstawie precyzyjnych pomiaréw niwelacyjnych prowadzo-
nych w dowiazaniu do reperéw sieci panstwowej I, I i III klasy. Punkty wysoko$cio-
we utrwala si¢ znakami $ciennymi lub znakami betonowymi osadzonymi w gruncie.

Dolna podstawa znaku powinna znalez¢ sig ponizej poziomu zamarzania gruntu (okoto
120 cm). ‘

2.6.2. Pomiary sytuacyjne

Pomiarami sytuacyjnymi obejmuje si¢ wszystkie szczegoly znajdujace si¢ w grani-
cach pasa terenu kolejowego. Wyr6zni¢ tu mozna urzadzenia techniczno-kolejowe, obiekty
budowlane i szczegoty gruntowo-katastralne. Zgodnie z wymogami Instrukcji G-4 — Po-
miary sytuacyjno-wysokoSciowe wszystkie szczegoly sytuacyjne dziela sig na trzy grupy
dokladnosciowe, rézniace si¢ wyrazistoscia obryséw i waznoscia uzytkowa.

Do pierwszej grupy doktadnosciowej zalicza sig szczegbly o wyraznych i jedno-
znacznie okreslonych obrysach, konturach i granicach. Sa to: osie toréw, rozjazdy,
ukresy, szeroko$ci migdzytorzy, stupy trakcji elektrycznej, semafory i tarcze ostrze-
gawcze, znaki kilometrowe i hektometrowe, znaki utrwalajace o$ stacji, wskazniki re-
gulacji, wskazniki pochylenia, obiekty inzynierskie, mosty, wiadukty, przepusty, tunele,
mury oporowe, skrzyzowanie réznych urzadzef z torem, elementy naziemne uzbrojenia
terenu, perony, latarnie, pomniki, figury, trwale ogrodzenia, punkty zalamania granic
dziatek, znaki granicy panstwa, granice podziatu administracyjnego.
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W drugiej grupie dokladno$ciowej o mniej wyraznych i mniej trwalych konturach
wymienié mozna nastgpujace szczegdly: kontury budowli ziemnych, place, zielence,
trawniki, drzewa.

Ostatnia grupa doktadnosciowa obejmuje: kontury uzytkéw gruntowych i klasyfi-
kacyjnych, naturalne linie brzegowe wéd plynacych i stojacych, linie podzialowe
w lasach, punkty zataman drog dojazdowych i inne obiekty o niewyraznych konturach.

Wszelkie pomiary sytuacyjne opiera sig na istniejacej osnowie, stosujac metody
i instrumenty zapewniajace uzyskanie wymaganej doktadnosci wyznaczenia pofozenia
punktéw reprezentujacych zdejmowane szczeg6ly. Dotychczas stosowano giownie
metode rzednych i odcigtych, korzystajac z odpowiednio uformowanych osnow sytu-
acyjnych o bokach réwnoleglych do osi toréw. Ta metoda zapewnia uzyskanie wyso-
kich doktadnosci pomiaru mimo stosowania prostych przyrzadéw. Obecnie pomiary
sytuacyjne prowadzi si¢ metoda biegunowa z wykorzystaniem tachymetrow elektro-
nicznych. Przy istnieniu osnowy o punktach utrwalonych na stupach trakeji pomiary
powinny byé prowadzone metoda swobodnego stanowiska. Stanowisko to nie musi
by¢ trwale stabilizowane, lecz powinno by¢ markowane przynajmniej na czas wykony-
wania obserwacji. Dhugosci celowych moga osiaga¢ nawet kilkaset metrow, gdyz
wzrost dlugosci nie obniza znaczaco dokfadnosci ich pomiaru. Ewentualne skracanie
celowych wynika z szybkiego narastania bledow poprzecznych, zaleznych od doktad-
no$ci pomiaréw katowych i wystgpowania znaczacych wptywéw refrakcji bocznej,
szczegolnie w dni stoneczne. ,

Pomiary sytuacyjne urzadzen technicznych i obiektow budowlanych na terenach
kolejowych powinny byé prowadzone z uwzglednieniem wymagan ustalonych w odpo-
wiednich normach i przepisach. W szczeg6lnosci w przepisach tych znajduja sig zale-
cenia odno$nie doboru punktéw i linii reprezentujacych obiekty obserwowane, jak row-
niez scharakteryzowane sa wymiary, ktore powinny by¢ ustalone w toku pomiar6w. Na
prostych odcinkach toru punkty osi zdejmowane sa co 50 m, na fukach o promieniu
wigkszym od 400 m co 20 m, a na tukach o promieniu mniejszym od 400 m co 10 m.
Punkty osi toru odtwarza sig przy uzyciu szablonu nakladanego na gorne powierzchnie

szyn (rys. 2.132).

Rys. 2.132. Szablon torowy

Przy pomiarze rozjazdow prostych (rys. 2.27) zdejmuje sig¢ punkt poczatkowy A
(zlacze przedigliczne), punkty koficowe rozjazdu PP’ (zlacza za krzyzownica). Wyzna-
cza sie skos rozjazdu i dlugosé rozjazdu, czyli odlegloé¢ pomigdzy punktami A i P
w torze glownym, a takze ustala si¢ typ rozjazdu, jesli jest zaznaczony na szynie. Skrzy-
zowania i rozjazdy krzyzowe reprezentuja cztery punkty bedace stykami szyn za krzy-
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g0 wyznacza si¢ jeszcze polozenie $rodka tego rozjazdu. 1 o 8 T180.09 o al J’,:,’
W budynkach lezacych blisko toréw punkty wyznaczane reprezentuja zaréwno ich og=-l--1--Fr—-|- - - _‘%,7'°Eﬁ' 00 flf"m ! =° ‘
przyziemia, jak i inne wyzej polozone fragmenty wystgpujace poza obrys przyzie- E ] Ky
mia. Podobnie postepuje si¢ przy pomiarach peronéw wyznaczajac obrys przyziemia  § T. o ol =00l ST
i ksztalt ich gérnych krawedzi. Polozenie semaforéw, tarcz, stupow, wskaznikéw itp. = ¢ :
ustala si¢ przez wyznaczenie polozenia osi pionowej tych urzadzen na wysokosci po-
wierzchni terenu, a takze wyznaczenie zewngtrznych obryséw fundamentow, jesli sa S :
one widoczne. ; |
Miarami kontrolnymi w pomiarach sytuacyjnych sa: miary czolowe budynkdw,
dlugosci i szerokosci perondw, dlugosci rozjazdow, szerokoéci miedzytorzy, odleglosci
pomig¢dzy punktami granic, dlugoéci mostow, wiaduktow, tuneli itp.
Wyniki pomiaréw sytuacyjnych przedstawia sig na szkicach polowych. Dla pomia-
réw prowadzonych metods rzgdnych i odcigtych na szkicu podaje sie wszystkie miary
’ pozyskane w terenie (rys. 2.133), za$ szkic sporzadzony dla metody biegunowej zawie-
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ra numery punktow obserwowanych (rys. 2.134) i ewentualnie miary kontrolne. Do
przedstawiania szczegétow sytuacyjnych na szkicach stosuje si¢ znaki umowne zesta-
wione w tabeli 2.14. Ponadto na szkicach wypisuje si¢ nazwy obiektéw zdejmowa-
nych, rodzaje uzytkéw gruntowych, rodzaje obiektéw budowlanych numery budyn-
kéw i nieruchomosci. ] - - = 28 :
Koficowym rezultatem pomiaru szczegétéw sa mapy sytuacyjne, gruntowe i sche- 4 > R - e s e
matyczne. ‘ '
Mapa sytuacyjna sporzadzana jest w skali 1:1000, a dla fragmentéw stacji o duzym
zaggszezeniu szczegtow sytuacyjnych (np. zlozone glowice rozjazdow, gorki rozrza- |
dowe itp.) stosuje sie skale 1:500 i 1:200. Mapy sytuacyjne sporzadza si¢ w ukladzie | : Przejicie w poziomie
sekcyjnym, przy czym z uwagi na wydluzony ksztalt szlakéw i stacji przyjmuje si¢ | '
i uklad skrgcony wzgledem kierunku pétnocnego tak, aby podluzna o§ szlaku byta réw-
: nolegla do dtuzszej ramki arkusza, przy czym kilometraz wzrasta od lewej do prawe;j

_______ g
strony. ] 2
Podstawowa trescia map kolejowych sa uklady torOw i urzadzenia techniczne  § o | 000 N _'“_
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dynczymi liniami bedacymi ich osiami. Podaje sie odlegtosci pomiedzy tymi liniami,
wyznaczone z pomiaréw bezpoérednich w przekrojach poprzecznych usytuowanych
co 100 m. Tory i rozjazdy na stacjach numeruje sie cyframi arabskimi,

Tor gléwny zasadniczy prawy w liniach dwutorowych otrzymuje numer 1, za$ , i
tor lewy numer 2. Pozostale tory stacyjne usytuowane z prawej strony toréw glow- | data | tmiq i masisko, podois K sslertistKe Plaszow
nych zasadniczych otrzymuja numery nieparzyste, a z lewej strony numery parzyste ' semiers |203.81] O.Michalec . I Fierorys
(rys. 2.135). Na liniach jednotorowych pierwszy tor stacyjny z lewej strony toru gtow-
nego oznacza si¢ numerem 2. Inne tory na stacjach, znajdujace si¢ w rejonach oddalo-
nych od toréw szlakowych oznacza si¢ numerami biezacymi oddzielnie w kazdej grupie
jak na przyklad: w grupie pierwszej 1, 2, 3, ...; w grupie drugiej 11, 12, 13, ...; w grupie :
trzeciej 101, 102, 103, ... ‘_ Rys. 2.133. Szkic z pomiaru sytuacyjnego metoda ortogonalna [17]

%dzej oracv: Pomiar sytuacji Sakic polowy ne &1

. Krakow PKP
sasrtowat 11312 81F L. Wrona Hicjscomid 0ddziol Geodezyj jny

. w Krakowie
serswozit  {1305.82| mgr.in2. A. Jamka : Tecen wotos A ar jednostki wrkomujice] pomiar
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X 3
r?z Rozjazdy numeruje sig kolejno w kierunku rosnacego kilometrazu z ewentualnym

wyroznieniem oddzielnych grup, np. w grupie pierwszej: 100-199, w grupie drugiej:
200-299 itd. Szczegoly sytuacyjne wykresla sig na mapie cienkimi liniami, z wyjatkiem
toréw giéwnych, ktére dla odréznienia kredli si¢ liniami grubymi. Rozjazd zwyczajny
przedstawia si¢ w postaci schematycznej przez jego punkty charakterystyczne (A, M,
P, P i podanie skosu 1:n. Rozjazdy krzyzowe na mapie symbolizuja punkty koncowe
i punkt srodkowy (punkt matematyczny). Inne szczegély i urzadzenia techniczno-kole-
jowe przedstawia sig na mapach za pomocg symboli i opiséw zgodnie z instrukcjami K-1
i D-19.

Mapa gruntowa jest odrysem z mapy sytuacyjnej. Jej tres¢ stanowia: granice pasa
terenéw kolejowych, granice administracji panstwowej i kolejowej, budynki, kilometraz
linii kolejowej, drogi, rzeki, uzytki rolne, dziatki gruntéw wraz z ich numeracja. Wyko-
nany na materiale przezroczystym odrys jest podstawowym dokumentem kolejowe;j
ksiggi gruntéw.
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Mapa schematyczna stacji przedstawia potozenie kolejowych szczegotow sytu-
acyjnych i urzadzen technicznych za pomoca znakéw umownych w pewnym uprosz-
czeniu i zmniejszeniu i jest wykonywana w skali podtuznej 1:4000 lub 1:2000 i w skali

poprzecznej 1:1000 lub 1:500. Pierworys tej mapy opracowuje si¢ na podstawie bezpo-

$rednich pomiaréw terenowych lub na podstawie mapy sytuacyjnej stacji i szczegdto-
wego profilu podtuznego linii kolejowej. Treécia mapy schematycznej sa szczegdly
techniczno-kolejowe przedstawione na mapach sytuacyjno-wysokoéciowych stacji
z wylaczeniem przebiegu tras urzadzen podziemnych oraz rysunku warstwic i rzed-
nych wysokoSci terenu i toréw. Wprowadza sie tu wiele opisow zwiqzariych z funkcjo-
nowaniem stacji oraz informacji zestawionych w tabelach, a dotyczacych: toréw i pe-
ronéw, typoéw rozjazdéw, wzajemnych odleglosci semaforow i rozjazdéw, odlegtosci
tarcz ostrzegawczych od osi stacji, odleglosci semaforow od nastawni dysponujacej
itp. Mapy schematyczne stanowia integralng czg$é regulaminéw technicznych stacji
i korzysta si¢ z nich do prowadzenia nadzoru i kontroli prac eksploatacyjno-rucho-
wych. Tego typu map nie mozna wykorzysta¢ do opracowania projektéw przebudowy
i rozbudowy stacji.

Mapa numeryczna jest systemem informatycznym przedstawiajacym w sposéb
nowoczesny obraz terenu kolejowego. Tworza ja zbiory wspotrzednych x, y, z punktow
reprezentujacych teren i obiekty kolejowe. Na podstawie zbioréw punktéw o znanych
wspolrzednych mozna w sposéb graficzny przedstawié obraz terenu (mapg) w do-
wolnej skali okreslonej przez uzytkownika. Opracowanie mapy numerycznej stato si¢
mozliwe z chwilg uzycia do pomiaréw tachymetréw elektronicznych upraszczajacych
wyznaczanie pozycji punktu metoda biegunowa i dzigki wykorzystaniu do opracowan
kameralnych techniki komputerowe;.

W podstawowym zakresie edycja mapy numerycznej obejmuje:
— mapeg sytuacyjno-wysokosciowa,
~ mapeg ewidencji grunt6w,
— mapg ewidencji urzadzen podziemnych.

2.6.3. Profil eksploatacyjny

Oprécz profili budowlanych, stanowiacych podstawe do projektowania i budowy
torowiska oraz innych obiektoéw inzynierskich, sporzadza sig profile eksploatacyjne linii
kolejowych. Profile linii eksploatowanych wykorzystywane sa przez sthuzbg drogowa
do prowadzenia prac nawierzchniowych i biezacych napraw toru, a takze przez stuzbg
ruchu do formowania sktadéw pociagéw, ustalania dopuszczalnych predkosci itp.

Prace zwiazane z wykonaniem profilu podtuznego rozpoczyna sig od sprawdzenia
lub ponownego przeprowadzenia kilometrowania linii kolejowej, w celu utrwalenia
wskaznikéw kilometrowych i hektometrowych oraz okre$lenia sytuacyjnego potozenia
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szczegbtéw techniczno-kolejowych i budowlanych. Poczatkiem kilometrowania jest
zazwyczaj o$ budynku stacyjnego, o§ posterunku, $rodek peronu, za$ w szczegolnych
przypadkach poczatek rozjazdu. Osie, od ktérych rozpoczyna sig kilometrowanie, po-
winny by¢ utrwalone wskaznikami (od 2 do 4) osadzonymi w widocznych miejscach.
Ten poczatek kilomertazu zaznacza sig na tokach szyn zewngtrznych linii dwutorowej
i na obydwu tokach linii jednotorowej. Wzdiuz wymienionych tokéw odklada sig odcin-
ki 100-metrowe, uzyskujac dwa punkty, przy czym po zrzutowaniu jednego z nich na
drugi tok szyny uzytej do kilometrowania rozbiezno$¢ migdzy obydwoma punktami nie
powinna byé wieksza od bledu granicznego pomiaru dtugosci. Punkt hektometrowy
sytuuje si¢ w érodku odcinka wyznaczonego przez punkty kofcowe obydwu tokow
pomierzonych po zrzutowaniu tych punktéw na jeden wybrany tok szyny.

15,

Rys. 2.136. Kilometraz linii kolejowej na tukach kotowych
Objasnienia w tekscie

Odktadanie odcinkow stumetrowych na krzywoliniowych odcinkach toru prowa-
dzi si¢ podobnie jak na odcinkach prostoliniowych. Nastgpnie przerzutowuje sig punkt
100 m z toku zewnetrznego na tok wewnetrzny (rys. 2.136). Uzyskana odchylka dlugo-
$ci AL powinna by¢ zgodna z wielko$cig teoretyczng otrzymang ze wzoru

Az;:lez%f‘,E (2.158)

Wzér (2.158) po uwzglednieniu zaleznosci

11
Aa=o, -0y =100.p" — —— 1§,
Q=0 —0y = p(Rz RI)
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- przyjmie postaé

R - )
AL=100[ —FTJ (2.159)

Punkt hektometrowy sytuuje sie w potowie odcinka AL.

Odkladanie odleglosci wzdhiz obydwu tokéw szyn prowadzi si¢ zazwyczaj przy
uzyciu dwudziestometrowych ta$m stalowych, z uwzglednieniem w wynikach pomiaru
poprawek z tytulu komparacji oraz réznic temperatur i réznic sit naciagu wystepuja-
cych podczas pomiaru i komparacji. Na tukach o promieniach mniejszych od 300 m
dtugos¢ 100 m odklada si¢ odcinkami dziesigciometrowymi, za$ na tukach o promie-
niach wigkszych i na odcinkach prostoliniowych odcinkami dwudziestometrowymi.
Do kilometrowania linii mozna réwniez uzy¢ dalmierzy elektronicznych, szczegélnie na
prostoliniowych odcinkach toru. Wskazniki kilometrowe i hektometrowe utrwala sig
stupkami betonowymi lub tablicami umieszczonymi na stupkach trakcji elektryczne;.

Kolejna czynnos¢ w procedurze sporzadzania profili polega na odrzutowaniu
wszystkich szczeg6tow profilowych na prawa szyne linii jednotorowej i dwutorowej na
jej odcinkach prostoliniowych. Jesli linia przebiega w tuku, to szczegéty odrzutowuje sie
na obydwa toki skrajne.

Do obiektow profilowych naleza:

— osie stacji, mijanek, przystankéw, tadowni, przejazdow drogowych;

— poczatki, $rodki i kofice mostow oraz wiaduktdw, a takze osie filarow;

~ poczatki 1 konce tuneli;

— skrzyzowania toréw w poziomie;

— poczatki wszystkich rozjazdéow w torach gtéwnych oraz $rodki rozjazdow krzyzo-
wych;

— wskazniki regulacji osi toréw, znaki hektometrowe i kilometrowe, znaki zaloméw

profilu, znaki wysoko$ciowe;
— wszystkie inne urzadzenia niewymienione wyzej, a wyszczegoélnione w tabeli 2.14.

Wszystkie wyzej wymienione szczegoly odrzutowuje sig na toki szyn przy uzyciu
prostokatnego szablonu lub wegielnicy. Odrzutowane punkty znaczy sig biata farba olej-
na na giéwee, stopce i szyjce szyny od strony tawy torowiska. Miejsca niwelowane na
linii dwutorowej odrzutowuje sig na toki skrajne odcinkéw prostych i na toki wewngtrz-
ne odcink6éw krzywoliniowych. Punkty niwelowane zaznacza si¢ krzyzykiem na szyjce
szyny, niezaleznie od oznaczenia ich normalna kreska. Osie stacji lub mijanek oznacza
si¢ na prawym toku prawego toru giéwnego i opisuje na szyjce szyny hastem: ,,0§
stacji” lub ,,0$ mijanki”.

Pikietaz na tukach toréw, ktére nie byly regulowane, prowadzi si¢ co 10 m,
anawet co 5 m, jesli promienie ukéw sa mniejsze od 300 m. W punktach tych dokonuje
si¢ pomiaru strzatek. Jesli natomiast regulacja torow byla przeprowadzona, to na szkicu
pikietazu nanosi si¢ polozenia wskaznikéw regulacji oznaczajacych poczatek i koniec
krzywych przej$ciowych.
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Rys. 2.137. Szkic polowy z pomiaru sytuacyjnego dla sporzadzenia profilu eksploatacyjnego

Polozenie punktéw zaznaczonych na tokach szyn okresla si¢ w odn}e_s_ieniu do
znakéw hektometrowych lub innych punktéw zwiazanych z kilometraiem linii. Prowa-
dzony pikietaz przedstawia si¢ na szkicu polowym (rys. 2.137), uzupeinionym rysun-
kiem odpowiednio zwymiarowanych budowli inZynierskich.
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Przykiady sposobéw tego wymiarowania przedstawiono na rysunkach 2.138
i.2:139. Pomiar szczegétéw profilowych wykonywany jest lacznie z kilometrowaniem
linii. Na rozciagnigtej ta$mie odczytuje si¢ wtedy potozenie punktoéw zaznaczonych na
szynie. Przy wykonywaniu kilometrazu na lukach odczyty na ta$mach wulozonych
wzdluz tok6w: wewngtrznego i zewngtrznego nalezy poprawié tak, aby odpowiadaty
one kilometrazowi osi toru lub osi linii. Po przygotowaniu pikietazu linii wykonuje sig
niwelacj¢ punktéw profilowych, czyli wszystkich punktéw oznaczonych na szynie
krzyzykami. Niweluje si¢ gérne powierzchnie odpowiednich tokéw szynowych w tych
punktach. Na liniach jednotorowych sa to punkty na toku prawym odcinka prostolinio-
wego lub na toku wewnetrznym odcinka krzywoliniowego. Na liniach dwutorowych
niweluje si¢ odpowiednie punkty na tokach skrajnych i punkty na tokach wewnetrz-
nych. Na stacjach niwelacjg profilowa prowadzi si¢ wzdtuz tokéw szyn toru glownego
zasadniczego. Ponadto niweluje si¢ wszystkie toki szyn wzdtuz osi przejazdu usytu-
owanego na luku linii kolejowej oraz punkty osi drogi po 50 m w obie strony od osi linii
(toru). Niwelacja obejmuje sig rowniez charakterystyczne punkty terenu u podndza na-
sypu lub krawgdzie przekopow z obu stron osi toru.

Rys. 2.139. Wymiarowanie wiaduktu
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Na podstawie wykonanego pikietazu, uzupelnionego zwymiarowanymi budowla-
mi inzynierskimi i wynikami niwelacji punktow profilowych, sporzadza sig szczegé-
lowy profil podtuzny w skali 1:5000/200. Profil ten przedstawia niweletg toru, krawe-
dzie przekopéw i nasypéw na poziomie powierzchni topograficznej z uzyciem linii
ciaglej dla prawej strony toru i linii przerywanej dla lewe;j strony. Wszelkie obiekty bu-
dowlane i urzadzenia kolejowe przedstawia sig na profilu za pomoca oznacznikéw ze-
stawionych w tabeli 2.14 wraz ze skrotami i liczbami opisujacymi przedstawiony obiekt
(rys. 2.140). ‘

Projekt niwelety opracowuje si¢ na profilu szczegblowym, zachowujac skale
podtuzna 1:5000 i stosujac skale wysokosci 1:20. Niweletg projektuje sig graficznie,
a jej rzedne wyznacza sie analitycznie. Projektowana niweleta powinna odtwarzac
stan istniejacy i wyréwnywaé zapadnigcia w torach. Zatomy niwelety w ktérych
suma dwoch sasiednich pochylen jest wigksza od 2,5%0 wyokragla sig tukiem koto-
wym.

Pierworys profilu szczegblowego jest dwukolorowy. W kolorze czarnym przed-
stawia sig stan istniejacy, za§ w kolorze czerwonym elementy nowe i projektowane. Do
elementoéw nowych naleza: zmieniony kilometraz oraz wszystkie szczegoty rysunkowe,
literowe i cyfrowe projektowanej niwelety toru.

W oparciu o profil szczegétowy sporzadza sig profil kieszonkowy. Nie zawiera on
zadnych rzednych wysokosci i pozbawiony jest nazw stacji, mijanek, przystankow,
rzek, drog itp. Niwelete symbolizuje znacznik, na ktoérym podaje sig spadki lub wznie-
sienia i odpowiadajace im dtugosci. Z lewej strony wskaznika pochylenia wpisuje sig
jego odlegtosé od poprzedniego hektometra, z prawej za$ zapisuje si¢ dane dotyczace
tuku wyokraglajacego zalom. W dolnej czgéci wykresu umieszeza si¢ wskazniki regula-
cji osi toru oraz typ szyn, rodzaj podkladéw i podsypki (rys. 2.141). Wyrdznia sig
jeszcze profil skrécony (rys. 2.142) wykonywany w skali 1:100 000/1000 dla odcin-
k6w wyszczegdlnionych w rozkfadzie jazdy w granicach poszczegdlnych DOKP. Kilo-
metraz podany jest w pelnych dziesiatkach kilometrow.

Na profilu wykazuje sig:

— tory gltéwne zasadnicze,

— tory gléwne dodatkowe,

— mosty o dlugosci powyzej 20 m,

tunele,

- lasy znajdujace si¢ w pasie o szerokosci 2000 m,

sktady opatu.

1

Linie rysunku profilu réznia si¢ mi¢dzy soba gruboscia. Liniami pogrubionymi wy-
kresla sie niwelete o pochyleniu powyzej 5%o oraz luki kotlowe o promieniu mniejszym
niz 500 m.
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Rys. 2.140. Szczegotowy profil eksploatacyjny
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3. Prace geodezyjne w budownictwie drogowym

Jan Gocal, Dariusz Tomaszewski

3.1. Informacje ogéine

Drogi kolowe publiczne i wewn¢trzne .
Drogi publiczne ze wzgledu na stopien dostgpnosci i zakres obstugi przyleglego

terenu dzieli sig na drogi szybkiego ruchu i drogi ogélnodostepne; ze wzgledéw tech-
nicznych rozréznia si¢ rowniez:

drogi szybkiego ruchu: autostrady A (dawniej I kl.), drogi ekspresowe S (II kl.);
drogi ogolnodostepne: giéwne ruchu przyspieszonego GP (IIl kL), gléwne G
(IV kL), zbiorcze Z (V kl.), lokalne L (VI k1.), dojazdowe D (VII kl).

!Drogi publiczne w klasyfikacji funkcjonalnej dzieli sig na:

drogi krajowe (klasy: A, S, GP, wyjatkowo G), pozbstajqce w gestii Generalne-
go Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad (GDDKiA), do ktérych zalicza sig: dro-
gi 0 znaczeniu ogélnokrajowym (autostrady, drogi ekspresowe), obronnym, dro-
gi taczace stolice z miastami wojewo6dzkimi oraz taczace miasta wojewddzkie
migdzy soba, a takze inne drogi o istotnym znaczeniu gospodarczym lub turystycz-
nym; :

drogi wojewbdzkie (klasy G i Z, wyjatkowo GP), taczace poszczegdlne miasta,
a takZe miasta z innymi mniejszymi miejscowosciami, pozostajace w gestii zarza-
dow wojewddzkich;

drogi powiatowe (klasy G i Z, wyjatkowo L) i gminne (klasy L i D, wyjatkowo Z),
stanowiace uzupehiajaca sie¢ shuizaca potrzebom miejscowym, pozostajace w ge-
stii zarzadéw powiatowych i gminnych;

drogi wewnetrzne, do ktérych naleza: drogi zaktadowe, faczace drogi gminne
z zaktadami produkcyjnymi, obszarami lenymi, dworcami kolejowymi i autobu-
sowymi oraz portami morskimi i lotniczymi.

Autostrada nie obstuguje przyleglego terenu (wjazd na autostradg i wyjazd z niej

g w §ciéle okreslonych miejscach) i jest droga klasy technicznej A, przeznaczona wy-
lacznic do ruchu pojazdéw samochodowych, posiadajaca dwie trwale rozdzielone jed-
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. nokierunkowe, wielopasowe jezdnie z bezkolizyjnymi, wielopoziomowymi weztami
na wszystkich przecigciach z innymi trasami komunikacyjnymi. Wyposazona jest row-
niez w urzadzenia do obshugi podréznych i pojazdéw, przeznaczone wylacznie dla jej
uzytkownikow. Autostrady posiadaja specjalne oznakowanie, wyrdzniajace je w sieci
drég publicznych. Stosuje sig¢ nastgpujace predkosci projektowe: 80, 100, 120 km/h.

Droga ekspresowa (klasa techniczna S) rowniez nie obstuguje przyleglego terenu
i sklada sig z dwu trwale rozdzielonych wielopasowych jezdni lub z jednej jezdni dwu-
kierunkowej, przeznaczonych wylacznie do ruchu pojazdéw samochodowych. Jest ona
wyposazona w wezly bezkolizyjne lub skrzyzowania z odpowiednig sygnalizacja.
Przyjmuje si¢ nastepujace predkosci projektowe: 80, 100 i 120 km/h.

Skrzyzowania i wezly drogowe

Skrzyzowanie jest to przecigeie lub polaczenie drog w jednym poziomie, umozli-
wiajace pelny lub czgsciowy wybdr kierunku jazdy. Rozréznia si¢ rozwidlenia drog
oraz skrzyzowania wieloramienne. Ze wzgledu na sposéb regulacji ruchu wyrdznia sig:
skrzyzowania zwykle — nie posiadajace zadnych urzadzen regulacyjnych; skrzyzowa-
nia skanalizowane, w ktorych kierunki ruchu reguluja wysepki (rys. 3.1); skrzyzowania
o ruchu okr¢znym (ronda).
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Rys. 3.1. Czteroramienne skrzyzowanie skanalizowane

Wezel drogowy jest to konstrukcja inzynierska umozliwiajaca bezkolizyjne prze-
cigcie dwoch lub wigcej drog samochodowych w réznych poziomach, bez potaczefi lub
z zapewnieniem polaczen migdzy tymi drogami za pomocsg tacznic. Zasadniczymi ele-
mentami wezléw drogowych sa: drogi glowne (przelotowe), tacznice skladajace sie
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z pasa wylaczania, drogi tacznikowej i pasa wlaczania (lub skr.zyio.wania)‘ c.)ra'z .skrzy-‘
zowania bedace polaczeniem drog ogdéInodostgpnych z 1a<czn1car.m umozliwiajacymi
wymiang ruchu migdzy krzyzujacymi sig¢ drogami. Pasy wlaccz.eﬁ i v.vyia‘czen_. sg to do-
datkowe pasy ruchu, na ktorych pojazd moze przemiesci¢ si¢ z jezdni gtownej na droge
lacznikowa i odwrotnie (rys. 3.2).
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Rys. 3.2, Pasy wylaczania i wlaczania na zamiejskich drogach szybkiego ruc.hu: ,a) pas wylaczania
ukoény (kierunkowy); b) pas wylaczania rownolegly; c) pas wlaczania rownolegly

Lacznice moga by¢ bezposrednie (D), pélbezposrednie (S), poéred.nie @L) i zwia-
szane z ruchem okreznym (R). Przykladowe typy facznic wjazdowych 1 wy]a.zdmfvych
przedstawiono na rysunku 3.3, a kombinacje lacznic stosowanych do polaczenia z jezd-
niq gléwna na rysunku 3.4.
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Rys. 3.3. TyPy lq?znic wj'flzdowych i zjazdowych dla pojazdow skrecajacych w lewo:
D - bezposrednie, S — pétbezposrednie, L — posrednie, R — z ruchem okreznym [4)
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Rys. 3.4. Ksztalty tacznic [4]
Objasnienia jak na rysunku 3.3

Rozréznia sig trzy gléwne grupy weztéw, oznaczane literami:
WA - wezly be'zkoliz.yjne, na ktérych nie wystgpuje przecinanie toréw jazdy,
a skrecanie realizuje si¢ jako manewry wilaczenia, wylaczenia i przeplatania;

WB - wezly z ograniczona kolizyjnoscig, na ktérych dopuszcza sie przeciecie .

for(')w jazdy pojazdow na drogach nizszych klas, jednak kierunki o dominu-
v jacych natgzeniach ruchu prowadzone sa bezkolizyjnie;
WC - qu.&y kolizyjne, na ktérych tylko jezdnie gléwne krzyzuja sig na réznych
poziomach, natomiast manewry skretne na obu drogach odbywaja si¢ na
skrzyzowaniach.

Wgz{y grupy WA projektowane na przecigciu drog siybkiego ruchu sa catkowicie
bezkolizyjne, a jedyny dostep do krzyzujacych si¢ drég jest zapewniony przez pasy

212

wylaczania, wiaczania i przeplatania. Stopiefi rozbudowy wezla, decydujacy o jego
sprawnoéci zalezy gtownie od rangi krzyzujacych sig drog i moze by¢ wyrazony liczba
pasow dla ruchu przelotowego, liczba pasow na lacznicach oraz wyposazeniem wezla
w urzadzenia dodatkowe. W tej grupie wyrdznia sig wezly typu koniczyna, budowane
w obszarach miejskich i podmiejskich. Jedna z odmian takiego wezla przedstawiono na
rysunku 3.5. Na rysunku 3.6 uwidoczniono zrealizowane koncepcje rozwiazania we-
ztow grupy WA. :
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Rys. 3.5. Wezel autostradowy WA: 1 — jezdnia gtowna, 2 — wjazd, pas wlaczania, 3 — wyjazd, pas

wylaczania, 4 — tacznica posrednia, 5 — facznica potbezposrednia, 6 — lacznica bezposrednia dopaso-

wana, 7 — lacznica poérednia dopasowana, 8 — obszar przeplatania, 9 — jezdnia zbierajgco-rozprowa-
dzajaca, 10 — dodatkowy pas w obszarze przeplatania, pas awaryjny, wiadukt
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Wezly grupy WB sa budowane na przecigciach drdg, z ktérych jedna nie moze
mieé punktéw kolizji, natomiast na drugiej drodze sg one dopuszczalne. Takim weztem
laczy sie zazwyczaj drogi szybkiego ruchu z drogami podrzgdnymi. Rozwiazaniem
charakterystycznym dla tej grupy sa wezly czterowlotowe typu karo (rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Wezly grupy WB: a) wezet karo rozsunigte; b) wezel karo z tacznica posrednia;
¢) wezet dwupoziomowy z rondem; d) wezet typu pétkoniczyna o ¢wiartkach przeciwlegtych

Wezly grupy WC moga byé stosowane na drogach i ulicach wszystkich klias,
z wyjatkiem autostrad i drog ekspresowych w miesScie. W weztach tych gtéwne potoki
krzyzuja sig ze soba bezkolizyjnie, a na kazdej z krzyzujacych sig drog jest dodatkowo
skrzyzowanie z dwukierunkowg facznica. '

Rys. 3.6. Przykladowe rozwiazania wezlow: a) Leeds w Anglii; b) Caracas w Wenezueli;
¢) Chicago w USA
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3.2. Przepisy prawne i techniczne
w procesie projektowania i budowy droég

W pracach zwigzanych z projektowaniem i budowa drég wykonuje sig wiele réz- -

norodnych dziatan prawnych i technicznych pozyskiwania gruntéw i prowadzenia bu-
dowy. Nastgpuja one po sobie lub przeplataja sig i uzupeiaja na kolejnych etapach
prac nad projektem. Wyr6zni¢ mozna:
- przygotowanie map do opracowania koncepcji przebiegu trasy drogowej;
— opracowanie koncepcji przebiegu trasy drogowej na bazie przygotowanych map;
— uzyskanie decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu oraz o loka-
lizacji inwestycji celu publicznego;
— wykonanie pomiaréw oraz przygotowanie i uzyskanie klauzuli przydatnosci
szczegOtowych map i przekroi przeznaczonych do celéw projektowych;
— uzyskanie decyzji lokalizacyjnej zatwierdzonej przez wojewodg (ta decyzja jest
jednoczesnie projektem podziatu dziatek i pozwoleniem na ten podziat);
~ wykonanie decyzji o podziale nieruchomosci przez utrwalenie na gruncie nowo
wyznaczonych punktéw granicznych znakami granicznymi;
— udzial w procesie pozyskiwania gruntu przez jego nabycie lub wywlaszczenie;
— uzyskanie pozwolenia na budowe;
— wylonienie wykonawcow robot w drodze przetargu;
— geodezyjne opracowanie projektu zagospodarowania terenu;
— zalozenie geodezyjnych osnéw realizacyjnych;
- p'rowadzen.ie pomiaréw realizacyjnych, kontrolnych, inwentaryzacyjnych i pomia-
row przemieszczen na wszystkich etapach budowy drogi;
- wykonanie inwentaryzacji powykonawczej i aktualizacja map szczegdtowych.

Do wykonania wyszczegdlnionych wyzej prac potrzebna jest szeroka i wszech-
stronna wiedza inZynierska oraz dobra znajomo$é przepiséw prawnych i technicznych.
Rozrézni¢ tu mozna: ustawy i rozporzadzenia (www.mi.gov.pl), normy budowlane, in-
strukcje geodezyjne (www.gugik.gov.pl) oraz specyfikacje techniczne Generalnej Dy-
rekcji Drog Krajowych i Autostrad (GDDKiA). Do szczeg6lnie waznych naleza:

1) Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych — obwieszczenie Marszatka
Sejmu RP z dnia 24 sierpnia 2004 r. w sprawie jednolitego tekstu ustawy o dro-
gach publicznych (Dz. U. Nr 204, poz. 208);

2) Ustawa z dnia 27 pazdziemnika 1994 r. o autostradach platnych oraz o Krajowym
Funduszu Drogowym (Dz. U. z 2001 r., Nr 110, poz. 1192, z p6ézn. zm. Dz. U.
z 2002 r,, Nr 25, poz. 253);

3) Ustawa z dnia 10 kwietnia 2003 r. o szczegblowych zasadach przygotowania
i realizacji inwestycji w zakresie drog krajowych (Dz. U. Nr 80, poz. 721), zwana
w skrocie Ustawg Specjalna;

4) Ustawa z dnia 29 sierpnia 1997 r. o finansowaniu drég publicznych (Dz. U. z 2000 r.
Nr 71, poz. 838).
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5) Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (Dz. U. z 2003 r., Nr 207,
poz. 2016, oraz z 2004 r., Nr 6, poz. 41 i Nr 92, poz. 881, oraz z 2004 r., Nr 93,
poz. 888);

6) Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowamu przestrzennym
(Dz. U. Nr 80, poz. 717, z p6zn. zm.);

7) Ustawa z dnia 17 maja 1989 r. — Prawo geodezyjne i kartograficzne (tekst jednoli-
ty w Dz. U. Nr 100, poz. 1086, z pdzn. zm.),

8) Ustawa z dnia 21 sierpnia 1997 r. o gospodarce nieruchomoéciami (Dz. U. z 2000 r,
Nr 46, poz. 543, ze zmianami, w tym Ustawa z dnia 28 listopada 2003 r. 0 zmianie
Ustawy o gospodarce nieruchomo$ciami oraz o zmianie niektérych innych ustaw
(Dz. U. Nr 141, poz. 1942));

9) Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wadne (Dz. U. Nr 115, poz. 1229);

10) Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i lesnych (Dz. U.
z 1997 r., Nr 60, poz. 370 z p6zn.zm );

11) Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 2 wrze$nia 2004 r. w sprawie szcze-
golowego zakresu i formy dokumentacji projektowej, specyfikacji technicznych
wykonczenia i odbioru rob6t budowlanych (Dz. U. Nr 202, poz. 2072);

12) Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 26 sierpnia 2003 r. w sprawie ozna-
czeh i nazewnictwa stosowanych w decyzji o ustaleniu lokalizacji inwestycji ce-
1u publicznego oraz w decyzji o warunkach zabudowy (Dz. U. z 2003 r., Nr 164,
poz. 1589);

13) Rozporzadzenie Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa z dnia 16 lipca
2001 r. w sprawie zglaszania prac geodezyjnych i kartograficznych, ewidencjonowa-
nia systemow i przechowywania kopii zabezpieczajacych bazy danych, a takze ogol-
nych warunkéw uméw o udostepnianiu tych baz (Dz. U. z 2001 r., Nr 78, poz. 837);

14) Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r.
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty
inzynierskie i ich usytuowanie (Dz. U. z 2000 r., Nr 63, poz. 735);

15) Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 .
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne
i ich usytuowanie (Dz. U. z 1999 r., Nr 43, poz. 430);

16) Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 29 wrzesnia 2001 r. w sprawie ustalenia
sieci autostrad, drég ekspresowych oraz drog o znaczeniu obronnym (Dz. U. Nr 120,
poz. 1283);

17) Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 21 lute-
go 1995 1. w sprawie rodzaju i zakresu opracowan geodezyjno-kartograficznych
oraz czynnoéci geodezyjnych obowiazujacych w budownictwie (Dz. U. z 1995 .,
Nr 25, poz. 133);

18) Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 17 maja
1999 r. w sprawie okreslenia rodzajéw materialow stanowigcych panstwowy za-
sob geodezyjny i kartograficzny, sposobu i trybu ich gromadzenia i wylaczania
z zasobu oraz udostgpniania zasobu (Dz. U. z 1999 1., Nr 49, poz. 493);
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19) Rozpbrzqdzenie Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa z dnia 2 kwiet-
nia 2001 r. w sprawie geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia terenu oraz zespotéw
uzgadniania dokumentacji projektowej (Dz. U. z 2001 r., Nr 38, poz. 455);

20) Rozporzadzenie Ministrow Spraw Wewnetrznych i Administracji oraz Rolnictwa
i Gospodarki Zywnosciowej z dnia 14 kwietnia 1999 r. w sprawie rozgraniczania
nieruchomosci (Dz. U. z 1999 r., Nr 45, poz. 453);

21) Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 17 lutego 1998 r. w sprawie trybu dokony- |

wania podzialéw nieruchomos$ci oraz sposobow sporzadzania i rodzajéw doku-
mentéw wymaganych w tym postgpowaniu (Dz. U. z 1998 r., Nr 25, poz. 130);
22) Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 8 sierpnia 2000 r. w sprawie panstwowego
systemu odniesien przestrzennych (Dz. U. z 2000 r., Nr 70, poz. 821);
23) Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 7 grudnia 2004 r. w sprawie sposobu i try-
bu dokonywania podziatéw nieruchomosci (Dz. U. z 2004 r., Nr 268, poz. 2663)
24) Ogolne specyfikacje techniczne GDDP Warszawa 1998:

GG-00.00.00 — Wymagania ogdlne,
GG-00.11.01 — Wykonanie mapy do celéw projektowania drig,

GG-00.11.02 — Zalozenie osnowy realizacyjnej przy budowie drog i obiektow
mostowych,

GG-00.12.01 — Pomiar powykonawczy zrealizowanych drogowych obiektow
budowlanych,

GG-00.13.01 — Pomiary przemieszczerr i odksztalcern obiekiéw mostowych
metodami geodezyjnymi,

GG-00.21.01 — Opracowanie materialow do wniosku o uzyskanie zgody na
zmianeg przeznaczenia gruntow rolnych i lesnych na cele nierol-
nicze i nielesne,

GG-00.21.02 — Opracowanie materialéw do wniosku o wydanie decyzji na

wylqczenie gruntow rolnych i lesnych z produkcji rolniczej

i lesnej, '

Opracowanie dokumentacji geodezyjno-kartograficznej zwiqza-

nej z nabywaniem nieruchomosci pod pasy drogowe,

GG-00.21.04 — Opracowanie dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej zwig-
zanej z uregulowaniem stanu prawnego gruntow zajetych pod
pasy drogowe w latach ubieglych;

GG-00.21.03

25) Wytyczne projektowania drog szybkiego ruchu wydane przez Ministerstwo Ko-
munikacji i Centralny Zarzad Drég Publicznych w 1997 r.;

26) Wytyczne projektowania drog I, II (WPD-1), IlI, IV i V (WPD-2), VI i VII
(WPD-3) klasy technicznej, Zarzadzenie nr 5 Generalnego Dyrektora Drég Pu-
blicznych z dnia 31 marca 1995 r.;

27) Wytyczne projektowania ulic, cz. I i II, opracowane przez Ministerstwo Admini-
stracji, Gospodarki Terenowej i Ochrony Srodowiska oraz Biuro Planowania Roz-
woju Warszawy, wydane przez Centrum Techniki Budowlanej w 1982 r.;
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28) 'Wytyczne projektowania skrzyzowan drogowych cz. 1 i 2 — Zarzadzenie General-
nego Dyrektora Drog Publicznych z dnia 12 czerwca 2001 r.;

29) Stadia i sktad dokumentacji projektowe;j dla drég i mostéw w fazie przygotowama
zadan. Warszawa, GDDP 2000 r.;

30) Geodezyjne instrukcje i wytyczne techniczne:

0O-2 — Ogdlne zasady opracowania map do celéw gospodarczych
G-1 — Pozioma osnowa geodezyjna,
G-2 — Wysokosciowa osnowa geodezyjna,
G-3 — Geodezyjna obstuga inwestycji,
G-3.1 — Osnowy realizacyjne,
G-3.2 — Pomiary realizacyjne,
G-4 — Pomiary sytuacyjno-wysokosciowe,
G-4.4 — Prace geodezyjne zwiqzane z podziemnym uzbrojeniem terenu,
G-7 — Geodezyjna ewidencja sieci uzbrojenia terenu,
K-1 — Mapa zasadnicza,
K-2 — Mapy topograficzne do celow gospodarczych,
K-3.1 — Mapy spoleczno-gospodarcze 1:5000, 1:10 000, 1:25 000,

31) Instrukcja techniczna o wykonywaniu pomiaru tras, wydana przez Ministerstwo
Gospodarki Komunalnej, Departament Techniki i Dokumentacji w 1969 r.;
32) Polskie normy zwigzane z budowa drog i obiektow inzynierskich.

3.3. Dokumentacja geodezyjno-kartograficzna
do celéw projektowych

3.3.1. Rodzaje map

Mapy sa podstawowym narzgdziem projektanta na kazdym etapie projektowania
drég, od studiéw planistycznych do szczegdtowych projektow wykonawczych. Bez
opracowan geodezyjnych nie jest mozliwa praca nad usytuowaniem przebiegu nowej
drogi, ani projektowaniem rozwiazan szczegblowych. Geodeci i przygotowywane
przez nich mapy, poprzez zapewnienie terminowosci i jako$ci opracowania geodezyj-
nego, w duzej mierze decyduja o powodzeniu procesu projektowego. Co wigcej, praca
geodetéw przygotowujacych mapy do celéw projektowych jest poddawana najwigk-
szej probie w trakcie procesu wykupu nieruchomosci i na etapie budowy drogi. Biedy
wystepujace na mapie moga skutkowa¢ opdznieniem inwestycji oraz podniesieniem jej
kosztéw np. ze wzgledu na niewykrycie uzbrojenia podziemnego lub niewtasciwe od-
wzorowanie formy terenu. Na kazdym etapie procesu projektowego potrzebne sa inne
mapy o odpowiedniej skali i poziomie szczegétowosci. ROwniez wymagania co do ja-
kosci i poziomu szczegotowosci map sa rézne. Oprocz map potrzebnych projektantowi
do wlasciwego usytuowania drogi i uzyskania szczegbtowych rozwigzan projekto-
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wych, potrzebne sg réwniez mapy: na potrzeby nabywania nieruchomosci; do sporza-
dzenia planu zagospodarowania przestrzennego, podziatu nieruchomosci; zalaczane do
wniosku o zmiang przeznaczenia gruntow; terenéw kolejowych; do opracowama rapor-
tu oceny oddziatywania inwestycji drogowej na $rodowisko i inne.

Mapy do celéw projektowych sa podstawa do sporzadzania projektéw budo-
wlanych i wykonawczych. Realizacja rozwiazan projektowych opartych na tych
podkiadach niesie ze soba brzemienne w skutki czasowe, prawne i finansowe dziala-
nia -administracyjne i techniczne. Stad tym mapom stawia si¢ bardzo wysokie wyma-
gania.

_Mal’:a do celéw projektowych sporzadzana na potrzeby budowy drogi powinna
zawieraé:

— granice wlasno$ci (wladania) nieruchomoéci (dziatek);

— granice istniejacego pasa drogowego sprawdzone pod wzgledem prawnym;

— numery dzialek;

— granice uzytkéw oraz klasy bonitacyjne gleb;

- ipff)rmacje 0 oddziatach i pododdziatach dla obszaréw laséw panstwowych;

- linie rozgraniczajace obszary o réznym przeznaczeniu, wedhug ustalen miejscowe-
go planu zagospodarowania przestrzennego;

— rzgdne punktéw w przekrojach poprzecznych drogi ($rodek nawierzchni, krawedzie
nawierzchni, krawgdz korony, dno rowu, przecigcie przeciwskarpy z terenem, gore
1 dot kraweznikéw, chodniki, przylegly teren i inne charakterystyczne punkty), usy-
tuowanych w sposéb zapewniajacy pelne i rzeczywiste, sytuacyjno-wysokosciowe
odtworzenie drogi w numerycznym modelu terenu, ze szczegdlnym zageszczeniem
przekrojow na tukach, skrzyzowaniach, przy zatokach, zjazdach i wyspach; -

— rzedne istniejacych koryt, ciekow wodnych (w przypadku ciekéw zlokalizowa-
nych poprzecznie do drogi pomierzone na odlegtoéci okoto 100-200 m w kazda
strong);

- rzisln)e wlotoéw i wylotéw oraz $rednice i typ przepustéw (moze byé dodatkowy
szkic);

— ogrodzenia, furtki, bramy, z podzialem na trwate i nietrwate;

— pionowe znaki drogowe;

— znaki kilometrowe i hektometrowe z pikietazem;

— pojedyncze drzewa i skupiska drzew;

— zabytki i pomniki przyrody;

— wyniki inwentaryzacji urzadzen podziemnych odkrytych podczas pomiaréw polo-
wych, co do ktorych nie byto informacji na mapach, wraz z informacjami dotycza-
cymi tych urzadzefi uzyskanymi od ich wlascicieli (tzw. wywiad branzowy wraz
z uzgodnieniami branzowymi map);

— projekty innych jednostek branzowych uzgodnione w ZUD;

- .rzqdne punktéw charakterystycznych (np. studni teletechnicznych);

— inne elementy wyposazenia drog, ktére nie wystepuja na mapie zasadniczej, jak
np. reklamy, bariery ochronne itp.;
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— wyniki inwentaryzacji geodezyjnej obiektow inZynierskich w nastgpujacym zakresie:
skrajnia na obiekcie, skrajnia pod obiektem, rozpigtosci przesel, zwymiarowanie
podpor, rzedne nawierzchni w osiach podpor (w tym dylatacje), rzedne terenu pod
obiektem, przekroj poprzeczny na obiekcie (krawegznik, chodnik, porgcze, bariery).

Szczegodlng uwage nalezy zwrocié na okre$lenie granic nieruchomosci wedlug sta-
nu prawnego zgodnie z wymaganiami Specyfikacji technicznej GG-00.11.01 — Wyko-
nanie mapy do celéw projektowania drég (Warszawa, GDDP 1998). Oznacza to, ze
granice nieruchomosci powinny by¢ wyznaczone przez punkty graniczne, ktérych po-
lozenie zostato okreslone w trybie postgpowania: rozgraniczeniowego, podziatowego,
scaleniowego i podzialu nieruchomosci (wymiany gruntéw), przenoszacego wiasnos¢
(stwierdzenie nabycia nieruchomosci), sadowego, dotyczacego zalozenia katastru nie-
ruchomosci. Kwestia wiasciwego ustalenia i przedstawienia granic na mapie do celow
projektowych na tym etapie jest na tyle istotna, ze przy dalszych pracach, w razie po-
petnienia bledu, projekt bedzie wykonany nieprawidlowo. Jesli granice nieruchomosci
ustalone na podstawie mapy przeznaczonej do celow projektowych nie pokrywaja sig
z granicami rzeczywistymi, wowczas, aby zrealizowaé projekt, trzeba dokonywa¢ po-
dzialéw nieruchomosci odcinajac od nich paski gruntu o ustalonej szerokoéci lub nale-
zy zmienié rozwiazania projektowe. Rowniez w przypadku istniejacych pasow drogo-
wych poprawne odtworzenie pasa drogowego pozwala projektantowi na zastosowanie
wiasciwych rozwiazaf, ktére mozna zlokalizowa¢ w pasie drogowym. Jesli pas bedzie
zle odtworzony, na etapie budowy wiaciciele sasiednich nieruchomosci moga — i stusz-
nie — protestowaé. Obecnie na etapie przygotowywania dokumentacji geodezyjnej do
wniosku o wydanie decyzji lokalizacyjnej wedlug obowiazujacej ustawy o szczegdl-
nych zasadach przygotowania i realizacji inwestycji w zakresie drog krajowych réw-
noczeénie opracowuje sie mapy do celéw projektowych i mapy z projektem podziatu.
Mozna wtedy odpowiednio skoordynowaé te opracowania tak, aby ustalenie granic
nieruchomosci bylo na obu mapach wiasciwe.

Podstawowe wymagania, ktére powinny zosta¢ uwzglednione przed przystapie-
niem do wykonywania mapy pod inwestycje drogowa, dotycza:

— skali mapy;

— ukladu odniesienia;

- zakresu mapy;

- wymagan ogo6lnych i szczegbtowych wynikajacych z prawa przepisow, zalecen
projektanta i innych ustalen;

— standardéw mapy numerycznej;

~ numerycznego modelu terenu.

Skala mapy

Zakres skal stosowanych dla map do celéw projektowania drég jest okreslony
w Prawie budowlanym i rozporzadzeniach wykonawczych (skala od 1:500 do 1:2000).
W wielu przypadkach skala map podawana jest w warunkach zaméwienia przygotowa-
nych przez zamawiajacego (inwestora).
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Skalg map dostosowuje sig do:

— stopnia zurbanizowania terenu; w przypadku terenéw miejskich zalecana jest ska-
la 1:500, a dla terenéw plaskich niezurbanizowanych, bez uzbrojenia terenu, moz-
na przyja¢ skalg 1: 2000;

— stopnia skomplikowania projektu; w przypadkach, gdy w niezurbanizowanym te-
renie przy autostradzie projektowane beda obiekty i urzadzenia obstugujace uzyt-
kownikéw drogi, wowczas skala musi by¢ wigksza;

— skali istniejagcych map zasadniczych z dopuszczalnym dwukrotnym przeskalowa-
niem mapy zasadniczej;

— wymagah stawianych przez O$rodki Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
(ODGIK) oraz Zespoly Uzgadniania Dokumentacji Projektowej (ZUDP).

W dobieraniu skali bierze si¢ rowniez pod uwagg czytelno$é podkiadu geodezyj-
nego oraz mozliwo$¢ przedstawienia w czytelnej formie wszystkich rozwiazan projek-
towych (zaréwno w formie rysunkowej, jak i opisowej) bez uszczerbku dla odbioru
tresci mapy. Przy wigkszych projektach mozna stosowaé rézne skale w jednym opraco-
waniu, np. skala 1:1000 dla drogi przebiegajacej po terenach niezabudowanych i 1:500
dla przej$¢ drogi przez tereny zabudowane.

Uklad odniesienia .

Zastosowany uklad odniesieni (sytuacyjny i wysokosciowy) powinien by¢ zgodny
z wymaganiami Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 8 sierpnia 2000 r. w sprawie
pafistwowego systemu odniesien przestrzennych. W przypadku drég krajowych zwykle
nie stosuje sig lokalnych uktadéw wspéirzednych. Problem ten zostat juz uregulowany
stosownymi przepisami. Wczesniej mapy do celéw projektowych byly wykonywane
w roznych uktadach odniesienia obowiazujacych w rejonach, przez ktére przebiegata
droga (np. uklad lokalny w miescie i uktad 65 poza miastem oraz uklad wysokoéciowy
Amsterdam lub Kronsztad). Mozna sobie wyobrazi¢, jak taka réznorodnosé ukladow
utrudniata prace geodezyjne prowadzone przy budowie na przykiad mostu znajdujace-
£0 sig na granicy tych uktadéw. Problem byt ztozony ze wzgledu na wiaczanie map do
panstwowego zasobu geodezyjno-kartograficznego i sztywne trzymanie si¢ zasady, ze
tres¢ mapy do celow projektowych ma by¢ zgodna z mapa zasadnicza przechowywana
w panstwowym zasobie. Jezeli wykonywany projekt dotyczy pewnego wycinka drogi,
ktorego sasiednie odcinki sa wykonywane przez inne biura projektowe, wowczas
wskazane jest przyjecie jednolitego systemu odniesien dla calej drogi. Dodatkowo war-
to zwrdci¢ uwagge, ze w takim przypadku nalezy dokona¢ uzgodnien ,,stykéw’™ zaréwno
dla rozwigzan projektowych, jak i podktadéw mapowych.

Droga, jako wielokilometrowy obiekt liniowy, przechodzi¢ moze przez granice
stref ukladéw odniesienia. Taka sytuacja miata miejsce przy budowie autostrady A4
w okolicach Chrzanowa, gdzie wystapito przej$cie pomiedzy strefa ukiadu 1965 i stre-
fa $laska, zatem pojawily sig problemy wynikajace z réznych parametréw tych stref
i r6znych sposob6w odwzorowania (walcowe i stereograficzne). W przypadku niekto-
rych opracowan dotyczacych autostrad (w szczegélnosci projektéw wstepnych) uklad
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odniesien jest narzucony przez zamawiajacego w warunkach zamoéwienia. OkreSlenie
jednolitego systemu odniesiefi i formy mapy numerycznej ma na celu stworzenie wa-
runkéw do importowania jej tresci do systemu przyjgtego dla catej sieci drogowej przez
administracjg. Na przyktad na potrzeby Systemu Informacji Przestrzennej dla autostrad
platnych, stworzonego w Agencji Budowy i Eksploatacji Autostrad i rozwijanego przez
Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad, przyjgto jednolite standardy nume-
ryczne i uklad odniesien 1965.
Inny problem pojawia sig, gdy projektowana droga przekracza gramce; pan-
stwowa. Wowczas zwraca si¢ uwagg na:
~ uscislenie potozenia punktu przecigcia osi drogi z granica panstwowa przez poda-
nie odleglosci od sasiadujacych z tym punktem shupéw granicznych, posiadaja-
cych swoje numery;
~ zachowanie azymutu osi lub stycznej;
— uscislenie wysoko$ciowego ukladu odniesienia;
— wykorzystanie map przygranicznych fragmentow terenu w ukladzie WGS 84.

Dzigki technologii GPS mozna w ukladzie WGS 84 wyznaczy¢ w terenie na do-
wolnej dhugoéci, punkt styku oraz przebiegi osi w obu kierunkach, utatwiajac projek-
tantom ustalenie parametréw drogi po obydwu stronach granicy.

Zakres mapy

. Zakres podktadow mapowych jest uwarunkowany przez lokalizacjg rozwigzan
projektowych i okre$lany przez projektanta i geodetg, a nie przez przepisy, jak biednie
interpretuja to niektérzy wykonawcy. Przepisy (np. Prawo budowlane) podaja tylko
pewne warunki graniczne. W praktyce projektant zleca wykonanie mapy w korytarzu
drogi (poprzez podanie szerokosci pasa), a w miarg postgpu prac projektowych naste-
puje uszczegOlawianie zakresu map.

Przy ustaleniu zakresu map projektant wraz z geodeta biora pod uwage:

— projektowany pas drogowy lub — w przypadku przebudowy drogi — pas istniejacy;

— pasy drogowe przebudowywanych drog krzyzujacych sig¢ z projektowang droga
(na potrzeby zaprojektowania dwupoziomowych weziow),

— przedstawiany na mapie teren inwestycji drogowejpowinien by¢ poszerzony
z kazdej strony o pas szeroko$ci minimum 30 m (zgodnie z wymogami Rozpo-
rzadzenia Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 21 lutego
1995 roku w sprawie rodzaju i zakresu opracowan geodezyjno-kartograficznych
oraz czynnosci geodezyjnych obowiazujacych w budownictwie (Dz. U. Nr 25,
poz. 133));

- dodatkowe rozszerzenia mapy, z uwzglednieniem wspomnianego powyzej obu-
stronnego poszerzenia o pas 30 m, na potrzeby:

« przebudowy kolidujacej z budowa drogi infrastruktury techniczne;j,

+ doprowadzenia mediow niezbednych do funkcjonowania drogi,

* budowy urzadzen ochrony srodowiska,

* czasowego zajgcia terenu dla zbudowania tymczasowych objazdow lub przebu-
dowy systemu melioracji.
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Pf)za wymien.ionymi wymaganiami dotyczacymi zakresu mapy konieczne jest do-
- konanie pomiaru ciekow krzyzujacych sig z projektowana droga na dtugosci 100-200 m,
w celu okre$lenia:
— zakresu odtworzenia cieku,
— spadku cieku,
- gzre;drtxych i przeptywéw niezbgdnych przy projektowaniu przepustéw pod korong
ogi.

Wymagania ogélne i szczegélowe

. Mapa powinna by¢ wykonana wedtug obowiazujacych przepiséw geodezyjnych,
Y. ustawy Prawo geodezyjne i kartograficzne, Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Prze-
strzennej i Budownictwa w sprawie rodzaju i zakresu opracowan geodezyjno-kartogra-
ficznych oraz czynnosci geodezyjnych obowiazujacych w budownictwie, Instrukciji
geodezyjnej K-1 — Mapa zasadnicza, wytycznych zawartych w dokumentach GDDKiA
Wymagania ogdine oraz Wykonanie mapy do celéw projektowania drég. ‘Wykonana
mapa musi by¢ przyjeta przez Pafstwowy Zasob Geodezyjny i Kartograficzny. Na tere-
nach PKP mape wykonuje si¢ wedlug standardow PKP. Na mapie przeznaczonej do
celéw projektowych nanosi si¢ szczegoly pozyskane z map kolejowych (urzadzenia
techniczne, rzg¢dne gtowki szyny, kilometraz).

Istotne sq rowniez wymagania dotyczace formy mapy. Arkusze map powinny mie¢
format ztoZeniowy A3, umozliwiajacy projektowanie drég w ukladzie wstegowym
utworzonym tak, aby poszczegoélne odcinki byly optymalnie dostosowane do ksztattu
trasy, z zachowaniem dhugosci do 2,5 m, w rozbiciu na powiaty. Na kazdym arkuszu
przedstawia si¢ podziat na pojedyncze odcinki z ich oznakowaniem. Przyjety podziat
przedstawia si¢ zamawiajacemu do akceptacji. Arkusze map musza byé poswiadczone
przez wlasciwy Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej. Aktualna mapa
do celéw projektowych w ukladzie wstggowym powinna byé przekazana na papierze
w dwoch egzemplarzach oraz dodatkowo w tylu egzemplarzach i w takiej formie, jakie
okreslone sg przez odpowiednie ustalenia, a takze na materiale przezroczystym, w jed-
nym egzemplarzu. Mapy wykonane w ukladzie wymaganym przez ODGiK przekazuje
si¢ do tej instuytucji w ustalonej liczbie egzemplarzy. Wszystkie wymienione wyzej
egzemplarze map musza mie¢ oryginalne po$wiadczenia (klauzulg) ODGiK.

‘ Zas6b numeryczny mapy przekazuje si¢ na ptycie CD-R lub DVD z uwzglednie-
niem:

— mapy numerycznej (obicktowej),

— numerycznego modelu terenu 3D,

— bazy ewidencji gruntéw (dolaczonej do mapy obiektowe;),

— informacji o osnowie.

Standardy mapy numerycznej

' N ajczqs’cie.!' spotykanymi standardami dla map numerycznych wykonywanych dla
. ceI(.)w drogownictwa sg pliki w formacie programéw do komputerowego wspomagania
projektowania AutoCAD(*.dwg) lub MicroStation(*.dgn). Mapy opracowane dla biur
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projektowych w wyzej wymienionych formatach powinny by¢ przekonwertowane
przez biura geodezyjne do standardéw uzywanych przez ODGIK oraz przez Zespoty
Uzgadniania Dokumentacji. Obecnie, dzigki udoskonaleniu oprogramowania, wymia-
na danych pomiedzy standardami nie jest az tak trudna jak kilka lat temu, ale nadal
czasami stanowi problem. Dodatkowo to zobowiazanie zmusza biura geodezyjne do
inwestowania w rézne programy geodezyjne i systemy wspomagania projektowania.

Podstawowe wymagania dla mapy numerycznej sa nastgpujace:

~ format danych np. AutoCAD(*.dwg) lub MicroStation(*.dgn);

~ ewentualny podziat treSci mapy na oddzielne pliki, zawierajace: tre$¢ sytuacyjno-
wysoko$ciowa, ewidencjg gruntéw, istniejace uzbrojenie, uzbrojenie projektowa-
ne wedhug ZUDP;

— odpowiednie preferencje dla pliku rysunku projektowego: tematyczne rozwar-
stwienie mapy, tablice koloréw, typy linii, symbole;

— lokalizowanie elementéw mapy (w tym urzadzeni branzowych), w trzech wymia-
rach w celu automatycznego wyswietlania elementéw na przekrojach podluznych
i poprzecznych;

— nazewnictwo plikéw (i kolejnych wersji mapy) zgodne ze standardami biura pro-
jektow; ]

— ,obiektowo$¢” mapy zgodna z potrzebami biura projektéw i wymaganiami zama-
wiajacego.

,,Obiektowo$é” mapy moze by¢ czgéciowa, uwzgledniajaca tylko tre$¢ ewiden-
cyjna (do dzialek-obiektéw przypisane sa dane o wiascicielach, powierzchni, jednost-
kach administracyjnych itp.). Mapy takie pozwalaja na szybkie sporzadzenie wykazow
dziatek), z podziatem na jednostki administracyjne, rodzaje wiasnosci (Skarb Pafistwa,
prywatne), bonitacji itp. W niekt6rych przypadkach, np. w wypadku projektow auto-
strad, wymagane sa pelne mapy obiektowe, gdzie np. zawarte sg informacje o parame-
trach i zarzadzajacych infrastrukturg techniczng. Przykladem kompleksowego systemu
plikéw obiektowych dla mapy numerycznej do celéw projektowych i samego projekiu
drogowego (w tym opracowan branzowych) jest System Informacji Przestrzennej dla
Autostrad Platnych. W systemie tym zdefiniowano wszystkie wymagania dotyczace
ukladéw odniesienia, plikéw graficznych (dopuszczone standardy, podzial na pliki,
rozwarstwienie, obiekty) i baz danych (standardy, uktad i format pol). Pliki opracowa-
ne przez rozne biura geodezyjne i biura projektowe importowane sa do jednego syste-
mu Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad, opartego na programie Arclnfo.
Robocze wersje mapy moga byé przekazywane na ptytach CD-R lub przy pomocy
e-mail. Wersja ostateczna powinna by¢ przekazywana tylko w postaci danych utrwalo-
nych na piycie CD-R.

Numeryczny model terenu

Numeryczny model terenu (NMT) powinno sig tworzy¢ w calosci na podstawie
wynikéw nowego pomiaru sytuacyjno-wysoko$ciowego. Nie naleZy laczy¢ archiwal-
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nych punktéw wysokosciowych wzigtych z mapy zasadniczej z wynikami nowego po-
miaru, gdyz w efekcie tego taczenia otrzymuje sie produkt wadliwy. Zakres prowadzo-
- nych pomiaréw powinien umozliwiaé pelne i rzeczywiste odtworzenie drogi w pionie
i poziomie w numerycznym modelu terenu. Na potrzeby budowy NMT powinny zostaé
zdefiniowane linie nieciagloéci terenu (breaklines), ktore sg odzwierciedleniem linio-

wych zataman terenu (krawedzie nawierzchni, skarp, rowow itp.). Pozostale punkty .

powinny zosta¢ zdefiniowane jako rozproszone (random points). Zaleca si¢ rowniez
zdefiniowanie zewnetrznego zakresu terenu objgtego opracowaniem (external line).
Model terenu po opracowaniu, a przed przekazaniem do biura projektowego, poddaje
si¢ kontroli poprzez wygenerowanie i przeanalizowanie warstwic oraz wizualizacje
rzezby terenu (np. w przeskalowaniu pionowym) oraz sprawdzenie prawidiowosci od-
tworzenia terenu, poprawnosci naniesionych pikiet, kontrole ustalonych linii nieciggto-
sci i poprawnosci faczenia punktéw w tréjkaty. Nalezy pamigta¢, z¢ w modelu nume-
rycznym pikiety nie moga znajdowa¢ sig nad soba, szczeg6lnie przy mostach i wiaduk-
tach. Gérne lub dolne pikiety obiektu sztucznego wycina si¢ z modelu i nie przyjmuje
sig ich przy laczeniu w trojkaty. Stad tez przy obiekcie mostowym pozostang stozki
nasypowe i teren pod obiektem, a zniknie ptyta mostu. Wéwczas, jesli wystapi taka
potrzeba, plyte mostu mozna odrgcznie wrysowaé do modelu.

Numeryczny model terenu powinien by¢ przekazany projektantowi w jednym
z nastepujacych formatow:

— pliki programéw drogowych (np. *.dtm programu InRoads) — ze wzgledu na dosé
wysoka ceng oprogramowania biura geodezyjne nie zawsze maja mozliwosé
utworzenia plikéw w tym formacie;

— pliki graficzne z liniami nieciaglosci i punktami rozproszonymi, zlokalizowanymi
w trzech wymiarach, tak by projektant byt w stanie sam dokonaé importu danych
do swojego systemu i taczy¢ punkty w trojkaty — system projektanta moze jednak
w tym przypadku przeprowadzié¢ nieprawidlowe tworzenie trojkatow;

— pliki graficzne z juz wygenerowanymi trojkatami NMT:

— pliki tekstowe w standardzie, ktéry moze by¢é importowany przez system projek-

tanta w zakresie: linie nieciaglosci i punkty rozproszone lub trojkaty juz wygene-
rowane.

3.3.2. Opracowania dodatkowe

Projektantowi oprécz mapy dostarcza sig rowniez operat geodezyjny zawierajacy:

— wykaz wspélrzgdnych punktéw osnowy geodezyjnej wraz ze szkicem sieci i opi-
sami topograficznymi punktéw;

~ Wypisy z rejestru ewidencji gruntéw dla pasa drogowego i sasiednich dziatek (wy-
druk i wersja numeryczna);

— metrykg mapy;

— sprawozdanie techniczne;
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— udokumentowane wywiady i uzgodnienia branzowe odnosnie do lokalizacji prze-
wod6w sieci uzbrojenia z podaniem wiascicieli urza('dzer’l;

— aktualna mapg ewidencyjna w skali 1:5000 w zakresie zgoc.inym z zakreser.n mapy
sytuacyjno-wysokosciowej (w pasie po 500 m w ob}'dw1e sfrony f’d osi drog})
z dodatkowym uwzglednieniem nowych budy_nkow i numerow dziatek w pasie
terenu po 150 m w obydwie strony ed osi drogi.

Warto zwrocié uwage, aby mapa byla wykonywana na podstawie punktow osnowy
i ‘ ¢ ie budowy.
i reperdw, ktore beda wykorzystywane na ‘etaple . o ]
Innymi opracowaniami dodatkowymi, czgsto wykorzystywanymi do projektowa
nia, sa: ' ‘ -
— zdjecia lotnicze (odbitki w skali 1:5000) pokrywajace prawie caly obszar Polski;
- mapy tematyczne, szczegolnie te, ktore dotycza ochrony przyrody; '
- mapy z miejscowymi planami zagospodarowania przestrzennego terenu gmin.

Dzieki duzej pamieci i mocy obliczeniowe;j wspodtczesnych komputeréw c\)/rfa)z
mozliwoéci przenoszenia kolorowych map rastrowycp na dyskach CD lub DVD,
wszystkie te mapy sa W wigkszosci przygotowywane 1 przetwelxrzarlle.w kﬁnllpl;nerze:
W zwiazku z tym wskazane jest, by mapy o réznych skala'ch i treSciach kalil row::;
i wpasowywaé w ten sam uktad wspéirzednych, ktory obowigzywaltby przez catl)ky’cy
projektowy. Ustalony powinien by¢ standard numeryczny map, ta’k aby mo'g’ry 1)(/;: (,>1ne
wykorzystane przez oprogramowanie stosowane w t'nurzc? projektoéw (tacznie z o : es.e:
niem wspdhrzednych). Te same zasady dotycza Zd_]QC. lotm(':zyc'h. Na wykorzystanie rll)le
ktérych map i zdjeé lotniczych do celé6w opracowania projektow drogowych potrzebna
jest zgoda Gtownego Geodety Kraju.

3.4. Planowanie drog krajowych

Uwagi wstgpne

Ogolny przebieg drog krajowych (ekspresowycl? i autostrad) jest ustalany naGI;g-
ziomie rzadowym w oparciu o modele sieci drogov‘vejiwykonane na.mapach ‘ty’pu o ,
gdzie analizuje si¢ korytarze drogowe z uwzglqdmemem. potrze‘b u,zytk.ov.vmkow rég
w odniesieniu do strategii politycznej i gospodarczej. Bler‘ze sig rowniez Pod uwage
zobowiazania migdzynarodowe Polski. Po przeprowadzemu' talflch ana.llz i ustalenuc;
prognozowanych natezen ruchu, przyjmuje si¢ ogélpe zatozenia przeplegu zut.ostral
| drog ekspresowych, jak rowniez ustala sie¢ drég krajowyc'h. W procesie tym duzg 12(;‘
odgrywaja systemy GIS, ktore pozwalaja la‘cgyc mfo?maqqi graficzna (np mapa s:l e
drog w danym miescie czy regionie) z innym1' danymi (np. liczba 11.1dnosm w 1:etgilo 'é
parametry drog czy natgzenie ruchu). Dzigki tym S)fstemo,m mozna wszec s onn(;
acenié rézne warianty sieci drogowej. Ogolny przebieg drog krajowych ustala Rada
Ministréow w formie rozporzadzenia.
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Do sprawnego zarzadzania siecia drogowa buduje sig systemy typu GIS, pomaga-
jace zbieraé, przetwarza¢ i udostgpnia¢ dane o niej (parametry drogi, stan techniczny,
zajgtosS¢ pasa drogowego, warunki pogodowe). Elementem tego systemu sg dane o sta-
nie sieci drég krajowych podawane na stronach internetowych GDDKIA. Obecnie na
etapie opracowania jest system pozwalajacy identyfikowaé hierarchig potrzeb inwesty-
cyjnych takich jak budowa nowych odcinkéw drég, ich naprawa, przebudowa lub roz-
budowa.

Proces ustalania lokalizacji

Proces ustalania lokalizacji drogi krajowej w trybie Ustawy z dnia 10 kwietnia
2003 r. o szczeg6lnych zasadach przygotowania i realizacji inwestycji w zakresie drég
krajowych (Dz. U. Nr 80, poz. 721) rozpoczyna sie od uzyskania decyzji wojewody,
ktéra powinna byé wydana w terminie nie dluzszym niz trzy miesigce. Musi to by¢
bardzo wywazona decyzja, gdyz od niej zalezy cata procedura przygotowania i realiza-
¢ji inwestycji. Poza ustaleniem przebiegu trasy drogi krajowej, tg sama decyzja woje-
woda zatwierdza projekt podzialu nieruchomosci, co oznacza, ze precyzyjnie ustalone
we wniosku linie rozgraniczajace sa jednoczesnie liniami podzialu nieruchomosci. Eli-
minuje si¢ tym samym osobne postgpowanie w sprawie zatwierdzenia podziahu nieru-
chomosci. Na etapie opracowania przez projektanta koncepcji przebiegu drogi na pod-
kladzie geodezyjnym, ktéra jest zatacznikiem do wniosku inwestora (GDDKIiA), nale-
zy bardzo precyzyjnie okresli¢ zaprojektowany zasigg inwestycji (rowy, nasypy) oraz
porzadek prawny granic ewidencyjnych. Decyzja ta stanowi od razu podstawe do do-
konywania wpiséw w ksiedze wieczystej, jak réwniez do nabywania nieruchomosci
pod drogg na podstawie uméw lub w drodze wywlaszczenia. Dzigki Ustawie Specjal-
nej z 10 kwietnia 2003 r. mozna pominaé przepisy o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym, a wigc przypadek braku planu na danym terenie lub ewentualne popro-
wadzenie drogi krajowej niezgodnie z tym planem nie powstrzymuje dziatan wynikaja-
cych z podjetej decyzji. Decyzja ta upraszcza rowniez tryb uzyskiwania opinii i uzgod-
nien oraz wylacza stosowanie przepiséw o ochronie przyrody, gruntéw lesnych i rol-
nych, przepiséw Prawa ochrony srodowiska oraz ochrony przyrody.

Decyzja zawierajaca usterki moze spowodowaé przestoje w rozpoczetej budowie

lub nawet jej ewentualne wstrzymanie. Nalezy wigc podkresli¢, ze zachowanie wymo-

gow formalnych, przepiséw prawa materialnego, prawidiowe wykonanie podkladéw
mapowych, naniesienie na tych podktadach istniejacej zieleni, drzew i krzewéw, be-
dzie gwarantowa¢ zasadno$é podjetej decyzji i Jjej moc prawng, co przyspieszy i utatwi
wykonywanie dalszych czynnosci w procesie przygotowania i realizacji inwestycji. Do
najczedciej popelnianych bledéw naleza: brak potwierdzenia przyjecia mapy do pan-
stwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego, brak numeréw i nazw obrebow
oraz arkusza mapy ewidencyjnej, brak okreslenia powierzchni nieruchomosci wedhug
stanu przed i po podziale, usterki w formie wykazu zmian gruntowych, nie stosowanie
koloru czerwonego do oznaczania granic projektowanych dzialek i ich numeréw, brak
informacji o sposobie ustalania granic, powtarzajace si¢ numery dzialek.
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Dokumentacja do wniosku o wydanie decyzji lokalizacyjnej

Decyzja lokalizacyjna dla drogi krajowej zoste%a wprowa‘dzon’a usta'wa‘ o0 szczegol-
nych zasadach przygotowania i realizacji inwestycji w zakrem; drog krajowyc'h. i';lsjcq-
puje ona decyzje o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu dla dr.ogd 3jo-
wych i decyzjg o ustaleniu lokalizacji dla autostrad pi:atn'ych‘.‘ Tryb vyydasznla ecyzji
upraszcza czgsciowo procedurg opiniowania i uzgadmama'lokahzacp drogi oraz ogra-
nicza mozliwosci wnoszenia protestow. Najwazniejsza Zmiang w stosunku flo dot)ich-
czasowych uregulowan jest to, iz linie rozgraniczajacce3 zatw1erdzorrle.decyz!g loka}lza-
cyjna, staja si¢ liniami podziatu nieruchorr}oéci, stad tez na .tym wlasrpe e,té'iple powinny
by¢ wykonane wszystkie rozwigzania prOJektowc?‘wpiywa_.;a‘ce. na Za.]‘QtOS(? terepu. '

Dokumentacja do wniosku o wydanie decyzji o lokalizacji drogi krajowej powin-
na zawierac: , . o

— mapy orientacyjne (np. w skali 1:25 000), na 1.(torych jest pr'z_edst‘awmn'a okaliza-
cja inwestycji, podstawowe rozwiazania prOJektowc?, powigzanie prg;ek?owane_!
drogi z istniejaca siecig drogows i zagospodarowaniem terenu, lokalizacja drogi
w jednostkach administracyjnych, obstuga przyl.egiego_ Ferenu; o i,
mapy do celow projektowych zawierajace prze?bleg linii rozgr?mczajqcyfch,.u‘) or-
macje o inwestycji i projektowych rozwiazaniach oraz o zmianach w istniejace]
infrastrukturze;

— mapy podziatu nieruchomosci.

3.5. Stadia dokumentacji projektowej

W budownictwie drogowym wyréznia si¢ trzy stadia przygotowania dokumentacji
projektowe;j:
1. studium techniczno-ekonomiczne,
2. koncepcja programowa,
3. projekt budowlany.

Petna trzystadiowa dokumentacja wymagana jest dla inwestycji drogowe;j sktada-

jacej sig z wielu obiektow, dla ktérej analizuje sig rdzne fozwia‘zan.ia konstrukcyjne
i lokalizacyjne. Je$li prowadzi si¢ budowg lub rer.nonf .drogl bez anahzowan}a warian-
t6w konstrukcji réznych obiektéw i réznych lokahzac:u trasy, to flokumentaCJQkitz:inot\Nl
tylko projekt budowlany. Wystepuje tez dokumentacja dwustadlc?wa, na przyklad stu-
dium techniczno-ekonomiczne i projekt budowlany lub koncepcja programgwa i pro-

jekt budowlany.

3.5.1. Zalozenia techniczno-ekonomiczne

Zalozenia techniczno-ekonomiczne sa dokumentem decyzyjno-pro.jektow‘ym, za-
wierajacym podstawowe ustalenia okre$lajace cel, program i wymagania st'aw1ane 11r1x-
westycji oraz koncepcjg rozwiazaf technologicznych, technicznych i funkcjonalnych.
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Podstawowymi celami opracowania zalozen techniczno-ekonomicznych sg:

— okreslenie ostatecznego przebiegu korytarza drogi i jej podstawowych parame-
trow technicznych, -

— wstepne ustalenie zakresu inwestycji i kosztow jej realizacji,

— ustalenie efektywnosci ekonomicznej inwestycji,

— uzyskanie zatwierdzenia inwestycji i skierowanie jej do dalszych etapéw projekto-
wania. .

Rodzaje map stosowanych na etapie studium techniczno-ekonomicznego sa okre-
Slone w specyfikacjach istotnych warunkéw zaméwienia przypisanych konkretnym
projektom. Korzysta si¢ z map pogladowych w skali od 1:1 000 000 do 1:300 000, za-
wierajacych podstawowa sie¢ drogowa wraz z numerami drég, wazniejszymi elementa-
mi zagospodarowania i uksztattowania terenu oraz granicami administracyjnymi (wo-

jewbdztwa, powiatu, gminy). Mapa pogladowa przedstawia usytuowanie projektowa- -

nej drogi oraz jej powiazanie z istniejaca siecig drogowa i zagospodarowaniem terenu.
Wyréznia sig¢ tez mapy orientacyjne, do ktérych zalicza si¢ mapy topograficzne
w skali 1:25 000, wydawane przez Gtownego Geodete Kraju. Na mapach tych przed-
stawia sig: lokalizacje inwestycji, podstawowe rozwigzania projektowe, powiazanie
projektowanej drogi z istniejaca siecia drogowa i zagospodarowaniem terenu, lokaliza-
cjg drogi w jednostkach administracyjnych i obstuge przyleglego terenu. Mapy topo-
graficzne w skali od 1:5000 do 1:10 000 stosuje si¢ do przedstawiania inwestycji
w stopniu szczeg6towosci niezbednym dla stadium techniczno-ekonomicznego. Mapy
ewidencyjne w skali 1:5000 réwniez przedstawiaja usytuowanie projektowanej inwe-
stycji drogowe;j.

3.5.2. Opracowanie koncepcji programowej

Na tym etapie okresla si¢ ostateczny przebieg drogi i jej parametry techniczne;
ustala sig zakres i koszty inwestycji, ocenia sig efektywno$¢ ekonomiczng inwesty-
¢ji, dokonuje sig uzgodnien migdzy zainteresowanymi stronami, przygotowuje si¢ wy-
tyczne do projektowania w etapach nastgpnych oraz gromadzi si¢ materialy do wnio-
sku o ustalenie lokalizacji drogi i opracowania projektu budowlanego. Rozwiazania
projektowe, a nawet przebieg drogi, moze by¢ na tym etapie przyjmowany wariantowo.
Teraz mozna réwniez opracowaé studium wykonalnoéci inwestycji. Stosowane tu
mapy w skalach od 1:5000 do 1:300 000 maja tres¢ podobna do map wykorzysty-
wanych na etapie studium techniczno-ekonomicznego. Mapy w skali od 1:5000 do
1:10 000 sa czasami wykorzystywane tylko do uszczeg6lowienia wariantéw i do wybo-
ru najbardziej optymalnego z nich. Pozwala to na oszczedno$é czasu i kosztéw zwigza-
nych z wykonywaniem aktualnych map zasadniczych w skali 1:1000 dla kazdego wa-
riantu. Podstawowa mapa do zobrazowania rozwiazan projektowych jest mapa zasad-
nicza w skali 1:1000. W przypadku terenéw mocno zurbanizowanych przyjmuje sie
nawet skalg 1:500. Przy mniej skomplikowanych inwestycjach i przebiegu trasy w tere-
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nie o luznej zabudowie mozna przyjmowa¢ skalg 1:2000. Mapa powinna by¢ zaktuali-
zowana w terenie o luznej zabudowie i wykonana wedlug zalecei stosowanych dla
map do celéw projektowych. .
Czasem jednak ogranicza sig te wymagania (poza tymi, ktoére wynikaja z uregulo-
wan prawnych); czyni sig tak ze wzglgdu na:
— potrzebe dostosowania treéci mapy do stosunkowo matych szczegdtow rozwiazan
projektowych,
— oszczedno$é kosztéw i czasu na etapie wykonywania podkladow,
— potrzebe ponownej aktualizacji podktadéw na etapie pozwolenia na budowe (wte-
dy juz wedtug pelnych wymagan). ‘

3.5.3. Projekt budowlany

Projekt budowlany i dokumentacje wykonywane w trakcie jego opracowania sa
niezbedne do uzyskania pozwolenia na budowg, opinii specjalistycznych i dokonania
wszystkich niezbednych uzgodnienh. Projekt budowlany jest podstawa wykonania rob6t
i rozliczenia prac.

Do opracowania projektu budowlanego wykorzystuje sig nastgpujace mapy:

— topograficzne, w skali 1:25 000;
— ewidencyjne, w skali 1:5000;
— zasadnicze, w skali od 1:500 do 1:2000.

Na mapach topograficznych przedstawia sig, jak na poprzednich etapach: lokaliza-
cje inwestycji, podstawowe rozwiazania projektowe, powiazania projektowanej inwe-
stycji z istniejaca siecia drogowa i zagospodarowaniem terenu, lokalizacjg drogi w ist-
niejacych jednostkach administracyjnych, obstugg przylegltego terenu. Mapy te sa row-
niez wykorzystywane w raportach o wptywie projektowanej drogi na srodowisko.

Mapy ewidencyjne wraz z wypisami z ewidencji gruntéw stuza prezentacji terenu
zajmowanego przez inwestycje i wykazaniu prawa do dysponowania terenem na cele
budowlane. Mapy te sa rowniez wykorzystywane w opracowaniu raportow oddziaty-
wania inwestycji na rodowisko. Pozwalaja one na ustalenie rodzaju uzytkow zajmo-
wanych przez inwestycje, okreslenie bonitacji gruntéw oraz identyfikacjg lokalizacji
zabudowy w strefie oddziatywania drogi.

Mapy do celéw projektowych sa podstawa do sporzadzania planéw zagospodaro-
wania terenu i projektéw architektoniczno-budowlanych. Wymagania stawiane tym
mapom wynikajg z ustawy Prawo budowlane i rozporzadzen wykonawczych do tego
prawa, ustalajacych zasieg mapy, skalg mapy i podstawowe informacje o jej tresci.
Poza powyzszymi wymaganiami mapy te musza by¢ zgodne z uregulowaniami Prawa
geodezyjnego i kartograficznego oraz specyfikacjami ogélnymi wydanymi przez admi-
nistracje drogowa (GDDKIA) i specyfikacjami szczegbtowymi sporzadzanymi dla ce-
16w realizacji konkretnego projektu. Uregulowania okreslone w tych przepisach nie
wyczerpuja wszystkich wymagan stawianych przez biura projektowe geodetom spo-
rzadzajacym takie mapy. Wymagania projektanta i administracji drogowej czgsto wy-
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kraczaja poza te okre$lone W Prawie geodezyjnym i kartograficznym oraz w Prawie
‘ bu.dowlanym. Projektanci na swoje potrzeby okreslaja standardy numeryczne mapy
gmezaleZnie od wymagan O$rodkéw Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej)
i ustalaja zakres pomiar6w sytuacyjno-wysokoéciowych w celu stworzenia numerycz-
nego modelu terenu.

3.6. Ochrona Srodowiska w rejonie autostrad
i drég ekspresowych

3 Dacz.enie Polski do integracji ze wspolnotami europejskimi przyczynito sie do tego,
iz .zadamf:m priorytetowym dla panistwa stata si¢ poprawa warunkéw drogowych, osia-
gnigta migdzy innymi przez wybudowanie nowoczesnej sieci drég. W lipcu 1993 r.
Rada Ministréw przyjeta bardzo ambitng uchwale Program budowy autostrad, ktérej
celem miato by¢ zniwelowanie réznic w tej dziedzinie pomigdzy Polska a krajami za-
chodnimi i odwrécenie niekorzystnych tendencji w polskiej infrastrukturze transportu
flrogo.we.:go. Program, ktdry byl jednym z wigkszych wyzwan inwestycyjnych w powo-
Jenne;j historii Europy Srodkowo—Wschodniej, zakladat, ze w ciagu 15 lat, czyli do roku
?008, zostanie wybudowanych w Polsce okoto 1961 km autostrad (docelowo 2600
i 3.900 km drog ekspresowych). Inwestycje drogowe s bardzo drogimi i czasochionny-
mi zadaniami, o czym $wiadcza kolejne, z trudem oddawane do eksploatacji odcinki
agtostrad czy drog ekspresowych. Zmieniony po raz trzeci Program budowy autostrad
nie przynidst, jak na razie, oczekiwanych efektow.

. ‘I?ozwiqzaniem o wiele bardziej korzystnym dla kraju niz ciagle dostosowywanie
istniejacego ukiadu drég do wzrastajacych potrzeb transportowych jest budowa syste-
mu autostrad i drog ekspresowych. Za budowa autostrad w Polsce przemawiaja liczne
arg}lmepty, W tym zmniejszenie ryzyka wypadkow drogowych, oszczedno§é w zuzyciu
paliwa i skrocenie czasu jazdy. Ponadto ptynnos¢ jazdy zmniejsza emisjg spalin samo-
chodowych do atmosfery. Zauwazalny jest wptyw budowy autostrad i drég ekspreso-
w'ych na rozwoj regionéw, przez ktére przebiegaja te trasy (kapitalnym przykladem sa
Blelany Wroctawskie). Warto réwniez doda¢, ze odciaZenie gléwnych drég przebiega-
jacych przez polskie ,,metropolie” (np. trasa nr 4 i 7 biegnaca przez centrum Krakowa)
pozwoli na ograniczenie zanieczyszczen powietrza oraz obnizenie poziomu halasu
w obs.zarach zlokalizowanych przy najbardziej ruchliwych trasach. Mozna sie zatem
spodziewa¢ zmniejszenia ilosci stref kongestii (obszaréw, na ktérych przekroczone sa
normatywne wielkosci krytycznego natgzenia ruchu na ulicach), a zatem nastapi popra-
wa czystosci Srodowiska w miastach.

. Jednakze kazda autostrada i droga ekspresowa ma wplyw na srodowisko przyrod-
nicze. Oddzialywanie autostrad na poszczegélne jego elementy rozpoczyna sig juz
w momencie realizacji inwestycji drogowej. Wytyczenie przebiegu nowej drogi wiaze
si¢ z wprowadzeniem zmian i wizualng ingerencja w krajobraz. Skutkiem budowy jest
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naruszanie terytorialnej spojnoéci istniejacych ekosysteméw i wspdlnot ludzkich oraz
zmniejszenie powierzchni gruntéw rolnych, lesnych, rekreacyjnych itp. Budowa
i eksploatacja nowoczesnych drog prawie catkowicie burzy istniejace uklady prze-
strzenne i wiasnosciowe, zmienia gospodarke rolna na obszarach rolniczo-le$nej prze-
strzeni produkcyjnej oraz ingeruje we wspdlnoty spoteczne na terenach wiejskich.

Rodzaj, zasieg i natgzenie oddzialywan autostrady i drogi szybkiego ruchu na $ro-
dowisko sa zalezne od uksztaltowania terenu, wrazliwosci ekologicznej rejonu, odle-
gloéci od jezdni, a takze od zastosowanych zabezpieczen.

Wydziela sig trzy strefy oddziatywan autostrad i drog szybkiego ruchu: -

Istrefa oddziatywan ekstremalnych o zasiggu 20 m od krawedzi jezdni. Jest to
obszar, w ktorym wystepuja wszelkiego rodzaju uciazliwosci — zagroze-
nie §rodowiska hatasem w porze dziennej i nocnej, zagrozZenie jakosci
powietrza sanitarnego, zagrozenie wibracjami, zanieczyszczenie gleb
i skazenie upraw polowych.

1l strefa zagrozen o zasiggu do 50 m od krawedzi jezdni. Jest to obszar, w ktorym
wystepuje zagrozenie §rodowiska halasem w porze dziennej i nocnej
i nie sq dotrzymane standardy jakosci powietrza, gleb i upraw polowych.

III strefa uciazliwosci akustycznej o zasiggu do 150 m od krawedzi jezdni. W stre-
fie tej przekroczone sa dopuszczalne poziomy halasu w porze dziennej
i nocnej, ale nie notuje sig innych uciazliwo$ci zwiazanych z eksploata-
cja drogi.

Problem ochrony $rodowiska wystepuje na wszystkich etapach realizacji inwesty-
¢ji drogowych, poczawszy od etapu studiéw i przygotowania inwestycji, poprzez budo-
we az do etapu jej eksploatacji. Nie kazda droga w jednakowy sposob oddzialuje na
érodowisko. Emisje substancji zanieczyszczajacych pochodza z poruszajacych si¢ po
niej pojazdow, zatem wielkoci emisji sa $cisle uzaleznione od natezenia ruchu na da-
nej drodze oraz posrednio od jej rangi (autostrada, droga ekspresowa). Z tego powodu
dla poszczeg6lnych typow drog rozwigzania w celu ochrony srodowiska. Realna war-
to$¢ negatywnych skutkéw zalezy nie tylko od zrodta zanieczyszczen, jakim s3 poru-
szajace sig pojazdy, ale tez od wrazliwosci otoczenia, przez ktre dana droga ma prze-
chodzié. Przy projektowaniu przebiegu drogi uwzglednia sig tereny szczegblnie cenne
przyrodniczo, jak réwniez tereny zamieszkate. Czgsto wybor pomigdzy potrzebami go-
spodarki a konieczno§cia ochrony §rodowiska jest niekorzystny dla tej drugiej i dlatego
podejmowanie decyzji w tym zakresie powinno by¢ poprzedzone przygotowywaniem
map zawierajacych maksimum réznorodnych informacji.

Planowany przebieg nowej trasy drogowej analizowany jest pod katem konfliktow
z obszarami chronionymi, zar6wno na mocy prawa krajowego, jak i prawa europejskie-
go (np. europejskiej sieci obszaréw chronionych NATURA 2000). Drogi sg inwestycja-
mi liniowymi, ktérych zasieg bezposrednich oddziatywan obejmuje pas kilkudziesig-
ciu metréw wzdhuz catego ich przebiegu. Potencjalne oddzialywanie drog na otoczenie,
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a szczegOlnie drég ekspresowych i autostrad, ma lokalnie niekorzystny charakter. Do-
tyczy to przede wszystkim zwigkszenia poziomu hatasu, zanieczyszczenia powietrza
i wod, skazenia gleb i ro$lin, zmiany sposobu uzytkowania terenu, przeciecia natural-
nych ukladow przyrodniczych oraz struktur zagospodarowania. Czg$é z nich jest trwa-
fa i nie ma sposobu na ich catkowita eliminacjg. Mozna natomiast ograniczy¢ skale
i zasigg niekorzystnych zmian poprzez wlasciwe rozpoznanie tych zjawisk, dostarczo-
ne w formie ,,bazy danych” wraz z mapa do celow projektowych, i na ich podstawie
podja¢ decyzjg o sposobach ochrony §rodowiska. Jako przyktad praktycznego zastoso-
wania takiej bazy, mozna poda¢ obszar, przez ktéry przebiega Potudniowe Obejscie
Krakowa. Dla tego obszaru wykonano pomiary natezenia dzwigku (50 i 60 db) oraz
zanieczyszczen pytowych i gazowych (SO,, NO,), a uzyskane wyniki przedstawiono
na mapach w postaci izolinii, z informacjami o porze dnia, pogodzie, dlugoéci prowa-
dzonych obserwacii itp.

Zwigkszajaca si¢ $wiadomo$¢ spoleczna w zakresie ekologii oraz wiedza i do-
Swiadczenie w dziedziny, ktéra przeciez do niedawna byla catkowicie lekcewazona,
powoduje, ze z kazdym rokiem zwigksza si¢ udzial spoteczefistwa w podejmowaniu
decyzji o realizacji inwestycji. Postgpowanie w sprawie oceny oddzialywania na $rodo-
wisko oraz postgpowanie majace charakter strategiczny, jak réwniez przygotowywanie
planéw i programéw, nazywa si¢ strategicznymi ocenami oddziatywania na $rodowi-
sko, co ma pokaza¢ odmienny charakter tego postepowania oraz odmiennoéé metod
stosowanych do jego prowadzenia, w stosunku do postgpowan w sprawie oceny od-
dzialywania na Srodowisko projektow konkretnych przedsiewzie¢.

Na podstawie zapiséw Dyrektywy 2001/42/EC Parlamentu Europejskiego i Rady
Europy z dnia 27.06.2001 w sprawie oceny oddziatywania niekt6rych planéw i progra-
moéw na $rodowisko oraz art. 40 ust. pkt. 1 1 2 ustawy Prawo ochrony Srodowiska,
konieczno$cia przeprowadzenia oceny oddzialywania na srodowisko objeto nastepuja-
ce dokumenty:

— projekt koncepcji zagospodarowania przestrzennego kraju, projekty planéw zago-
spodarowania przestrzennego oraz projekty strategii rozwoju regionalnego;
— projekty polityk, strategii, planéw lub programéw w dziedzinie przemysh, ener-

getyki, transportu, telekomunikacji, gospodarki odpadami, lesnictwa, rolnictwa,.

ryboléwstwa, turystyki i wykorzystania terenu, ktrych opracowanie przez cen-
tralne lub wojewddzkie organy administracji, przewidziane jest w ustawach.

Podstawowymi cechami i nowoscia tego systemu jest traktowanie oceny oddzia-
tywania na $rodowisko jako procedury (postgpowania) z obowiazkowym udzia-
lem spoteczenstwa oraz wiaczenie w tg procedurg, oprocz dotychczas nig objetych pla-
nowanych dzialan inwestycyjnych, réwniez projektow polityk, strategii, planéw i pro-
gramow.

Podstawowym dokumentem do planowania rozwoju infrastruktury w Polsce jest
koncepcja zagospodarowania przestrzennego kraju. Przy rozbudowie drég kluczowa
rolg odgrywaja rzadowe programy rozwoju, natomiast w regionalnych (wojewédzkich)
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planach zagospodarowania przestrzennego wytycza si¢ proponowane trasy drog pu-
blicznych. Przygotowanie dokumentdw strategicznych jest obowiazkowe i wszystkie
one podlegaja procedurze strategicznej oceny oddzialywania na $rodowisko. Niektore
drogi sa wpisane w miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego, ktore rowniez
podlegaja tej procedurze. Jednym z wazniejszych elementow jest obowiazek warianto-
wania rozwiazan planistycznych w zakresie oceny strategicznej, a nastgpnie warianto-
wanie w trakcie postgpowania w sprawie oceny oddziatywania na $rodowisko plano-
wanych przedsigwzigé, dotyczace lokalizacji czy wybranej technologii budowy. Dru-
gim bardzo istotnym elementem jest zapewnienie mozliwosci udzialu spoteczenstwa
w ocenie oddzialywania na $rodowisko oraz planowaniu przedsigwzig¢. Dlatego tez
wspotpraca pomiedzy geodetami, projektantami i urzedem musi by¢ bardzo Scista. Wy-
bér najlepszych wariantéw trasy powinien by¢ dokonany przez projektanta w oparciu
o0 odpowiednio przygotowane mapy i baz¢ danych utatwiajaca ten wybor. Stad tez po-
miary geodezyjne w terenie powinny by¢ prowadzone z uwzglednieniem wspomnianej
wielowariantowosci. Na przyktad mapa do celow projektowych 21-kilometrowego od-
cinka nowej drogi wojewodzkiej od Brzeska do Koszyc, ktora przebiega poprzez nowo
wybudowany most na rzece Wisle, uwalniajacej od bardzo uciazliwego ruchu wiele
miejscowoéci na trasie, zostala wykonana alternatywnie (rys. 3.8). Zakres opracowania
uwzgledniat potrzebe ochrony $rodowiska i stref zamieszkalych (jego realizatorzy mu-
sieli wiec podejmowaé decyzje z uwagi na dwa. aspekty przedsigwzigcia: ,,cztowiek —
przyroda” oraz ,,drozej — taniej”) i pozwalat na prowadzenie dalszych ustalen przez
poszczegblne gminy.

Rys. 3.8. Alternatywny przebieg trasy drogowej [11]
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porealizacyjnej. W analizie porealizacyjnej poréwnuje sig ustalenia zawarte w raporcie
0 oddziatywaniu na $rodowisko i w decyzji o pozwoleniu na budowe z rzeczywistym
oddziatywaniem przedsigwzigcia na $rodowisko, Geodezyjna inwentaryzacja powyko-
nawcza stwierdza zgodnosé lub niezgodnos$¢ wykonania elementéw drogi z projektem,
natomiast ,,analiza porealizacyjna” idzie znacznie dalej. Wykonujac pomiary dla po-
trzeb takiej analizy, nalezy sprawdzi¢ znacznie wigeej danych w terenie. Warto tak za-
planowa¢ geodezyjng inwentaryzacje powykonawcza, aby nie trzeba bylo wykonywaé
dodatkowych prac. Nalezy pamigtaé o pomiarze wysokoéci ekranéw akustycznych,
ustaleniu rzgdnych ich podstaw, pomiarze kubatury podczyszezalni wéd opadowych,
ustaleniu potozenia wylotéw rowéw do ciekéw itd, W przypadku stwierdzenia okolicz-
nosci wskazujacych na mozliwogé negatywnego oddziatywania istniejacej drogi na
srodowisko, organ ochrony érodowiska moze swoja decyzja zobowigzaé zarzadzajace-
go drogg do sporzadzania i przedtozenia przegladu ekologicznego. '

Wyjasnienia wymaga réwniez okreélenie »Obszar ograniczonego uzytkowania”,
Wedtug Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. Nr 62
z dnia 20.06.2001 r.), obszar taki ustanawia si¢ dla inwestycji liniowych, szczegoblnie
drogowych, na kt6rych, mimo zastosowania dostepnych rozwiazan technicznych i or-
ganizacyjnych, nie moga by¢ dotrzymane standardy jakoci $rodowiska poza terenem
do ktérego zarzadzajacy droga posiada tytut prawny. Najczesciej podstawowym powo-
dem ustanawiania obszaru ograniczonego uzytkowania sg przekroczenia dopuszczal-
nych pozioméw halasu w otoczeniu dr6g na terenach zurbanizowanych. W granicach
takiego obszaru okresla sig odpowiednie ograniczenia w sposobie gospodarowania
przestrzenia.

Decyzj¢ o potrzebie okreslenia obszaru ograniczonego uzytkowania podejmuje sie
na podstawie:

— Pprzeprowadzonego postgpowania w sprawie oceriy oddziatywania na $rodowisko,
- wykonanej analizy porealizacyjnej,
— wykonanego przegladu ekologicznego.

Obszar ograniczonego uzytkowania ustanawia wojewoda w drodze rozporzadze-
nia lub rada powiatu w drodze uchwaly.

Aby ustanowié taki obszar, przygotowuje sig¢: mapy w skali 1:1000 i 1:5000,
Z naniesionym przebiegiem projektowane;j lub istniejacej drogi wraz z calq infrastruk-
turg zwigzang z odprowadzeniem wod opadowych (rowy, przepusty, kanalizacja, sepa-
ratory, piaskowniki), budynki wraz z danymi o liczbie kondygnacji i budowle z opisem
ich wysokosci, ogrodzenia, istniejace cieki wodne, ekrany akustyczne, granice ewiden-
cyjne wraz z granicami lokalizacji autostrady, elementy planu zagospodarowania prze-
strzennego terenu, warstwice. Mapy te obrazuja pas terenu o szerokosci 300 m od obu
krawedzi drogi. Na mapach nanosi si¢ za pomoca izolinii, wyniki pomiaréw hatasu
W porze dziennej i nocnej przekraczajace 50 i 60 db oraz opadu SO, i NO,.

Nastepnie firma wyspecjalizowana w zakresie ochrony $rodowiska analizujac
wszystkie uwarunkowania projektowe (np. projektowane ekrany) i okresla granice ze-
wnétrzne obszaru ograniczonego uzytkowania. Za wewnetrzng granicg tego obszaru
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przyjmuje sig granice lokalizacji autostrady (pasa zajetosci terenu). Nastepnie geodeta
przygotowuje wykaz wspotrzednych wszystkich punktow zatamania tych granic oraz
ich przecig¢ z granicami poszczegdlnych dziatek ewidencyjnych, a takze skorowidz
wlascicieli dzialek wedtug numerdw i wedlug alfabetu, wewnatrz kazdego obrgbu ewi-
dencyjnego. Tak przygotowana dokumentacja geodezyjna stanowi zatacznik do rozpo-
rzadzenia wojewody o ustanowieniu obszaru ograniczonego uzytkowania. Zaréwno
mapa, jak i baza ewidencyjna musza by¢ przygotowane z duza starannoscia i doktadno-
Scia, gdyz umieszczenie danych dotyczacych budynku lub wilasciciela dziatki w odpo-
wiedniej dokumentacji ma konsekwencje prawne w formie odszkodowan wyptacanych
wiascicielowi z tytulu ograniczen w uzytkowaniu, uciazliwoéci inwestycji itp.

Niekiedy stosuje si¢ kompensacje przyrodnicze. Dotyczy to sytuacji, gdy nie moz-
na wyeliminowa¢ strat w przyrodniczo cennych obszarach, natomiast istnieje mozli-
wo$¢ odtworzenia (na koszt inwestora) zniszczonego fragmentu w innym miejscu. Jest
to forma kompromisu migdzy inwestorem a shuzbami ochrony $rodowiska.

Dla zlagodzenia negatywnego oddziatywania drogi lub autostrady na $rodowisko
stosuje sig nastgpujace zabezpieczenia: zieleh przydrozng, ekrany akustyczne, separa-
tory, filtry gruntowe, osadniki oraz przejécia dla zwierzat zlokalizowane w miejscach
przebiegu korytarzy ekologicznych.

3.7. Inne uwarunkowania
wystepujace w procesie budowy drég

Stowo ,,proces” jest tu uzyte w celu wyartykulowania powiazania wszystkich
czynnosci administracyjno-prawnych, projektowych i geodezyjnych w czasie od opra-
cowania koncepcji az do eksploatacji wykonanej drogi. Podstawowe zalozenie polega
na tym, aby wykonywanie tych wszystkich czynno$ci maksymalnie skrocié. Z dotych-
czasowych doswiadczen wynika, ze sa one niezwykle czasochtonne i moga trwaé na-
wet kilka lat. Mozna stad wysnu¢ wniosek, ze najtrudniejsze i bardzo czasochtonne jest
przygotowanie budowy a samo budowanie, przy nowoczesnym sprzecie budowlanym
i stosowanych technologiach, nie przysparza dzi§ wigkszych probleméw technicznych.

v Niewatpliwie konieczne staje sig ujednolicenie i uproszczenie trybu postepowania
administracyjnego, stosowanie jednakowej interpretacji przepiséw przez wszystkie
szczeble administracji wydajacej decyzje i opinie. Potrzeba chwili wydaje si¢ uprosz-
czenie i ujednolicenie obstugi procesu przygotowania inwestycji drogowych przez
geodezyjna administracjg powiatowa. Dotyczy to Powiatowych Osrodkéw Dokumen-
tacji Geodezyjnej i Kartograficznej, komérek prowadzacych ewidencje gruntéw oraz
Zespotéw Uzgadniania Dokumentacji Projektowej. W tej dziedzinie panuje zauwazalna
dowolnos¢. Osobna sprawa jest znalezienie rozwiazania spelniajacego potrzeby dro-
gownictwa w zakresie udostgpniania i legalizacji map oraz przygotowania opracowan
geodezyjnych w technikach komputerowych.
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Ogrom zadah wymaga doskonatej wspélpracy pomigdzy inwestorami instytucjo-
nalnymi odpowiedzialnymi za inwestycje drogowe wraz z instytucjami finansujacymi
z jednej strony a sfera projektowania i realizacji inwestycji drogowych. Stad tez poja-
wia sie zapotrzebowanie na odpowiednio dobrane zespoty wykonawcow (chodzi o biu-
ro projektowe, przedsigbiorstwo geodezyjne, rzeczoznawcow majatkowych, przedsig-
biorstwo budownictwa drogowego, mostowego itd.), spetiajace wymagania nowocze-
snej organizacji i techniki oraz gwarantujace jako$¢ ustug wymagang przez normy
europejskie. ;

Ograniczenie do minimum czasu realizacji przygotowania inwestycji mozna osig-
gnaé poprzez réwnoczesne wykonywanie prac w systemach informatycznych przez
poszczegblne ogniwa geodezyjne i projektowe, ktore jednoczesnie na biezaco wspo-
magaja urzad administracyjny w ramach wspolnie przyjgtego harmonogramu prac. Na
czas realizacji zaméwienia wydzielone komorki produkeyjne poszczegolnych firm, be-
dace uczestnikami procesu przygotowania inwestycji, powinny stanowi¢ jeden zespot,
komunikujacy sig ze soba za pomocy sieci internetowej i wspétodpowiedzialny za ja-
ko$¢ i terminowo$¢ opracowania. Dobremu przygotowaniu si¢ do sprawnej, termino-
wej i odpowiedzialnej realizacji zamowienia sprzyja zasada tworzenia konsorcjow firm
wspolpracujacych ze soba juz na etapie przygotowania oferty przetargowe;j. Jednocze-
$nie dla duzej inwestycji drogowej nalezy przyja¢ okreslony sposob i tryb uzgadniania
na roboczo, zatwierdzania i przekazywania poszczegOlnych etapéw opracowania pro-
jektu drogowego i wykupu terenu. Wysitki wszystkich uczestnikéw tego procesu: dro-
gowcow, urzednikow administracji, projektantéw, wykonawcdw robot budowlanych
i geodetéw zmierzaja do maksymalnego skrocenia tego czasu — poprzez uproszczenie
procedur postgpowania, ale rOwniez przez umozliwienie takiego powiazania ze soba
poszczegdlnych czynnoéci, by byly wykonywane i koordynowane jednoczesnie, a nie
nastgpowaty po sobie.

Z powyzszych uwag wynika, ze najtrudniejsza w calym procesie budowy jest pro-
cedura administracyjna. Proces zmian prawnych, dotyczacych wydawania decyzji lo-
kalizacyjnych i pozwolefi na budowg drog przez urzedy, jaki ma miejsce w Polsce,
musi by¢ bardzo dokladnie $ledzony przez geodetow i juz na tym etapie musi istnie¢
$cista wspolpraca urzedu, projektanta i geodety, a efektem tej wspdtpracy bedzie wy-
razne skrdcenie czasu trwania niezbgdnych procedur.

Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwagg na kilka aspektéw wspoélpracy projektanta
z geodeta. Aby efekty pracy byly najlepsze, wspotpraca musi by¢ Scista. Obecnie, gdy
terminy opracowywania projektow sa bardzo krétkie, niezbedna jest szybka wymia-
na danych i informacji. W momencie rozpoczgcia wspdlpracy projektant okresla orien-
tacyjny przebieg korytarza drogi, a geodeta gromadzi i skanuje wszystkie dostgpne
materialy geodezyjne (mapy ewidencyjne i archiwalne mapy sytuacyjno-wysokoscio-
we). Projektant na podstawie tych danych zaczyna prace projektowe i wraz z uszczego-
lawianiem rozwiazah przekazuje informacje o niezbgdnym zakresie map. Geodeta
w miare uzyskiwania danych z pomiaréw terenowych przekazuje fragmenty opraco-
wan geodezyjnych projektantowi do wykorzystania. Czgsto projektant definiuje, ktore
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_odcinki opracowan s najwazniejsze i gdzie powinno si¢ wykona¢ mapy w pierwszej
kolejnosci. W porozumiewaniu oraz przekazywaniu danych miedzy geodeta a projek-
tantem, bardzo pomaga internet. W zwiazku z tym, Ze projekty i mapy nalezy wykony-
wa¢ szybko, wazne jest, by nie traci¢ czasu na ustalenia wymagan dla map, standardéw
numerycznych i sposobu przekazywania danych. Z tych wzgledéw wskazana jest stata
wspolpraca projektanta z jednym biurem geodezyjnym, a nawet jednym geodeta pro-
wadzacym.

3.8. Nabywanie nieruchomosci pod budowe drogi

3.8.1. Informacje wstgpne

Nabywanie nieruchomosci pod inwestycje liniowe, jakimi sa drogi, jest procesem
zlozonym i dlugotrwatym, czgsto trwajacym diuzej niz wybudowanie samego obiektu
drogowego. Wynika to z procedur okre$lonych przepisami, nietatwych negocjacii, ja-
kie nalezy przeprowadzi¢ z wiascicielami nieruchomosci, oraz duzej liczby podmiotow
prawnych (jest wéréd nich zamawiajacy GDDKIA Iub Zarzad Drég Wojewodzkich,
firma nabywajaca grunty — tzw. inwestor zastgpczy, urzad wojewédzki, urzedy gminne,
starostwa powiatowe, sady, osoby prawne, osoby fizyczne posiadajace prawa do nieru-
chomo$ci, rzeczoznawcy majatkowi). Duza liczba nieruchomosci do nabycia wymaga
od zamawiajacego i wykonawcy wdrozenia przejrzystych procedur, gwarantujacych na
kazdym etapie postgpowania zwiagzanego z wykupem szybki i fatwy dostep do kom-
pletnej i aktualnej dokumentacji w kazdej z prowadzonych spraw. Z tych tez powodéw
dla kazdej nabywanej nieruchomosci powinien by¢ kompletowany operat prawny, uzu-
petniany na biezaco wplywajacymi dokumentami. Znajomo$¢ przepiséw prawnych,
ktore maja zastosowanie przy nabywaniu nieruchomosci pod budowe drég, jest bardzo
wazna dla geodety i jest podstawowym warunkiem, jaki musi spetniaé wykonawca ta-
kich prac, bowiem od znajomosci i umiejgtnosci stosowania przez niego prawa zalezy
jakos¢ i efekty ustug §wiadczonych w tym zakresie.

Przepisy prawne majace zastosowanie w procedurze nabywania nieruchomosci
mozna podzieli¢ na trzy grupy, w zaleznosci od rodzaju spraw, ktore reguluja. Do
pierwszej grupy zaliczyé mozna przepisy odnoszace sig do trybu i zasad nabywania
nieruchomosci pod drogi, do drugiej ~ przepisy regulujace tryb i zasady przygotowania
dokumentacji niezbgdnej do nabycia nieruchomosci, a do trzeciej grupy — ,.geodezyj-
nej”.— przepisy techniczne okreslajace tryb i zasady sporzadzania tych dokumentéw,
a mianowicie:

- standardy techniczne dla opracowan geodezyjnych i kartograficznych, wprowa-
dzone do porzadku prawnego Rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewnetrznych

i Administracji z dnia 24 marca 1999 r. w sprawie standardéw technicznych doty-

czacych geodezji, kartografii oraz krajowego systemu informacji o terenie;

- Instrukcja G-5 — Ewidencja gruntéw i budynkéw, wprowadzona do stosowania Za-
rzadzeniem Gléwnego Geodety Kraju dnia 3 listopada 2003 r. w sprawie wytycz-
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nych techniczno-organizacyjnych dotyczacych prowadzenia ewidencji gruntow
i budynkdw;
— ogolne specyfikacje techniczne:
e GG-00.21.03 — Opracowanie dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej zwiq-
zanej z nabywaniem nieruchomosci pod pasy drogowe, .
¢ P-30.20 — Dokumentacja geodezyjna i kartograficzna zwiqzana z nabywaniem
nieruchomosci i czasowym korzystaniem z nieruchomosci.

Zamawiajacy stawia pewne wymagania dotyczace nabywania nieruchomosci. Od-
bywa sie to w dwu fazach: wstgpnej i wlasciwej. Faza wstgpna obejmowac moze naste-
pujace czynnoéci geodezyjne: v

— zalozenie osnowy geodezyjnej speiniajacej swa rolg do kofica budowy;

— stabilizacje linii rozgraniczajacych;

— przygotowanie dokumentacji geodezyjno-prawnej, niezbgdnej do przeprowadze-
nia postgpowania podzialowego;

— przygotowanie dokumentacji podzialowej i przekazanie jej wiasciwym organom

w celu zatwierdzenia mapy z projektem podzialu;

— reprezentowanie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad w postgpowa-
niu podzialowym;

— stabilizacje granic podziahu;

— sporzadzenie wykazu nieruchomoéci o nieuregulowanym stanie prawnym oraz
nieruchomodci, ktorych wladeiciel lub uzytkownik wieczysty nie zyje, a ich spad-
kobiercy nie wykazali prawa do spadku.

Faza wlaiciwa obejmuje:

~ sporzadzenie wyceny, przygotowanie ofert, dostarczenie oferty wiascicielowi
wraz z ustaleniem warunkéw zawarcia aktu notarialnego;

~ przygotowanie dokumentacji do wystapienia i wystapienie do wiasciwych urzg-
dow i organéw o wykonanie stosownych czynno$ci zwiazanych z pozyskaniem
nieruchomosci, bedacych wiasnoscia Skarbu Paristwa lub jednostek samorzadu te-
rytorialnego oraz pilotowanie tych czynnosci;

~ doprowadzenie do zawarcia umowy nabycia nieruchomosci lub innych praw ist-
niejacych dla nieruchomosci;

~ przygotowanie wniosku i dokumentacji do ztozenia wniosku o wywlaszczenie i 0
ewentualne zezwolenie na zajecie nieruchomosci z nadaniem w/w zezwoleniu ry-
goru natychmiastowej wykonalnoéci oraz pilotowaniem tych procesow;

~ wnioskowanie o ustalenie prawa trwalego zarzadu na rzecz GDDKIA;

— wnioskowanie o wpis prawa stalego zarzadu do ewidencji gruntow;

— przygotowanie wniosku o wpis prawa trwalego zarzadu do ksiag wieczystych;

— pozyskiwanie dziatek polozonych poza lokalizacja autostrady, tzw. resztéwek, je-
8li ich wiasciciel ztozyt w tej sprawie stosowny wniosek, a zamawiajacy go zaak-
ceptowal.
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W wyniku realizacji wymienionych prac i czynno$ci w uzgodnieniu z zamawiaja-
. cym kompletuje sig¢ dla kazdej nieruchomosci operaty prawne, zawierajace:

— protokét z przejecia granic nieruchomoscei podlegajacej podziatowi;

— protokdt z okazania zainteresc.vanym nowych granic powstatych na skutek po-
dziaty;

— protokot z przeprowadzonych badan ksiag wieczystych;

— tytuly wiasnosci do nieruchomosci przedtozone przez zainteresowane strony;

— Jjednostkowg mapg z projektem podziatu nieruchomosci, zawierajaca wykaz zmian
gruntowych oraz oznaczenie nieruchomos$ci wedtug ksiegi wieczystej;

— prawomocng decyzj¢ zawierajaca projekt podziatu nieruchomosci;

— operat szacunkowy nabywane] nieruchomosci;

— ofertg skierowana do wlasciciela nieruchomos$ci w sprawie nabycia nieruchomo-
sci, okreslajaca warunki nabycia i proponowana ceng;

— odpowiedzi wiadcicieli na przediozona oferte;

— akt notarialny nabycia w drodze umowy cywilnej nieruchomosci na rzecz Skarbu
Panstwa lub prawomocng decyzj¢ o wywlaszczeniu nieruchomoscei, wydang zgod-
nie z art. 15 Ustawy Specjalnej z dnia 10 kwietnia 2003 r.;

— decyzjg wojewody o przekazaniu nieruchomosci nabytej na wtasnoé¢ Skarbu Pan-
stwa w trwaly zarzad GDDKIA.

3.8.2. Podzialy nieruchomosci

Zgodnie z art. 96 Ustawy z dnia 21 sierpnia 1997 r. o gospodarce nieruchomoscia-
mi, podziatu nieruchomosci dokonuje sig¢ na podstawie decyzji wojta, burmistrza lub
prezydenta miasta zatwierdzajacej projekt podziatu. Zadaniem wymienionych organow
jest wige przeprowadzenie postgpowania administracyjnego zwiazanego z zatwierdze-
niem projektowanego podziatu. Postgpowanie w tym przedmiocie moze zosta¢ wszcze-
te z urzgdu lub na wniosek — odpowiednio — starosty wykonujacego zadania z zakresu
administracji rzadowej, albo zarzadu powiatu lub zarzadu wojewoddztwa. Organ prowa-
dzacy postepowanie bada zasadno$¢ i kompletno$é wniosku (wystapienia o wszczecie
postgpowania z urzedu) wedtug kryteriéw okreslonych w Kodeksie postepowania ad-
ministracyjnego.

Whiosek powinien w szczegolnosci okreslaé przedmiot postgpowania, wskazywaé
strony tego postgpowania oraz zawiera¢ informacje o adresach ich siedzib badZ miejsc
zamieszkania. Do wniosku dotacza si¢ mapg z projektem podziatu nieruchomosci opa-
trzona klauzulg o przyjeciu do panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego
oraz aktualny wypis z ksiggi wieczystej prowadzonej dla nieruchomosci objetej po-
dziatem lub wynik badania tej ksiegi. W przypadku nieruchomosci, ktéra nie ma zato-
zonej ksiggi wieczystej, do wniosku zalacza si¢ dokument stanowiacy tytut prawny
nieruchomosci. Art. 12 Ustawy Prawo geodezyjne i kartograficzne naktada na wyko-
nawcow prac geodezyjnych, dotyczacych podziatow nieruchomosci, obowiazek zglo-
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szenia starodcie faktu podjecia takiej pracy oraz przekazania do powiatowego zasobu
geodezyjnego i kartograficznego materialdw powstatych w jej wyniku.

Rozporzadzenie Ministra Budownictwa z dnia 16 lipca 2001 r. w sprawie zgtasza-
nia prac geodezyjnych i kartograficznych stanowi, ze dokumentacja przekazywana do
zasobu podlega kontroli w zakresie:

— przestrzegania zasad wykonywania prac;

— osiagniecia wymaganej doktadnosci;

— zgodnosci opracowania ze standardami technicznymi dotyczacymi geodezji, kar-
tografii oraz krajowego Systemu Informacji o Terenie; o

— spojnosci topologicznej informacji dostarczonej przez wykonawcg z infomiaqan?x
uzyskanymi z oérodka dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej w trakcie reali-
zacji pracy;

— kompletno$ci przekazywanych materiatow.

W listopadzie 2003 roku Gtéwny Geodeta Kraju ustalit wytyczne techniczno-or-
ganizacyjne w sprawie prowadzenia ewidencji gruntéw i budynkéw Instrukcja G-5
-~ Ewidencja gruntéw i budynkéw, ktéra w czesci VII okre$la formg 1 tres¢ typowych
opracowan geodezyjnych i kartograficznych na potrzeby opracowan administracyj-
nych, sadowych, uméw cywilnoprawnych oraz aktualizacji operatu ewidencyjnego.

Zgodnie z wytycznymi operat podziatu nieruchomosci powinien zawieraC naste-
pujace dokumenty uporzadkowane zgodnie z zasadami Instrukeji O-3:

— kopig pbzytywnej opinii wojta (burmistrza, prezydenta miasta) o mozliwosci po-
dziatu; w przypadku wydzielania z nieruchomosci czgsci przeznaczonej pod budo-
we drogi krajowej bedzie to kopia decyzji o ustaleniu lokalizacji tej inwestycji
wydana przez wojewodg; ‘

— protokoét ustalen w sprawie stanu prawnego nieruchomosci podlegajacej podziatow;

— protokot przejecia granic nieruchomosci podlegajacej podziatowi;

— szkice i dzienniki zawierajace wyniki geodezyjnych pomiaréw terenowych;

— obliczenia i robocze wykazy wspotrzednych i pol powierzchni;

— projekt podziatu nieruchomosci;

— szkic wyznaczenia nowych punktéw granicznych;

—  wykazy wspbhrzednych nowych punktéw granicznych objetych protokotem prze-
jecia granic oraz nowych punktdw granicznych w formie elektronicznej;

— sprawozdanie techniczne;

— wykaz zmian danych ewidencyjnych.

Szczegbing uwage nalezy zwraca¢ na: poprawno$¢ danych przy ustaleniu stanu
wiadania, protokolarne przejmowanie granic nieruchomosci podlegajacych podziato-
wi, zgodnos¢ projektu podziatu z decyzja ustalajaca lokalizacjg inwestycji oraz spraw-
dzcnie, czy tre§¢ mapy z naniesionym projektem podziatu nieruchomosci zawiera
wszystkie informacje wymienione w Rozporzadzeniu Rady Ministréow z 17 maja 1998 r.
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w sprawie trybu dokonywania podzialéw nieruchomosci oraz sposobu sporzadzania
_irodzajow dokumentéw wymaganych w tym postepowaniu.

Dotychczasowy brak norm technicznych okreslajacych forme oraz tres¢ opraco-
wan geodezyjnych i kartograficznych wykonywanych na potrzeby zwiazanych z obro-
tem nieruchomosci pod inwestycje drogowe byt powodem powstawania réznych wzor-
cow i zwyczajow w tworzeniu takiej dokumentacji. Upowszechnienie i egzekwowanie
norm zawartych w Instrukcji G-5 przyczyni sig do ujednolicenia wymagan stawianych
przez o$rodki dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej.

3.8.3. Formy nabywania nieruchomosci

Nabywanie nieruchomosci pod drogi publiczne jest czynno$cia ztozona. Juz samo
pojecie nabywania nieruchomosci ze wzgledu na wiele czynnosci prawnych z nim

zwigzanych jest bardzo szerokie, podobnie jak pojecie drogi publiczne, ktére przeciez

maja rézne kategorie i wladajacego. Przy pozyskiwaniu nieruchomosci pod drogi nale-
zy rozr6zni¢ drogi krajowe, wojewddzkie, powiatowe i gminne, co pozwoli na korzy-
stanie z réznych przepiséw prawa i odmiennie podchodzi¢ do problemu wyceny nieru-
chomosci. W art. 135 Ustawy o gospodarce nieruchomos$ciami stwierdzono, ze naby-
wanie nieruchomosci pod drogi dokonuje si¢ w ramach umowy cywilnoprawne;,
z mocy prawa lub przez wywlaszczenie. Uwypuklono tez réznice pomigdzy poje-
ciem warto$ci nieruchomosci, okreslanej przez rzeczoznawce majatkowego (na podsta-
wie dokonanej wyceny), oraz warto$ci nieruchomosci, ktéra jest ustalona przez zain-
teresowane strony. Przy ustalaniu ceny nieruchomosci przez urzad okre$lona przez
rzeczoznawcg warto$¢ nieruchomosci jest podstawa do okreslenia wysokosci odszko-
dowania, ustalanego w granicach dopuszczonych przepisami ustawy. Prowadzac nego-
cjacje z wiadcicielami, urzad kieruje si¢ konstytucyjna zasada stusznego odszkodowa-
nia, ale powinien mie¢ zawsze §wiadomos$¢, ze w razie niepowodzenia wynikajacego
z zadania zbyt duzej ceny za nieruchomo$¢ w tle zawsze pozostaje mozliwosé wy-
wlaszczenia. '

Zlozenie oferty nabycia nieruchomosci wlascicielowi lub uzytkownikowi wieczy-
stemu jest wymagane z mocy prawa. Oferte sktada Generalny Dyrektor Drog Krajo-
wych i Autostrad. Tryb ofertowy nie zwalnia jednak z ustawowego obowiazku prowa-
dzenia negocjacji cenowych. Sa one wprawdzie ograniczone z mocy prawa, ale pozo-
staje jeszcze mozliwo$¢ zaoferowania nieruchomosci zastepczej oraz wykupienia, na
wyrazny wniosek wlasciciela, tzw. resztéwki, czyli czesci nieruchomoécei, ktéra pozo-
staje poza liniami rozgraniczajacymi pas drogowy i nie nadaje si¢ do uzytkowania
zgodnego z przeznaczeniem.

Nabywanie nieruchomosci z mocy prawa jest rzadko stosowane i dotyczy gtéwnie
sytuacji uregulowania zaszloéci prawnych, jakie nastapily w przeszlosci przy scala-
niach czy uwlaszczaniu drég publicznych.
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Nabywanie nieruchomos$ci w drodze wywlaszczenia nastgpuje w momencie wy-
czerpania mozliwosci negocjacji umowy i moze nastgpowaé jedynie w odniesieniu do
gruntéw lezacych w pasie drogowym. Wywlaszczenie jest konfliktowa i bardzo czaso-
chionna forma nabycia nieruchomoéci, konczaca sig prawie zawsze w sadzie admini-
stracyjnym. Postgpowanie wszczynane. jest przez wojewodg na wniosek Generalnego
Dyrektora Drog i Autostrad. Zanim jednak wojewoda ztozy stronom postgpowania wy-
wlaszczeniowego stosowne zawiadomienie o jego wszczgeiu, wyznacza wlascicielowi
ostateczny termin do zawarcia umowy kupna-sprzedazy. Po tym terminie wojewoda
sktada wniosek w sadzie wieczysto-ksiggowym o dokonanie w KW nieruchomosci
wpisu o prowadzonym postgpowaniu wywlaszczeniowym. Wojewoda przeprowadza
postgpowanie administracyjne zgodne z KPA i konczy je wydaniem decyzji. W decyzji
wywlaszczeniowe]j okresla sig jednocze$nie wysokosci odszkodowan. Warto jeszcze
przez chwile zatrzymaé sig przy konstytucyjnej zasadzie shusznego odszkodowania,
wywolujacej tak duzo emocji szczeglnie przy nabywaniu nieruchomosci pod drogi
publiczne. Przyjeto zasade, Ze nie moze to by¢ odszkodowanie ani wigksze ani mniej-
sze od stusznego, czyli takiego, na podstawie ktérego wywlaszczany wlasciciel bedzie
mégt kupié nieruchomoéé podobna do wywlaszczanej. Do ustalenia tego odszkodowa-
nia nie bierze sie pod uwagg straconych korzyéci, ktére ta nieruchomo$¢ przynosi, czy
tez utraty wartosci nieruchomosci otaczajacych lub innych koniunkturalnych korzysci
ekonomicznych, nawet jesli zostana one udowodnione.

Wydawanie decyzji wywlaszczeniowej moze by¢ oparte na zwyklych zasadach,
okreslonych w Ustawie o gospodarce nieruchomos$ciami lub na zasadach ustalonych
w Ustawie Specjalnej. Przy stosowaniu zasad zwyklych wystepowaly trudnosci z od-
biorem nieruchomosci i nalezato wtedy przeprowadza¢ zmudne postgpowania cywilne,
konczone wyrokiem sadu zawierajacym klauzulg o konieczno$ci zapewnienia przez lo-
kalny samorzad lokalu zastepczego, co w przypadku braku takich lokali skazywalo in-
westora na dlugotrwala drogg postgpowania. Natomiast w Ustawie Specjalnej wprowa-
dzono zapis, ze w przypadku niewydania przez uzytkownika nieruchomosci Generalny
Dyrektor Drog wystepuje do wojewody o podijecie czynnosci egzekucyjnych. Wszezg-
cie takiego postepowania mozliwe jest jednak po uzyskaniu klauzuli ostateczno$ci
w rozumieniu art. 16 KPA, ktéry m6wi o przejeciu nieruchomo$ci wywlaszczone;j
z dniem, kiedy decyzja staje sig ostateczna. Ponadto ustawa ta daje jeszcze mozliwo$¢
przyspieszenia dysponowaniem nieruchomoécia przez wydanie przez wojewodg ze-
zwolenia na niezwloczne zajecie nieruchomosci przeznaczonej pod drogi krajowe. Ze-
zwolenie takie moze by¢ wydane dopiero po wszczgeiu postgpowania wywlaszczenio-
wego. W tym jednak przypadku, stosownie do przepiséw art. 108 KPA, nalezy bardzo
dokladnie uzasadnié, dlaczego nieruchomos$¢ jest zajmowana. Jest to konieczne do za-
bezpieczania majatku Skarbu Pafistwa przed stratami. Jednoczesnie konieczne jest za-
pewnienie przez Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad lokalu zamien-
nego, co najmniej do czasu wydania decyzji i wyplaty odszkodowania.
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3.9. Osnowy geodezyjne

Rola osnowy geodezyjnej w procesie projektowania, budowy i eksploatacji drogi
jest niezwykle wazna, cho¢ czesto niedoceniana, szczegdlnie przez projektantow, dro-
gowcow i osoby odbierajace projekty techniczne ustalajace wymagania techniczne dla
dokumentacji projektowej. Szczegdtowe zasady zakladania osnéw 1 dokladnosci wy-
znaczania wspolrzednych jej punktdéw wynikaja z instrukcji geodezyjnych i przyjetych
warunkéw technicznych wykonania konkretnego zlecenia. Istotne uwagi praktyczne,
wynikajace bezposrednio z potrzeb budowy autostrad, dotycza specyfiki prac drogo-
wych oraz faktu, iz jest to obiekt dochodzacy nawet do kilkudziesieciu kilometrow
dhugodci. Na takich dhugich odcinkach projektuje si¢ potozenie wierzchotkow trasy
1 ksztaltuje sig o$ drogi, uwzgledniajac najdogodniejsze warunki terenowe do przepro-
wadzenia calej trasy, z jednoczesnym zachowaniem wymogéw zawartych w normach
projektowania. Zatem zakladana osnowa powinna zagwarantowaé prawidlowy prze-
bieg osi trasy na calej jej dlugosci i posiadaé okreslona dokladno$é wewnetrzna, za-
pewniajaca precyzyjne taczenie oddzielnie wykonywanych odcinkow trasy.

Wszystkie prace geodezyjne podejmowane w procesie projektowania, a takze bu-
dowy i uzytkowania drog, prowadzone sa w oparciu o istniejace lub nowo zakladane
osnowy. O przydatnosci kazdej osnowy dla konkretnych prac geodezyjnych powinna
decydowac jej doktadno$¢, struktura geometryczna i odlegto$ci pomigdzy punktami.
Inna osnowa potrzebna jest w pomiarach sytuacyjno-wysoko$ciowych prowadzonych
dla zbudowania numerycznego modelu terenu na potrzeby projektowania, a inna w po-
miarach realizacyjnych, inwentaryzacyjnych i pomiarach przemieszczen. Zazwyczaj
na etapie przygotowywania dokumentacji na potrzeby projektowania korzysta sie
z osndw istniejacych w terenie, uzupelniajac je w razie koniecznoéci pojedynczymi
punktami, ciaggami poligonowymi lub nawet sieciami punktéw. W pomiarach realiza-
cyjnych takie podejscie mozna zaakceptowac jedynie na etapie rob6t ziemnych, nato-
miast przy formowaniu nawierzchni drogi i wznoszeniu drogowych obiektéw inzynier-
skich wymagania dokfadnos$ciowe sa znacznie wyzsze i dla ich speienia zakfada sie
osnowy realizacyjne. Réwniez osnowy geodezyjne wykorzystywane w pomiarach
przemieszczen musza charakteryzowaé si¢ wysokimi dokladno$ciami. W przypadku
osnoéw geodezyjnych wykorzystywanych przy budowie autostrad i drog ekspresowych
powinien by¢ jeszcze spetniony warunek jednorodnosci dokladnosciowe;j 1 jednolitosci
ukladu odniesienia na bardzo diugich odcinkach trasy drogowej.

W Swietle tak sformutowanych wymagan stawianych osnowom geodezyjnym za-
ktadanym wzdtuz tras drogowych, najwlasciwsze bedzie rozréznienie osnowy odnie-

sienia i osnowy szczegbtowej. Osnowa odniesienia powinna byé zalozona jeszcze

przed rozpoczgciem budowy, z zachowaniem dok}adnosci najwyzszych mozliwych do
osiggnigcia przy zastosowaniu obecnych technik pomiarowych. Stad tez stanowi¢ ja
mogg punkty poziomej osnowy krajowej II, a takze III klasy, jesli tylko wspohrzedne
tych punktéw zostaty wyznaczone metoda statyczng GPS. Odlegto$ci pomiedzy punk-
tami tej osnowy, mierzone wzdluz trasy, powinny zabezpieczaé pozniejsze zakladanie
migdzy nimi ciagéw poligonowych lub innych konstrukcji osnowy szczegdtowej. Dla
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zapewnienia wysokiej dokladnosci pomiaréw realizacyjnych i pomiaréw przemiesz-
czef, punkty osnowy odniesienia powinny znajdowa¢ si¢ w odlegtosci mniejszej od
1500 m, co oznacza, ze istniejaca osnowa krajowa powinna by¢ zageszczona dodatko-
wymi punktami z uzyciem technologii GPS. Przy zaggszczaniu osnowy krajowej ko-
rzystne jest zakladanie ,.gniazd” punktéw GPS w odstgpach okoto 1500 m, zawieraja-
cych w kazdym ,,gniezdzie” na przyktad po dwa punkty odlegle od siebie o okoto 200 m.

1500
po-m0-==0-=-0---0-=-0-=0,
~=0---0--==0==-0-v-O==-O-= ¢ GPS4 ) _o___o‘n‘_ A

GPS1 GPS2 GPS3  \___o.--o—°""°7 GPS5 GPS6
Rys. 3.9. Zintegrowana osnowa geodezyjna

Takie usytuowanie punktéw osnowy odniesienia znaczaco utatwi nawiazywanie
osnéw szczegblowych zakladanych metoda poligonowa (rys. 3.9) i wyraznie zwigkszy
doktadno$é wyznaczania wspéirzgdnych punktéw poligonowych. Ciagi poligonowe
o znacznych dhugoéciach moga byé wzmacniane dodatkowymi obserwacjami w sposob
przedstawiony na rysunku 3.10.

Rys. 3.10. Ciag poligonowy wzmocniony dodatkowymi obserwacjami

Jesli wzdhuz autostrady zakladane sa dwa ciagi poligonowe, to mozna je wzmoc-
ni¢ dodatkowa linig lub ciagiem wigzacym (rys. 3.11) lub tez mozna zaklada¢ tafcuchy
tréjkatow lub czworokatow (rys. 3.12). Projekt osnowy dla trasy drogowej dostosowuje
si¢ do projektu tej trasy tak, aby punkty osnowy nie ulegaly zniszczeniu w trakcie pro-
wadzonych rob6t budowlanych, a jednoczesénie aby znajdowaly sig blisko trasy. Natu-
ralng konstrukcja geodezyjna tatwo dostosowywana do réznych warunkéw terenowych
sa ciagi poligonowe dowiazane do punktéw osnowy odniesienia. W rejonach wysokich
nasyp6w korzystnie jest prowadzi¢ ciagi po obydwu stronach drogi. Z praktyki wynika
jednak, ze mimo odpowiedniego usytuowania i zabezpieczenia punktéw pewna ich
liczba ulega zniszczeniu. Mozna wiec przyjaé zasadg, ze zakladane sieci szczegblowe
musza od poczatku charakteryzowaé sie duza liczba punktéw odleglych od siebie
0 150-200 m — byé wyréwnywane w ramach jednego pomiaru. Punkty tych osnéw
powinny mieé wyznaczone wspolrzedne sytuacyjne i wysokosciowe, aby umozliwié
prowadzenie pomiaréw realizacyjnych i inwentaryzacyjnych w tréjwymiarowej prze-
strzeni drogi.
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Rys. 3.11. Ciagi poligonowe réwnolegle z elementami wigzacymi

—O— A —.ﬁ——}

Rys. 3.12. Laficuch czworobokow

Wiasciwie uksztattowana i trwata osnowa geodezyjna utatwi tyczenie i prowadze-
nie inwentaryzacji powykonawczej kolejnych odcinkéw drogi oraz nanoszenie jej wy-
nikéw na mapg zasadnicza. Ulatwi tez wykonywanie réznych pomiaréw uzupelniaja-
cych przy pézniejszych pracach budowlanych zwiazanych z zakladaniem kabli, ruro-
. ciagbw, budowa ogrodzen i parkingdéw, prowadzeniem remontéw czy nabywaniem
przyleglych gruntow.

Osnowy zakladane na potrzeby budowy obiektéw inzynierskich stanowia odrebna
konstrukcj¢. W tym przypadku jeszcze bardziej niz w przypadku osnowy drogowe;j na-
lezy zadba¢ o prawidlowe rozmieszczenie i utrwalenie punktdw. Powszechne jest juz
dzisiaj montowanie statych, dobrze widocznych stanowisk geodezyjnych. Na stalowej
rurze o $rednicy 200 mm, osadzonej w cokole betonowym, montuje sig stolik ze $ruba-
mi na lustro lub instrument. Calo$¢ konstrukcji jest pomalowana na kolor zotty i oto-
czona ogrédkiem z ta§my ostrzegawczej. ZalozZenie trzech lub czterech takich stano-
wisk pozwoli na prowadzenie pomiaréw metoda swobodnego stanowiska, z dowolnego
miejsca placu budowy.

Osnowg budowlano-montazowa dla dowolnego obiektu nalezy zaprojektowaé
i wyréwna¢ jako osnowe niezalezng, po czym jako dokladniejsza dowiazaé ja do osno-
wy trasy drogowej bez zmiany jej wewngtrznych parametréw geometrycznych. Osno-
we dla obiektéw mostowych rozwiazuje si¢ w lokalnym ukladzie wspoirzgdnych bez
wprowadzania poprawek odwzorowawczych.

Ze wzgledu na specyfikg terenu (brak obiektow budowlanych) osnowe wysoko-
Sciowg tworzg te same punkty, ktére utrwalaja osnowe pozioma. Wéwczas stup betono-
wy z plyta metalowa na glowicy wyposaza si¢ w dodatkowy bolec, utrwalajacy punkt
wysokosciowy. Powinno sig jednak dazyé, tam gdzie to jest mozliwe, do stabilizacji
reperéw na obiektach trwatych, takich jak domy i mury betonowe.
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3.10. Dokumentacja projektowa budowy drogi

Aktualna dokumentacja projektowa budowy drogi musi by¢ dostepna dla geodety
przez caty okres budowy, a jej dostarczaniem zajmuje si¢ pracownik zatrudniony na
stanowisku koordynatora dokumentacji. '

Do podstawowych skladnikow tej dokumentacji naleza:

— specyfikacje techniczne — czg$¢ drogowa,

— specyfikacje techniczne — c¢z¢$¢ mostowa,

— projekt drogowy (plan sytuacyjny, plansza zbiorcza),

— przekroje normalne (rys. 3.13.),

— przekroje poprzeczne,

— profile podiuzne,

— projekty obiektow inzynierskich,

— projekty budowy lub przebudowy infrastruktury podziemnej,
~ projekt oznakowania poziomego.

Powyzsza dokumentacja okresla zwymiarowanie i usytuowanie gldwnych elemen-
tow trasy lub obiektéw. Jest ona uzupelniana rysunkami poszczegolnych elementow
trasy i.obiektéw (np. studzienki kanalizacyjne, loZyska na obiekcie mostowym, zbroje-
nie pala fundamentowego, itp).

Korone drogi
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Rys. 3.13. Przekr6j normalny drogi dwujezdniowej [11]




W skiad dokumentacji projektowej, jaka otrzymuje wykonawca robét budowla-
nych, a wraz z nim wykonawca prac geodezyjnych, wchodzi réwniez zestaw dokumen-
. téw pochodzacych z wezeéniejszych opracowan geodezyjnych, wykonywanych na eta-
pie sporzadzania projektu drogowego. Sa to dane o osnowie geodezyjnej poziomej
1 wysokos$ciowej zatozonej i wykorzystywanej do sporzadzenia mapy do celéw projek-
towych oraz wszelkich opracowaii prawnych. Do dokumentéw tych naleza rowniez
mapy podzialu nieruchomosci, wykazy zmian gruntowych i wykazy wspélrzednych
punktéw granicznych pasa drogowego.
, W dokumentacji wykorzystywanej na budowie podawane sa z reguly wspoirzedne
punkt6éw granicznych, a nie domiary do istniejacych szczegétow terenowych. Istnieje
rowniez zasada, ze obiekt liniowy o powtarzalnych przekrojach normalnych wymiaro-
wany jest od osi drogi. Wymiary sa podane na przekroju normalnym i one maja pierw-
szefistwo przed wspbtrzgdnymi odczytywanymi z projektu.

Wszystkie wigksze projekty drogowe opracowywane sa w technologii cyfrowe;,
na przygotowanej przez geodetow mapie numerycznej. Zasady sporzadzania takiej
mapy zostaly wczesniej §cisle okreslone.

Bardzo wazna rolg¢ w dokumentacji projektowej spetia specyfikacja techniczna.
Okresla ona zasady i wymagania dotyczace:

— prowadzenia pomiaréw realizacyjnych,
~ kontrolowania wykonania robét,
— prowadzenia odbioru robdt wraz z ich obmiarem i rozliczeniem.

Sg to prace zwigzane bezposrednio z budowa drogi i prowadzeniem czynnoSci
geodezyjnych. Do innych wymagaf, bezpoérednio dotyczacych prac geodezyjnych,
a okreSlonych w specyfikacji technicznej, mozna zaliczyé: opis podstawowych ele-
mentdw trasy podlegajacych trwalemu wytyczeniu i zabezpieczeniu (osie, punkty
gtowne tuku kotowego i krzywych przejsciowych), opis sposobu stabilizacji i marko-
wania punktdw, podanie wymaganych dokladnosci i gestoéci punktow osnowy realiza-
cyjnej, a takze dokladnosci tyczenia, wyszczegélnienie rodzaju sprzgtu geodezyjnego.

Do wymagafi, ktére nie dotycza bezposrednio robét geodezyjnych, ale sa bardzo
istotne z punktu widzenia obstugi tyczenia i inwentaryzacji powykonawczej robot dro-
gowych, zalicza sig zapisy o dopuszczalnych tolerancjach wykonania poszczegdlnych
warstw drogi lub elementéw obiektu mostowego, o sposobach wykonania obmiaréw
1 doborze jednostek potrzebnych do celow rozliczeniowych. Kontrole zachowania tych
tolerancji prowadzi si¢ metodami geodezyjnymi.

3.11. Przygotowanie terenu pod budowe

Zasady przekazania przez inwestora i przejecia przez wykonawce placu budowy
reguluje Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane. Naklada ona na inwestora
obowiazek przekazania wykonawcy:

— graniCy trenu przeznaczonego pod budowe,
— punktéw osnowy geodezyjnej sytuacyjnej i wysokosciowe;j,
— punktéw oraz osi gléwnych obiektu.
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Do punktéw glownych trasy zalicza sig: poczatek i koniec trasy, wierzcho%.ki 'za%a-
mania, poczatki i konce krzywych przejéciowych, tukéw kotowych poziomych. i plOIlO:
wych oraz punktéw zalamania niwelety trasy. Wymienione punkty nie powinny by¢
oddalone od siebie o wigcej niz 100 m, co w konsekwencji sprowadza sig do wyznacze-
nia réwniez punktéw hektometrowych. ‘ . ‘

Przejgcie placu budowy z dopelnieniem powyzszych wymagan p'oéw1adc.z.a swoim
podpisem geodeta wykonawcy, posiadajacy uprawnienia geodezyjnej ob§&ugn 'mwest)./—
cji. Od tego czasu wykonawca odpowiada juz za stan punktow i w razie zniszczenia
odtwarza je na wlasny koszt. Specyfikacja techniczna zobowigzuje tez wykonawcg do
odpowiedniego zabezpieczenia tych punktéw. W przypadku granic terenu b‘udowy,
ktéra z reguty utrwalona jest kamieniami granicznymi, a wigc znakami. prawnie ghro-
nionymi, nalezy punkty graniczne oznaczy¢ wysokimi tyczkami drewnlan)’/ml z bialo-
czerwona tasma. Punkty te musza by¢ dobrze widoczne przez operatorow.ma.szyn,,
szczegblnie w poczatkowej fazie robot, aby nie wykraczaé poza zakres rqbét i um.knqc
spordw i nieporozumieni z sgsiadami drogi. Punkty osnowy geodezyjnejizabez'p.lecz‘a
sig ogrodzeniem, a punkty osi drogi uzupehnia sig punktami pomocnicgyml (odbiciami)
pozwalajacymi na jej odtworzenie. Przy dzisiejszym sprzgcie geodezyjr}ym oraz nf)wo-
czesnych metodach tyczenia punktéw mozna zreszta punkty osi drogi wznavsfxac bez
korzystania z punktéw pomocniczych. Dzi$ ekipa geodezyjna jest na budowie przez
caly czas i tyczy punkty z duza dokladnocia, bezposrednio z osnowy lub, co zdarza sig
juz coraz czeéciej, przy wykorzystaniu metody RTK-GPS. o

Na przejetym placu budowy oprécz wymienionych powyzej prac wykonuje ’s1q
roboty ziemne, po wczesniejszym usunigcCiu z zajmowanego terenu firze'w i krzewow
przeznaczonych do wycinki oraz budynkéw przeznaczonych do rozbidrki. .

Zadaniem geodety jest wykonanie inwentaryzacji drzew i obszarc’)w.zwlor,lych,
ktdre zostaly przeznaczone do wycinki. W pozwoleniu na wycinke zielem.okreslona
jest liczba drzew do wycinki wraz z ich numerami, nazwa gatunku i diugqécm obwod}l
mierzonego na wysokosci 1 m (tzw. pier$nica). Pozwolenie uzupetnione Jf:st zataczni-
kiem graficznym w postaci mapy z naniesionymi drzewami i ich numerami oraz wyka}z
wspolhrzgdnych drzew. Mapy te wykorzystuja dendrolodzy prowadzgcy szacowanie
drzew przeznaczonych do wycinki, wigc braki lub pomytki w wykazie drzew musza
by¢ zweryfikowane juz na etapie tworzenia projektu. Jest to bardzo wazny wymog — ze
wzgledu na dtuga procedurg wydawania zezwolenia na wycinkg oraz bardz'o wysokie
koszty wycinki, ktére powinny byé uwzglednione w projektowanym budzecie b}ldc?wy.

Dla obszaréw leénych lub terenéw potozonych wzdtuz rzek, okreslanych niekiedy
jako uzytek Lz, wyznacza sig linie wycinki. Sporzadza sig tu wykazy objetosci drewna
pozyskanego z wycinki i przydzielonego instytucjom lub osoborp prywatnym, po
uprzednim obmiarze drewna zgromadzonego na skladzie w postaci ,,n‘*letréwek”'. In-
nym problemem dla geodetéw jest wymog rozliczenia usunigcia ,,kaf'pn'ly”, czyli ko-.
rzeni wycigtych drzew. Dlatego tez wszystkie korzenie przed wywiezieniem gromadzi
sie w pojedyncze, wieksze haldy i obmierza ich kubaturg.
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Obiekty budowlane podlegajace wyburzeniu objgte sa, podobnie jak wycinka
drzew, osobna decyzja urzedu. Obiekt musi spetnia¢ wszystkie wymagane warunki,
a wige: musi by¢ przejety od poprzednich wiascicieli, opuszczony przez mieszkancow,
wszystkie przewody, doprowadzajace media do budynku, musza by¢ odcigte i zabezpie-
czone przez odpowiednie stuzby, co powinno by¢ udokumentowane odpowiednim wpi-
sem do dziennika rozbiérki. Rozbiérka budynku jest okreslona do rozliczenia w jed-
nostkach objetosci (m3 ). Operat geodezyjny z obmiaru budynkéw do rozbiérki zawiera
podzial na czesci drewniane i murowane, wiaty, a w budynkach o dachach spadzistych
rozrdznia si¢ dolng cze$¢ murowang i gérna drewniang (dach). Obiekty budowlane
o nieokreslonej kubaturze moga by¢ rozliczane zaréwno na sztuki (np. stacje paliw,
wiaty autobusowe), jak i kubaturowo (np. zbiorniki betonowwe).

Osobnym problemem, rozwiazywanym zawsze poprzez przeniesienie w inne okre-
Slone w projekcie miejsce, sa obiekty kultu religijnego, takie jak kapliczki i krzyze.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o badaniach archeologicznych. Prawo budowlane
uwzglednia potrzebg prowadzenia badan archeologicznych wszedzie tam, gdzie zosta-
ng one wskazane przez organ wydajacy pozwolenie na budowe. Poniewaz stanowiska
archeologiczne naniesione na planie zagospodarowania przestrzennego, jak réwniez
opinia wojewo6dzkiego konserwatora zabytkéw, sa nieroztacznym elementem pozwole-
nia na budowe, wszelkie prace drogowe musza by¢ prowadzone pod nadzorem arche-
ologicznym. Dla tatwiejszego dokumentowania wynikéw prac archeologicznych za-
klada si¢ w wyznaczonych rejonach stabilizowana siatke kwadratéw o bokach 50 m.
W ramach tej siatki, na odpowiednio przygotowanym terenie, pozbawionym humusu
oraz wygladzonym topatami, wyznacza sig siatkg arowa (10x10 m), w ramach ktorej
dokumentuje sig potozenie wszystkich znalezisk. Powstaje w ten sposéb bardzo do-
kiadna mapa archeologiczna, kt6ra do§wiadczonym archeologom pozwala okreslaé na-
stgpne pola arowe interesujace z punktu widzenia analizy catosci obrazu,

Do prac przygotowawczych zalicza sig rowniez zdjecie warstw humusu. Na wste-
pie wykonuje si¢ inwentaryzacjg stanu istniejacego terenu, ktéra ma na celu zarejestro-
wanie tzw. stanu zerowego przed odhumusowaniem. Od tej pory wszystkie roboty
ziemne beda odnoszone do poziomu uzyskanego z pomiaréw inwentaryzacyjnych, bez
wzgledu na to, jaki jest on w przekrojach poprzecznych.

Dokonujac inwentaryzacji terenu przed odhumusowaniem w projektowanych
przekrojach poprzecznych, wykonuje si¢ jednoczesnie dwa dodatkowe pomiary:

— wytyczenie zakresu odhumusowania,

~ wytyczenie linii przecigcia skarp z terenem.
Pomiary te obejmuja:

— Wytyczenie osi trasy w przekrojach projektowych;

— wytyczenie dolnych krawedzi skarp przez odlozenie od osi odleglosci obliczonych
na podstawie danych z przekroju poprzecznego;

— ustawienie w terenie tzw. skarpownikéw, czyli drewnianych szablondw wyznacza-
Jjacych nachylenie skarpy;

— ustawienie szablonu wyznaczajacego projektowana wysoko$é skarpy.
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3.12. Obsluga geodezyjna robot ziemnych

W przypadku gruntéw nadajacych sig do formowania nasypow, rol?oty ziemne sq
bilansowane przez projektanta z nadwyzka wykopow, gdyz zawsze bedzie wystqp9wac
jaka§ cze$¢ gruntu nie nadajacego si¢ do wykorzystania. Podsta\ya‘ do wy%co‘nar'ua ta,-
kich obliczen jest model geologiczny terenu wykonany w oparciu o W}tnlkl wiercen
i badan geologicznych. Model taki wykonywany jest czgsto przez geodetow wspOlpra-
cujacych z geologami. Na jego podstawie mozna oblicza¢ kubatury war_stw wykopo-
wych, przydatnych i nieprzydatnych do formowania nasypow. Wszystkie prowadz’o-
ne roboty ziemne (wykopy, nasypy) sa na biezaco inwentaryzowanc? przez 'geodetgw
w celu rozliczenia ich kosztéw z inwestorem i podwykonawcami. Dzigki takim pomia-
rom, wykonywanym w projektowych przekrojach poprzecznych, mozna na biezaco
kontrolowaé przebieg linii skarpy, pochylenie, lokalizacje potek oporowych i wystepo-
wanie przemieszczefi. o .

Do robét ziemnych zalicza sig rowniez prace polegajace na usunigeiu podtoza ro-
dzimego i wprowadzenie na jego miejsce materiatu o lepsz.e_] poénosm. J‘edpak ze
wzgledu na ich ogromny koszt, zamiast wymiany gruntu stosuje sig wzmocnienie pod-
loza materacem zwirowym grubo$ci 30—50 cm zamknigtym geosiatka (rys. 3.14). Ma-
terac taki wymaga dokladnego wytyczenia i obmiaru szczegélnie w Qrzypgdkach, gd}f
poszczegdlne jego czesci nachodza na siebie lub sa przyk.ry\yane kol.ejnyml warstwami
nasypu. Stosuje sig tez geodezyjny monitoring wzmacniania podlloza sposobem prze-
ciazenia nasypéw z uzyciem drenazu wgigbnego i powierzchniowego. Geodezyjna
kontrola obejmuje si¢ rowniez kolejne warstwy formowanego nasypu. I_(ontrola ta wy-
nika z zaostrzenia norm obcigzeniowych stosowanych przy zaggszczaniu nasypu.

PROJEKT WARSTW
Skoczéw ORAZ Cieszyn
— INWENTARYZACJA
POWYKONAWCZA
DK1 w MIEDZYSWIECIU km 0+311,66-0+440
maksymalna grubo$¢ warsiwy ey = 50 cm

— [l [
gbra robot ziemnych = niweleta — 0,97 m
P

] - -

T ‘C\X

\\

materac Zwirowy zamknigty geosiatka,

Km 04312
Km 0+319
Km 04342
Km 0+351
Km 04357
Km 04369
Km 0+403
Km 0+440
Km 04456

Rys. 3.14. Materac wzmacniajacy podioze na dojezdzie do obiektu mostowego [
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Jezeli ukladanie warstw rozpoczyna sie w terenie o nachyleniu poprzecznym do
osi trasy (rys. 3.15), to liczbg warstw nasypu nalezy okresli¢ dzielac wysokosé wyzszej
krawedzi nasypu przez 0,5 m, a grubosci tych samych warstw na krawedzi nizszej beda
odpowiednio mniejsze. Inaczej wyglada formowanie warstw na zmieniajacym sig prze-
kroju podtuznym (rys. 3.16). Warstwy moga wtedy zachodzi¢ ,.schodkowo” na siebie
i mie¢ grubo$¢ narastajaca od 0 do 0,5 m. B

Nalezy réwniez pamigtad, ze z przyczyn ograniczen technicznych nie mozna zage-
$cié nasypu walcem az do jego krawedzi. Dlatego tez podczas formowania nasypu wy-
tycza si¢ warstwy szersze o 0,5 m z kazdej ze stron, a tak powstaly nadmiar jest na
koricu $cinany i przemieszczany na ostatnia warstwe. Odbiory wysoko$ciowe wszyst-
kich warstw wykonuje si¢ w osi drogi i na jej krawgdziach. Przy niekorzystnych warun-
kach gruntowych przy pomocy specjalnej mieszanki cementowej wykonuje sig tzw.
stabilizacjg warstwy. Wszystkie wzmocnione rejony muszg by¢ dokladnie pomierzone
i naniesione na odpowiednie warstwy nasypowe.

droga
dojazdowa

LK)

N7

N18

Skocaow Cieszyn

i OBIEKTNR17 .
1 km 274730

km 27+632-27+723  warstwa h = 50 cm

o

27.659
!
i
i

Rys. 3.15. Ulozenie warstw w przekroju poprzecznym [11]

Rys. 3.16. Ulozenie warstw w przekroju podiuznym [11]

PROJEKT WARSTW ORAZ INWENTARYZACJA POWYKONAWCZA

3.13. Tyczenie szczeg6low trasy drogowej

TSN

Caly teren budowy wraz z osnowa geodezyjng, wykorzystana wczesniej do celow |
projektowych przejmuje wykonawca. W oparciu o nig prowadzone beda sytuacyjne ]
i wysokoSciowe pomiary realizacyjne. }

Podstawa lokalizacji sytuacyjnej punktéw trasy drogowej, a wigc: jezdni wraz
z poszczegblnymi warstwami konstrukcyjnymi, studni kanalizacji, kratek Sciekowych,
shipéw o$wietleniowych, poboczy, rowdw itd., jest o$ drogi wraz z okreslonym kilo-
metrazem. Wymiary podaje si¢ wzdhz kierunkéw prostopadtych do osi drogi na odcin-

) v kach prostoliniowych lub prostopadiych do stycznych na odcinkach krzywoliniowych. |
Zmieniaja sie one tylko w szczegdlnych, okres$lonych w projekcie rejonach i dotycza \
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pasow wiaczenia i wylaczenia oraz przekrojow ze zmienna przechytka lub wprowadza-
nia poszerzen wewngtrznych i zewnetrznych. Dane do tyczenia wszystkich punktow
‘projektu oblicza sig, wykorzystujac podane przez projektanta zaleznosci geometryczne
zwiazane z osig drogi, okre$lona wspétrzednymi i parametrami wierzchotkéw. Pod-
stawg lokalizacji wysokos$ciowej elementow drogi jest niweleta. Linia niwelety bywa
roznie usytuowana w stosunku do osi drogi. Moze si¢ z nig pokrywaé, moze byé prze-

sunigta o statg wielko$¢ lub moze przebiegaé po krawedzi jezdni. Okre$la to doktadnie

przekrdj normalny. W stosunku do linii niwelety okresla si¢ rzedne poszczegdlnych
punktow trasy, a w szczegOlnosci grubo§cei warstw konstrukcyjnych.

Tyczenie punktéw najwygodniej wykonywa¢ bezposrednio z punktéw osnowy reali-
zacyjnej lub w dowigzaniu do osi drogi. O wyborze metody decyduja wzgledy dokladnosci
tyczenia, pracochtonnosci oraz warunki terenowe i warunki budowy. Czesto jest tak, ze
pracujace maszyny uniemozliwiaja tyczenie z osnowy, za to jest mozliwo$é celowania
wzdtuz pasa zieleni. Linie proste krawedzi drogi, a szczeg6lnie linie szpilek z rozwie-
szonymi linkami do sterowania rozscietaczem masy bitumicznej i rozkladarka kruszy-
wa, tyczy sig z uwzglednieniem ustalonych wezesniej poszerzen tak, aby maszyny te nie
uszkadzaly punkt6éw, natomiast réwniarki, walce i spycharki korzystaja z systemu na-
prowadzania przy uzyciu tachymetru elektronicznego. Wazne jest rowniez stosowanie
zakladek warstwy na warstwe oraz znakowanie kolorami tyczonych punktow, aby tatwo
bylo rozpozna¢ rézne elementy drogi lezace blisko siebie. Bardzo wazne jest sporzadza-
nie odpowiednich szkicéw tyczenia i przekazywanie ich na biezaco zleceniodawcy.

Po zakonczeniu robét ziemnych oraz geodezyjnym i laboratoryjnym odbiorze pod-
toza (sp6d wykopu lub ostatnia warstwa nasypu) przystgpuje sig do budowy konstruk-
cji drogi skladajacej si¢ z podbudowy i nawierzchni, podzielonych jednoczeénie na
warstwy.

W sktad podbudowy wchodza nastepujace warstwy:

— odsaczajaca,

~ piasku lub kruszywa stabilizowanego cementem,
— kruszywa stabilizowanego mechanicznie,

— betonu asfaltowego.

Przy ukladaniu kolejnych warstw podbudowy prowadzi sie prace geodezyjne
zwigzane z tyczeniem warstwy i jeij 1nwentaryzac1a1 W pierwszej kolejnoéci na podsta-
wie dokumentacji projektowe;j ustala sig szerokosci danej warstwy z uwzglednieniem
tzw. odsadzki, czyli schodkowego poszerzania warstw nakladanych na siebie. Nastep-
nie okresla si¢ spadek poprzeczny warstwy. W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze podio-
ze w przekroju typowym (na odcinku prostoliniowym) ma pochylenie 4%, natomiast
warstwy podbudowy maja pochylenie 2%. W zwiazku z tym pierwsza warstwa podbu-
dowy uktadana na podiozu (warstwa odsaczajaca) bedzie miata zmienna grubosé. Na
krzywej przejSciowej réznice te zmniejszajg si¢ w taki sposéb, aby w przekroju po-
przecznym na tuku kotowym linie krawedzi warstw byly do siebie rownolegle.

Stosowanie warstwy odsaczajacej pozwala na odprowadzenie wody opadowej,
wsmkajqcej poprzez pas zieleni i pobocze, do krawgdzi nasypu i do rowu (w tym wia-
$nie celu zwigksza sig pochylenie podloza do 4%), a w wykopie do drenazu usytuowa-
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nego przy krawedziach zewnetrznych jezdni, z odprowadzeniem do lfanalizacji. Dre-
naz z rur wykonywany jest réwniez przy pasie rozdziatu, jezeli droga jest prowadzona
w tuku bez rozréznienia wykop — nasyp. Znajomo$¢ tych zasad budowlanych pozwala
geodecie na biezacg analizg sytuacji przy sypaniu warstwy ﬂltracyjnej‘i jc?dl}oczesnym
ukladaniu drenazu. Na przyklad, jesli spadek poprzeczny na fuku zmieni sie z (J-r) na
(), wowczas budowanie drenazu w pasie rozdziatu nie ma sensu, gdyz nie bgdzie on
pracowal. Gdy koficzy si¢ wykop i zaczyna nasyp, nalezy pamigta¢ o Wyprowafizemu
tej warstwy do samej krawedzi nasypu, aby woda filtrowata do rowu. W omawianych
pracach wazne jest takie przygotowanie danych, by tyczone punkty nie zostaly uszko-
dzone przez maszyny stosowane do ukladania podbudow i kruszyw. Punkty tyczone
przesunigte np. o 0,5 m znaczy si¢ szpilkami stalowymi z poprzecznymi ramionami,

w ktorych ulokowana jest linka stalowa, z jednej strony zamocowana trwrflle z drugiej
napigta poprzez specjalny, blokowany kotowrotek (rys. 3.17). Linka ta jest ba’zaE dla
uktadu elektronicznego sterujacego rozkladarka kruszywa (rys. 3.18) lub rozicieta-
czem asfaltu. Rozécielacz asfaltu jest rozstawiony na pelna szerokos¢, a czujniki elek-
troniczne sterujace stolem pobieraja dane z linek ustawionych przez geodetow z gbu
stron maszyny, przy czym uklad stabilizujacy sam wylicza spadek poprzeczny i jest
w stanie ptynnie go zmieniaé. Rozkladarki do kruszyw uktadaja warstwy paskami (naj-
czedciej o szerokosci 5 m) i sa dowigzywane do linki z jednej strony. Spadki poprzecz-
ne musza by¢é opisane w terenie i przekazane operatorowi, ktéry wprowadza je recznie
do uktadu elektronicznego sterujacego stotem.

Rys. 3.17. Napinanie linki [11]
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Rys. 3.18. Rozkladarka kruszywa z czujnikiem elektronicznym [11]

Warstwa kruszywa stabilizowanego cementem wykonywana jest za pomoca spe-
cjalnej maszyny, ktéra rozprowadzone wstepnie kruszywo miesza z cementem rozsy-
pywanym na powierzchni warstw, nastgpnie polewa woda i zageszeza. Istotne jest tu
takie wczesniejsze rozprowadzenie kruszywa z odpowiednia poprawka na zageszcze-
nie (ok. 10% grubodci warstwy), aby byla ona wyprowadzona na odpowiednia wyso-
kos¢. W rejonach, gdzie istnieje mozliwo$¢ dostepu do betonu popiotowego (elektrow-
nie), stosuje si¢ go zamiennie jako tanszy materiat do ukladania warstwy podbudowy.
Rozklada sig go za pomoca rozkladarek do kruszyw. Ze wzgledu na konieczno$é szyb-
kiego przykrywania popiotu nastepng warstwa podbudowy z kruszywa stabilizowane-
go mechanicznie, pomiary geodezyjne realizacyjne i inwentaryzacje powykonawcze
muszg si¢ odbywac bardzo sprawnie. Dlatego tez nalezy z géry zatozy¢, ze obie war-
stwy podbudow stabilizowanych cementem nalezy potozyé z wytyczonego jednego ze-
stawu szpilek i linek. Konieczne jednak bedzie, aby w pewnym momencie podniesé
linki do goéry o warto§¢ rowna grubosci warstwy. Na trasie linki nie moze by¢ prze-
szkdd w formie np. hatd ziemi wsypywanych do zielefica (drogowcy czesto wykonuja
tak zwany ,,op6r” dla warstw, aby nie rozjezdzaty si¢ na boki). Prawie na pewno beda
przeszkadzaé wysokie kominy krggéw studni kanalizacyjnych, ktore wyprowadzone sa
na projektowana wysoko$¢. Wtedy wytycza sig szpilke przed i za studzienka, a w mo-
mencie dojezdzania rozktadarki do studni wytacza si¢ czujnik wysokos$ciowy stotu.
Kontrola wysokoS§ciowa polega na sprawdzeniu za pomoca niwelatora i laty trzech
punktéw na przekroju co 20 m; jest wykonywana na biezaco po zaggszczeniu warstwy
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walcem. Z reguly warstwa podbudowy z popiolu betonowego jest wykonywana pasem
5 m, a nastgpnie przykrywana jest warstwa podbudowy z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie (réwniez pasem 5 m). Czasu na ewentualne korekty (frezowanie) jest nie-
wiele, dlatego wszystkie czynnosci geodezyjne musza by¢ wykonane bardzo sprawnie.

Warstwa kruszywa stabilizowanego mechanicznie jest ostatnig warstwa przed roz-
poczeciem ukladania warstw bitumicznych. Dokladno$¢ jej wykonania jest szacowana
na okoto 1-2 cm, dlatego nalezy dotozy¢ wszelkich starafi, aby tolerancji tej nie prze-
kraczaé, by unikaé¢ koniecznosci skrobania warstwy réwniarka. W trakcie ukladania
warstwy prowadzi sig caty czas kontrolg (rys. 3.19) grubosci warstwy za stolem, w 2-3
miejscach na przekroju, przy uzyciu zytki naciagnietej pomigdzy linkami i przymiaru
liniowego. '

Rys. 3.19. Kontrola rozkladania kruszywa [11]

Warstwa betonu asfaltowego wykonywana jest podobnie jak nawierzchnia, stad
sposob prowadzenia obstugi geodezyjnej jest taki sam, jak opisano ponize;.

Do nawierzchni drogi zalicza si¢ warstwe wiazaca i warstwe cieralng lub warstwg
7. mieszanki mastyksowo-grysowej. Nawierzchni¢ mozna rozklada¢ (budowac) przy
uzyciu rozscietacza asfaltu lub mozna ja frezowaé. Frezowanie nawierzchni ma miej-
sce na odcinkach dowiazywania do istniejacych drog lub ich remontowania. Wyr6z-

nia si¢ nastepujace grubosci frezowania: do 1 cm.(uszorstnianie), 3 cm, 10 cm, 15 cm ’

i 20 cm. Tego typu prace, ze wzgledu na ich wysokie koszty, sa bardzo doktadnie in-
wentaryzowane z rozroznieniem zrealizowanych grubosci frezowania.
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' Pomiary geodezyjne prowadzone przy formowaniu warstwy wiazacej rozpoczyna
si¢ f’d ponownego wytyczenia osi drogi w pasie rozdziatu. Nastepnie od osi wytycza sie
szpilki przesuni¢te wzgledem granic warstwy $cieralnej o 50-60 cm. Szpilki powin-
ny by¢ ustawione w tych samych miejscach co poprzednio, szczegélnie przy duzych
spadkach podtuznych. Do uktadania i kontroli wykonania nawierzchni wykorzystu-
je si¢ uklad odniesienia, ktéry stanowia linki rozwieszone na dwéch rzgdach szpilek
(rys. 3.20). Wysokosci wspomnikéw szpilek, na ktérych rozwiesza sig linki, wyznacza
si¢ metoda niwelacji technicznej w dowiazaniu do reperéw wchodzacych w sktad
osnowy wysokosciowej budowanej trasy drogowej. Linki ustawia sig¢ na wysokosci ni-
welety warstwy Scieralnej i wzgledem nich wykonuje sig pomiary kontrolne. Zaréwno
gmboéé warstwy, jak i jej rzedna nie powinny odbiegaé od wartosci projektowej o wig-
cej niz +10 mm.

Rys. 3.20. Szpilki z linkami jako uktad odniesienia do ksztaltowania nawierzchni [11]

Ukladanie warstwy wigzacej (wyréwnawczej) pozwala na ewentualne usuniccie
odchytek wysokosciowych powstalych przy ukiadaniu warstwy poprzedniej. Na niej
ukiada sig ostatnia warstwe $cieralng o okreslonej grubosci, ale juz nie dokonuje sic
sprawdzania wysokosci.

W trakcie prowadzenia robot oraz po wykonaniu podbudowy i nawierzchni doko-
nuje sig odbioru technicznego, ktéry polega na wykonaniu szeregu czynnosci geode-
zyjnych i laboratoryjnych oraz poréwnaniu otrzymanych wynikéw z wielkosciami pro-
jektowymi.
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Do prac geodezyjnych wykonywanych w tym zakresie zalicza sig kontrolg:

— grubosci poszezegdlnych warstw podbudowy i nawierzchni w zakresie ustalonym
z kierownikiem budowy,

— szerokoSci warstwy i jej obramowania w odstgpach co 100 m,

— rzednych niwelety w odstepach co 100 m,

— spadkéw poprzecznych wykonang lata profilowa (4 m) z poziomicg w odstgpach
co 100 m na obu pasach ruchu,

— réwnosci nawierzchni w przekroju podtuznym, ustalang na bazie 4 m w odstgpach
co 100 m, :

— ksztaltu osi podbudowy w plaszczyznie poziomej wzglgdem osi projektowanej,
w odstepach co 100 m oraz dodatkowo w punktach gtéwnych tukéw poziomych.

Z czynnosci tych powstaje protokdt odbioru robot, do ktorego zatacza sie wyniki
pomiaréw wykonanych przez geodetoéw ,,wykonawcy” lub geodetéw ,,nadzoru”.

Dla wszystkich warstw asfaltow wykonywane sa tzw. badania cech geometrycz-
nych. Plan tych badan jest jednakowy, a zmieniaja sig tylko tolerancje. Szczegdtowy
przebieg badan dla warstwy wiazacej zestawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1
Badanie cech geometrycznych warstwy wiazacej

Lp. Elementy obserwowane Czgstotliwos$¢ pomiarow

1 | Szeroko$¢ warstwy 2razynalkm

2 | Réwnoéé podtuzna w sposob ciagly (planograf)

3 | Rownos¢ poprzeczna 10razy na 1 km

4 | Spadki poprzeczne 10 razy na 1 km oraz w punktach gléwnych

tukow kotowych

5 | Rzgdne wysokosciowe co 100 m

6 | Uksztattowanie osi w planic co 100 m oraz w punktach gléwnych tukdw
kotowych

7 | Ztacza podtuine i poprzeczne kazde ztacze

Badanie szerokoici warstwy polega na pomiarze odleglosci pomiedzy przeciwle-
glymi bocznymi krawedziami. Szeroko$¢ wykonanej warstwy nie moze rdznié sig od
projektowanej o wigcej niz 5 cm,

Rownoséé podiuzng sprawdza sig ,,planografem”, ktory jest urzadzeniem wdzko-
wym, skiadajacym si¢ z dziesigciu kétek zamocowanych wzdtuz jednej linii. Kotka
skrajne realizuja linie bazowa, wzgledem ktorej pozostate kotka, wyposazone w reje-
strujace czujniki, dokonuja pomiaru nieréwnosci. Pomiary takie mozna rowniez wyko-
naé przy uzyciu zestawu skladajacego si¢ z czterometrowej faty i klina. Wymagana
robwno$¢ podtuzna jest okreslana przez wartosci wskaznika podanego w mm/m.
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Ro6wno$¢ poprzeczna warstwy wyznacza sig przy uzyciu faty i klina. Odchytka jest
najwigksza odleglos¢ miedzy latq a powierzchnia w danym profilu.

Spadki poprzeczne warstw z betonu asfaltowego na odcinkach prostych i na tu-
kach powinny by¢ zgodne z dokumentacja projektowa z tolerancja +0,5%.

Rzedne wysoko$ciowe warstwy sprawdza sie co 100 m lub co 20 m. Sprawdzenie.

polega na wykonaniu niwelacji i poréwnaniu wynikéw pomiaru z dokumentacja pro-
jektowa. Roznice pomigdzy rzednymi wysoko§ciowymi warstwy wykonanej a rzedny-
mi projektowymi nie powinny przekraczaé +1 cm.

Uksztaltowanie osi w planie sprawdza si¢ co 100 m. Réznica pomiedzy osia rze-
czywista a projektowana nie powinna by¢ wigksza niz 5 cm.

Warstwa §cieralna jest ostatnia, najdrozsza warstwa nawierzchni; po niej odbywa
si¢ ruch pojazdow, dlatego wymagania doktadnosciowe sa dla niej najwyzsze. Najistot-
niejsze jest zachowanie jednakowej grubosci tej warstwy (np. 3 cm), stad jej tyczenie
wysokosciowe nie wymaga stosowania linek. Dla prawidlowego, sytuacyjnego prowa-
dzenia rozscietacza (kierunek, szeroko$¢) wyznacza sie znaki malowane na asfalcie lub
szpilki i jedna linke. Czujnik rozécietacza prowadzi maszyne tylko sytuacyjnie, nato-
miast baza wysokosciowa ustawiona w opcji ,,na grubo$¢” jest pobierana z warstwy
poprzedniej przy pomocy specjalnej ptozy umieszczonej pod maszyna. Szpilki rozsta-
wia sig co 40 m na prostej i co 10 m na tuku, a linka jest odsunigta od krawedzi warstwy
0 0,5 m. Znaki malowane odsuwa si¢ 0 5 cm od projektowanej krawedzi drogi, aby
mozna je bylo wykorzysta¢ do obcinania krawgdzi przez frez walca lub w przypadku
budowy korytek przykrawedziowych — do obcinania ich przez pity mechaniczne.

3.14. Systemy sterowania maszynami
do robét ziemnych i drogowych

W ostatnim czasie coraz popularniejsze staja si¢ systemy sterowania maszynami
budowlanymi. Systemy te oparte s na wykorzystaniu:
— tachymetréw elektronicznych, '
— odbiornikéw satelitarnych GPS,
— niwelatoréw laserowych i sensor6w ultradzwigkowych.

Najdokladniejsze sa systemy tachimetryczne pracujace w zasiegu do 200 m. Wy-
korzystuje sig je przy robotach, gdzie wymagana jest milimetrowa doktadno$é wykona-
nia nawierzchni asfaltowej lub betonowej. Stosuje sig tu tachymetry o najwyzszej pre-
CyZji z opcja ciaglego §ledzenia przemieszczanego pryzmatu dalmierczego. Instrument
ten odnajduje lustro zamontowane na stole rozécietacza masy bitumicznej i przez ra-
diomodem przesyla dane do komputera poktadowego maszyny, sterujacego jej hydrau-
likg. Na maszynach montuje sig rowniez czujniki przechylen, rejestrujace pochylenia
wspolpracujacych ze soba czeSci maszyny. Sterowanie moze odbywaé sig¢ w sposdb
automatyczny i wowczas maszyna wykonuje polecenia opisane w przestrzeni 3D, wy-
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generowanej wezesniej w postaci modelu danej warstwy (terenu). Maszyna moze by¢
rowniez sterowana przez operatora wzdtuz wygenerowanej osi lub w plaszczyznie wi-
docznej na panelu komputera w maszynie. ‘

Systemy satelitarne GPS zapewniaja doktadno$¢ pomiaru rzgdu 2—-3 cm w zakresie
do 20 km i s wykorzystywane przy mniej doktadnych robotach drogowych. Dzialaja
bardzo podobnie do systemu tachimetrycznego z tg rozmica, ze lustro zastgpu-
je sig tu antena GPS. Korzysta sig przy tym z dwdch odbiornikéw GPS pracujacych
w systemie RTK. Jeden odbiornik pelni funkcje stacji referencyjnej i emituje poprawki
korekcyjne, natomiast drugi odbiera sygnaly z anteny umieszczonej na lemieszu ma-
szyny. Pochylenia maszyny rejestruja czujniki, a odpowiednie komunikaty wysylane
sa do urzadzen sternjacych hydraulikg maszyny. Jest to system, za pomocg ktérego
z jedne;j stacji referencyjnej sygnaty moze odbiera¢ wiele odbiornikow. '

Systemy laserowe i ultradzwigkowe jedynie wspomagajg pracg maszyny, nie za-
pewniajac jej pelnej automatyzacji. Sygnal, jakim jest wigzka promienia laserowego
lub fali ultradzwickowej, generuje jedynie kierunek, po ktérym nalezy przesuwaé ma-
szyng i ogranicza wysoko$¢ lub glebokoé¢ wykonania okreslonych prac ziemnych,
a takze informuje operatora o wielko$ciach odchytek od okreslonej linii. Odpowiednie
sensory mocuje si¢ magnetycznie do lemiesza maszyny. System ten jest fatwy w uzyciu
i mozna go rozbudowywa¢ o czujniki przechylen i tym samym zwigkszy¢ zakres auto-
matyzacji pracy maszyny.

Wszystkie trzy systemy w znaczny sposOb przyczyniaja si¢ do poprawy wydajno-
§ci pracy maszyn, skracania czasu budowy, ograniczenia masowych wytyczen, popra-
wy doktadnosci, wyeliminowania bledow, ograniczenia obliczen i zakresu wykonania
pracochtonnych operatow geodezyjnych.

3.15. Uwagi koncowe

Nadzér geodezyjny

Nadzér nad realizacja duzych inwestycji drogowych sprawuja inspektorzy roz-
nych specjalnoéci, czesto pochodzacy z roéznych krajow. Przepisy i procedury postepo-
wania musza by¢ jednak uniwersalne i przejrzyste. Do zadaf inspektora nadzoru geo-
dezyjnego nalezy prowadzenie $cistej wspolpracy ze stuzbami geodezyjnymi wyko-
nawcy w zakresie: przekazywania geodezyjnej czg$ci projektu, kontroli tyczenia,
kontroli usytuowania wybudowanych elementéw drogi i obiektéw, kontroli przestrze-
gania przepiséw oraz obowiazujacych instrukeji, kontroli jakosci sprzegtu geodezyjne-
go uzywanego do pomiaréw, a takze prowadzenie spraw geodezji w biurze nadzoru
i wspblpraca z organami wiadzy terenowej w zakresie uzytkowania terenu budowy.
Nadzor jak i caty proces projektowania i budowy prowadzony jest w oparciu o ,,warun-
ki kontraktowe dla robét inzynieryjno-budowlanych™ opracowane przez Migdzynaro-
dowg Federacje Inzynieréw Konsultantéw (FIDiC).
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Mapa dyzurna tyce wykonanie nowego pomiaru sytuacyjno-wysoko$ciowego calego pasa drogowe-

Przy budowie drog jedna z pierwszych prac jest przebudowa i budowa urzadzef : £0. Zmiany stanu za.gospc')darow.ania t.erenu przed zakoﬁczen.iem i po zakor’xczeqig bu-
infrastruktury podziemnej, kolidujacych z-przebiegiem trasy, oraz budowa infra- : dowy sa znaczne, wige nie powinno sig prébowac wykonania pomiaru uzupetniajace-

struktury technicznej samej autostrady (kanalizacje, drenaze, linie kablowe o$wietlenia | go. Wyniki pomiaru inwentaryzacyjnego wnosi si¢ na mapg zasadnicza. (
autostradowego, komunikacja $wiattowodowa systemu ostrzegania itd). Z tego wzgle-
du prowadzenie mapy dyzurnej (rys. 3.21) jest konieczne. Dostarcza ona informacji

0 rzeczywistym przebiegu przewodow i urzadzen podziemnych, ustalonym na podsta- Literatura
wie sukcesywnie prowadzonej, powykonawczej inwentaryzacji geodezyjnej. Umozli- ;

wia tym samym opracowanie kolejnych fragmentéw dokumentacji projektowej budo- V [1] Kaleta B.: System wspomagania geodezyjnej obstugi inwestycji drogowych. Kra- ‘
wanej trasy drogowej, zapewniajac im bezkolizyjnoé¢. Mapa dyzurna prowadzona jest : kéw, AGH 2004 (praca dyplomowa, promotor J. Gocat) J
w formie elektronicznej, a na biezace potrzeby jej dowolne fragmenty moga by¢ dru- ' [2] Kluczewski L., Kondyjowski M.: Prace geodezyjne przy budowie autostrad. }
kowane. ‘ Krakow, AGH 1999 (praca dyplomowa, promotor J. Gocat) |

[3] Klopocinski W., Lipinski M., Labecki Z., Ponikowski J.: Pomiary specjalne, cz. 1. ‘
Warszawa, PPWK 1968
[4] Krystek R.: Wezly drogowe i autostradowe. Gdansk, Wyd. Komunik. i Laczn. ‘
1998 !
[5] Pierzchala H.: Projektowanie drog kolowych w zarysie. Krakow, AGH 1982 J
[6] Pisula P.: Prace geodezyjne przy budowie wezla drogowego ,, Bora Komorow- |
skiego ” w Warszawie. Krakéw, AGH 2002 (praca dyplomowa, promotor J. Gocat) |
[7] Praca zbiorowa: Geodezja inzynieryjna, t. III. Wydanie 2 zmienione, Warszawa, ‘
PPWK 1993 |
[8] Rola F. (red.): Geodezja inzynieryjno-przemystowa. Wyklady, czesé II. Wydanie
trzecie, Krakéw, AGH 1991 ‘
[9] Przewlocki S.: Geodezja inzynieryjno-drogowa. Warszawa, PWN 2000
[10] Rolla S., Rolla M., Zarnoch W.: Budowa drég, cz. 1 i 2. Warszawa, WSiP 1998, [
1993 ‘
[11] Tomaszewski D.: Etapy geodezyjnej obslugi autostrady na podstawie budowy ’
Potudniowego Obejscia Krakowa. Krakow, AGH 2004 (praca dyplomowa, pro-
motor J. Gocal) ‘
[12] Zurowski A.: Pomiary geodezyjne w budowie drég, lotnisk i mostéw. Warszawa, ]
Wyd. Komunik. i L.aczn. 1981 ‘

Rys. 3.21. Fragment mapy dyzurnej [11] : ‘

Koncowa inwentaryzacja powykonawcza ‘

Koficowa dokumentacja powykonawcza jest niezbedna do dokonania odbioru in- } » ‘
westycji. Sklada sig¢ ona z czgéci drogowej, potrzebnej do odbioru przez Urzad Woje-
wodzki oraz Nadzor Budowlany (zgodno$¢ z pozwoleniem), oraz czgsci branzowej do- ]
tyczacej uzbrojenia podziemnego (zgodno$¢ z protokotem ZUDP), przekazywanej jed- 'f ‘
nostkom prowadzacym gospodarkg réznymi mediami.

Przepisy wymagaja, aby po zakonczeniu budowy kazdej inwestycji wykonaé in-
wentaryzacj¢ powykonawcza. W odniesieniu do inwestycji drogowej oznacza to w prak- A |
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4. Geodezyjna obsluga budowy mostow

4.1. Charakterystyka techniczna budowli mostowych

4.1.1. Ogélne wiadomosci o mostach

Wznoszenie budowli mostowych z zastosowaniem klasycznych i nowoczesnych

technologii budowy prowadzone jest przy stalej obstudze geodezyjnej. Wykonywane.

tu prace pomiarowe charakteryzuja si¢ wysoka doktadnoscia, a stosowane procedury
pomiarowe dostosowuje si¢ do konkretnej technologii budowy mostéw w taki sposoéb,
aby pomiary realizacyjne i inwentaryzacyjne nie zaklécaly normalnego rytmu budowy.
Jest to zadanie bardzo trudne do spelnienia, gtéwnie ze wzglgdu na wysokie wymaga-
nia doktadno$ciowe, specyfike nowoczesnych technologii budowy i duze rozpigto$ci
przgsel. Zakres i stopien trudno$ci prac geodezyjnych w znacznej mierze uzaleznione
sa od wymiar6w mostoéw. O skali mozliwych probleméw najlepiej moga $wiadczyé
ostatnio wybudowane mosty, np. most podporowo-wiszacy, taczacy wyspy Sprogo
i Zealand w cie$ninie Wielki Belt (Dania, 1996 r.), ma laczna dlugoéé 6800 m i posiada
w cze¢Sci podporowej 19 przgset o rozpigtosci 193 m oraz jedno przgsto wiszace o roz-
pigtosci 1624 m. Most Akashi-Kaikyo taczacy wyspy Honsiu i Sikoku (Japonia, 1998 1.)
ma faczna dlugos¢ 3650 m, przy czym przesto wiszace ma rozpigtos¢ 1990 m. Warto
tez wymieni¢ betonowy most, wykonany z elementéw prefabrykowanych, o tacznej
dhugosci 38 500 m, skiadajacy sig z 1265 przgset (jezioro Ponchartrain, Nowy Orlean,
USA). W Polsce najdluzszy most poprowadzony jest przez Wiste w Wyszogrodzie.
Jego catkowita dlugo$¢ wynosi 1200 m, przy czym przesla na terenie zalewowym maja
rozpigto$é 60 m, za§ w czgsci nurtowej — 100 m.

Geodeta prowadzacy prace geodezyjne przy budowie mostu powinien znaé jego
konstrukcje i technologie wznoszenia, gdyz tylko wowczas bedzie potrafil poprawnie
zaprojektowaé osnowe geodezyjna i dokonaé¢ wlasciwego doboru narzedzi i metod po-
miarowych. Stad tez w niniejszym rozdziale przedstawione zostana podstawowe wia-
domosci z zakresu budownictwa mostowego, z uwzglednieniem najnowszych techno-
logii ich budowy.
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Budowle mostowe, do ktorych naleza mosty, wiadukty i estakady, umozliwiaja
przeprowadzenie ciagu komunikacyjnego nad wszelkiego rodzaju przeszkodami wod-
nymi i ladowymi. Nad przeszkodami wodnymi buduje sig mosty, za$ nad przeszkodami
ladowymi wznosi si¢ wiadukty. Estakadami (rys. 4.1) sg budowle zastgpujgce nasypy,
czyli konstrukcje stuzace podniesieniu drogi ponad otaczajacy teren. Wystgpuja one
przy wielopoziomowych skrzyzowaniach, przy torach dojazdowych do gtéwnych mo-
stow i wiaduktow oraz wzdhiz gléownych drég prowadzonych w rejonach Wystonwa-
nia licznych przeszko6d ladowych. Wystepowa¢ tu moga znaczne spadki podiuzne oraz
huki kotlowe w plaszczyZnie poziomej lub nachylonej do poziomu. ’

Rys. 4.1. Estakada [9]

Rozmiary budowli mostowych sg uzaleznione od szerokos$ci przekraczanych prze-
szkdd wodnych i ladowych. Najczgéciej spotykanymi przeszkodami wodnymi sa cieki
wodne naturalne i sztuczne. Wyrdznié¢ mozna kanaly oraz rzeki — mate, érednie i duze,
ktorych koryta tacznie z terenami zalewowymi osiagaja szerokosci od kilkudziesigciu
metréw nawet do kilku kilometréw. Do przeszkod wodnych, nad ktorymi buduje sig
obecnie mosty, naleza rowniez jeziora oraz zatoki i cie$niny morskie o szeroko$ciach
rzedu kilkunastu kilometréw. Przeszkodami ladowymi sa rozlegle doliny, wawozy,
jary, linie kolejowe, drogi kotowe, ulice, place 1 inne obiekty utrudniajace ruch komu-
nikacyjny i jego bezpieczenstwo, szczeglnie w rejonach wielkich miast.

Zasadniczymi elementami konstrukcyjnymi mostdw sa podpory oraz spoczywajg-
ce na nich przgsta (rys. 4.2) wraz z lozyskami lub przegubami. Rozwigzania konstruk-
cyjne podpor i przeset sa uzaleznione od rodzaju mostu, rozpigtosci przgsel, technolo-
gii budowy, przewidywanego obciazenia, rodzaju materiatow, wiasnosci geotechnicz-
nych podfoza, warunkow atmosferycznych i wielu innych czynnikow.
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Ustr6j nosny przeset
A

Korpus L Filar Lozysko

_—

Fundament Przeszkoda Fundament Przyczédiek
wodna

Rys. 4.2. Elementy konstrukcyjne mostu [9)

Podpory mostowe przenosza na grunt ciezar wlasny calej konstrukcji mostu oraz
" obciazenia uzytkowe, a ponadto parcie gruntu, parcie wiatru, parcie lodu, uderzenia fal
morskich i inne. WielkoSci tych obciazen wraz z wlasciwosciami podloza, rodzajem
materialéw budowlanych i rozpigtosciami przeset w sposéb decydujacy wptywaja na
projektowany ksztalt i wymiary podpér. Dolne czgsci podpér sg ich fundamentami,
wystepujacymi w postaci taw lub plyt w wykopach, ewentualnie w postaci fundamen-
tow posrednich (pale i studnie fundamentowe). W gruntach nawodnionych oraz w wo-
dzie stosuje si¢ tawy w ostonach suchych, a takze studnie i kesony (te ostatnie na wo-
dach giebokich). Poczatkowo byly one wykonywane z drewna, a obecnie ze stali i zel-
betu. Kesony maja ksztalt skrzyni odwréconej dnem do géry. Schemat ideowy
wykorzystania kesonu przedstawiono na rysunku 4.3. W przestrzeni roboczej kesonu
wybiera sig grunt — po uprzednim usunieciu z niej wody przez tloczenie powietrza spre-
zonego. Transport ludzi i wybranego gruntu odbywa sig poprzez dwa szyby — wejscio-
wy i wydobywczy. Z uwagi na panujace w komorze roboczej ci$nienie, rézne od ci$nie-
nia atmosferycznego, stosuje sig specjalne $luzy umozliwiajace stopniowa zmiang ci-
$nienia do poziomu ciénienia w komorze przy wprowadzaniu ludzi do poziomu
ci$nienia atmosferycznego przy ich transportowaniu na powierzchnie. Nad czeécia ro-
bocza buduje si¢ fundament kesonowy (rys. 4.4). Jego ciezar wywoluje obnizanie si¢
kesonu w miarg usuwania gruntu, az do osiagnigcia stabilnego podtoza. Typowe prace
kesonowe s kosztowne i niebezpieczne dla ludzi, stad tez dokonuje si¢ ich tylko
w wyjatkowych przypadkach.
Przy budowie wymienionego wczesniej mostu w cie$ninie Wielki Belt stosowano
nastgpujgce kesony fundamentowe:

— dwa kesony fundamentéw pylonéw o wymiarach 78%35x21 m (D, S, W);
— dwa kesony blokéw kotwiacych liny o wymiarach 124x54x14 m;
— siedem kesonéw dla podpér mostu.
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Rys. 4.3. Keson [16]

Rys. 4.4. Fundament kesonowy [8]

Te potezne skrzynie zelbetowe wykonywano w suchym doku, a nastepnie trans-
portowano przy uzyciu holownikéw w rejon budowy mostu i opuszczono na wczesnie)
przygotowane trwale podioze, po uprzednim zdjgciu wierzchniej warstwy namutu
z dna morza.

Z fundamentami faczy sie gérne czeéci podpor, wystepujacych w postaci odpo-
wiednio uksztaltowanych korpusdéw, wykonanych najczesciej z betonu lub zelbetu, rza-
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dziej ze stali (filary wiaduktow, stalowe pylony mostéw podwieszonych). Zasadnicze
réznice ksztaltdw wystepuja pomigdzy korpusami przyczotkow, czyli podpor skraj-
nych, petniagcych dodatkowo funkcjg mur6w oporowych i korpuséw filaréw, ktdrymi s
podpory usytuowane w wodzie i na terenie zalewowym. Rowniez miedzy korpusami
filaréw usytuowanych w wodzie i filarow usytuowanych na terenie zalewowym wyste-
puja wyrazne réznice ksztattéw. Filary rzeczne maja z reguly mocniejsza konstrukcje,
szczegolnie jesli posadowione sa w nurcie rzeki.

Rys. 4.5. Filar rzeczny cigzki [8]: WW — woda wysoka, WN — woda niska

W tradycyjnym betonowym filarze rzecznym (rys. 4.5) wyr6zni¢ mozna tawe
podiozyskowa, trzon nadwodny, trzon optywowy i fundament. Budowane sa rowniez beto-
nowe filary rzeczne o lzejszej konstrukeji z wyraznym odréznieniem czesci dolnej i cze-
Sci gornej (rys. 4.6). Czg$¢ dolna ma zazwyczaj optywowy ksztalt i duza mase, za$ czesé
g0rna moga stanowi¢ pojedyncze stupy, $ciany Zelbetowe badz tez dwu- lub wielostupo-
we ramy z ryglem gornym. Zelbetowy oczep budowany na gérze shupéw umozliwia
oparcie przgset (poprzez lozyska) oraz laczy i usztywnia stupy czesci nadwodnej filara.
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Rys. 4.6. Filar rzeczny lekki [8]
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Rys. 4.7. Filary zelbetowe dla przgset ptytowych [8]

Filary ladowe stosowane przy budowie wiaduktow i estakad moga by¢ budowane
technologia monolityczna lub prefabrykowana. W technologii monolitycznej stosu-
je sie deskowania — przestawne, przesuwne i pelne. Na kolejnych rysunkach przed-
stawiono przykladowo: filary zelbetowe dla przgset ptytowych (rys. 4.7) i belkowych
(rys. 4.8) oraz dla przgsel o przekroju skrzynkowym (rys. 4.9). Najwyzsze filary
(190 m) zastosowano przy budowie mostu o dtugosci 820 m w okolicach Insbrucka
(Austria, 1963 r.).

INENERHEERE]

L I

Rys. 4.8. Filary zelbetowe dla przgset belkowych [8]
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Rys. 4.9. Filary zelbetowe dla przeset o przekroju skrzynkowym [9]
' W mostach wantowych (podwieszonych) role filaréw spelniaja wystajace nad
jezdnia pylony. W mostach wiszacych oprécz pylonéw wystepuja dodatkowo bloki

oporowe, w ktorych zakotwione sg liny odciagowe. Stosowane pylony mostow wanto-
wych réZnig si¢ migdzy soba ksztaltem (rys. 4.10) i wysokoscia.

a) b) 9 A
{  — ’ | . A <>
d ) f)

SIIY Xviv

Rys. 4.10. Pylony mostéw wantowych [2]: a) trapezoidalne; b) trojkatne; c) deltoidalny;
d) wolno stojace; e) kombinowany; f) deltoidalny zdwojony
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Przyjmuje sie, ze optymalne wysokoéci pylonéw nad jezdnia (ptyta pomostu) po-
winny wynosié okoto 0,2 rozpigtosci przesta gléwnego podwieszonego do dwoch pylo-
noéw i 0,4 rozpigtoéci przesta gtéwnego podwieszonego do jednego pylonu. Jednak ze
wzgledéw estetycznych badZ z uwagi na konieczno$é zachowania wlasciwego nachy-
lenia olinowania wysokosci pylonéw moga by¢ bardzo rézne. W wypadku mostéw wi-
szacych stosuje si¢ pylony podobne jak w mostach podwieszonych.

Do budowy pylonéw uzywa sie réznych materialéw. Na przyklad pylony mostu
Brooklifiskiego (Nowy Jork) zbudowano z blokéw granitowych, a w konstrukcji mostu
Golden Gate (San Francisco) zastosowano czteroczionowe pylony ze stali o lacznej
wysokosci 210 m. Zelbetowe pylony przesta mostu laczacego wyspy Sprogo i Zealand
(Dania) osiagaja wysoko$¢ 258 m. '

Na podporach spoczywaja przesta mostu, ktére zwykle sktadajq sig z dzwigarow
glownych, elementéw stezajacych i pomostu, tworzacych razem ustrdj noSny mostu.
Najwazniejsza rol¢ konstrukcyjna pelnia dzwigary glowne podtrzymu-jace pomost
i przenoszace obciazenia przgset na podpory. Sa one wykonywane z elementéw stalo-
wych, zelbetu lub betonu sprezonego. Wyrdznia si¢ nastepujace dzwigary stalowe:
dwuteowniki walcowane dla matych rozpietosci przeset oraz dzwigary blachownicowe
i dzwigary kratownicowe dla przgsel o najwigkszych rozpigtosciach, wystgpujace row-
niez w mostach wiszacych jako kratownicowe dZwigary przestrzenne (rys. 4.11). Ist-
nieje tez podziat na dzwigary pelno$cienne, skrzynkowe i kratowe.

Rys. 4.11. Kratownicowy dZwigar przestrzenny {16}

W najnowszych opracowaniach wyr6znia sig¢ mosty zespolone, w ktérych dzwiga-
ry i pomost sa wzajemnie powiazane, tworzac jednolita konstrukcj¢ skiadajacy sig
z roznych materialow, takich jak na przyklad:

~ stalowy dZwigar powiazany z pomostem wykonanym z zelbetu lub betonu sprezo-
nego,

~ dzwigar z betonu spr¢zonego polaczony z pomostem z zelbetu,

— dzwigar z zelbetu polaczony z pomostem z zelbetu.
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Przykladowy uktad konstrukcyjny mostu skladajacego sie z dzwigaréw kratowni-
cowych, stgzen gérnych i dolnych oraz pomostu przedstawiono na rysunku 4.12. Prze-
krdj mostu zelbetowego ilustruje rysunek 4.13.

stezenia wiatrowe

/ gérne

dzwigar
e gléwny

poprzecznica

l | \ | | | }pomost

/ \podiuZnica

stezenia wiatrowe doine

Rys. 4.12. Przekro6j poprzeczny mostu stalowego o dzwigarach gtownych kratownicowych [7]

. / plyta pomostu

/

\ -

belka gléwna  zebro
(dzwigar) usztywniajgce

Rys. 4.13. Przekroj poprzeczny mostu zelbetowego [7]

Pomost tradycyjny mostow kolejowych zbudowany jest z belek wzdhiznych (po-
dhuznic) i poprzecznych tworzacych ruszt, na ktérym opierajgq si¢ mostownice toru.
Pomosty mostow drogowych sa najczgsciej wykonane jako zelbetowe, sprezone w pel-
ni lub sprezone czesciowo zaré6wno w kierunku poprzecznym, jak i podhuznym. Ele-
menty st¢zajace zapewniaja stateczno$¢ calej konstrukcji i umozliwiajg prace dzwiga-
réw gléwnych w kierunku poprzecznym do osi mostu, a jednoczesnie przenosza obcia-
zenia poziome, wywolane na przykiad podmuchami wiatru, uderzeniami taboru czy tez
nieréwnomiernym nastonecznieniem konstrukcji mostu. Szczegélnie istotna role spel-
niaja one w mostach stalowych, wykonywanych z ciefiszych i bardziej wiotkich ele-
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mentow niz mosty betonowe. W mostach zespolonych pomost usztywnia cate przgsto,
a jego konstrukcja jest podobna do wiasciwej innym rodzajom mostow. Nalezy rOwniez
wspomnie¢ 0 stosowaniu plyt dolnych w konstrukcjach przgset mostu. Ich wprowadze-
nie umozliwia przeniesienie ujemnych momentéw zginajacych z dzwigaréw stalowych
na plyty betonowe i tym samym daje mozliwo$¢ oszczgdnego stosowania elementéw
stalowych w strefach Sciskanych.

Istotng role w prawidlowej pracy calej konstrukc_n mostu odgrywaja tez loZyska
uzywane do przeniesienia obciazen z przgset na podpory. Dzigki nim przgsta moga sig
swobodnie odksztatcaé w kierunku podhuznym, wykonujac drobne przesuwy i obroty
bez naruszania stabilnosci podpor. Z reguly stosuje sig tozyska stalowe, wéréd ktorych
wyr6znia si¢ tozyska ruchome, umozliwiajace obrét i przesuw przesta, i tozyska stale,
umozliwiajace jedynie obrét. Stosuje sig tez tozyska Zelbetowe oraz neoprenowe, wy-
konane z kauczuku syntetycznego.
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Rys. 4.14. Wspolpraca przeset z podporami [8]

Poprzez odpowiednie stosowanie tozysk mozna wymusi¢ sposéb wspotpracy pod-
por z przestami (rys. 4.14): np. na jednym przyczotku sg {ozyska state, za$ na drugim
i na wszystkich filarach fozyska przesuwne.

Rys. 4.15. Obcigzenia podpor w mostach belkowych [8]

Ze wzgledu na uklad statyczny przesel wyrdznia sig¢ mosty belkowe, lukowe i wi-
szqce. W konstrukcjach belkowych cale obciazenie pionowe na podpory przekazywane
jest w kierunku pionowym (rys. 4.15). Belki moga by¢ podparte na koncach przesel, ale
moga tez wystepowaé jako belki wspornikowe. Wykonane sa ze stali, zelbetu lub beto-
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nu spquonégo, czyli z materialéw dobrze przenoszacych sily rozciagania i Sciskania.
W mostach belkowych wystgpuja konstrukcje swobodnie podparte lub ciagte. Ustroje
" ciagle moga osiagac znacznie wigksze rozpigtosci niz ustroje swobodnie podparte.
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Rys. 4.16. Obciazenia podpér w mostach lukowych [8]

W mostach z przgstami tukowymi, a takze o konstrukcjach ramowych i zastrzato-
wych, obciazenia pionowe powoduja w podporach reakcje ukosne o sktadowych skie-
rowanych w kierunku pionowym i poziomym (rys. 4.16). Przesta tukowe maja ksztatt
kolowy lub paraboliczny, za§ pomost jezdni przebiega wzdluz stycznej do tuku w jego
punkcie najwyzszym lub jest do tuku podwieszony. Przesto tukowe taczone jest z pod-
porami sztywno lub za pomoca przeguboéw. Przegub moze by¢ tez usytuowany w klu-
czu czyli najwyzszym punkcie tuku.

ciggno nosne

wieszak

blok pylon pomost/
oporowy g fundament =
Rys. 4.17. Naprezenia w mostach wiszacych

W mostach wiszacych, podobnie jak w tukach, wystepuja sity skos$nie dziatajace
na pylony i podpory kotwiace liny. Rozkifad tych sit w mostach z dwoma pylonami
przedstawiono na rysunku 4.17. W linach no$nych powstaja sity rozciagajace, przeno-
szone na pylony i podpory kotwiace liny. Skladowe pionowe sit dziatajacych na podpo-
ry kotwigce skierowane sg do géry, a wigc w kierunku przeciwnym do kierunku sklado-
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wych pionowych sit dzialajacych na pylony lub na podpory mostéw belkowych oraz
ukowych.

Inna odmiana mostow wiszacych sg mosty wantowe, w ktérych konstrukcja pomo-
stu zawieszona jest na jednym lub dwoch pylonach przy pomocy wielu uko$nych lin,
tworzacych réznorodne uklady, na przyktad promienisty, harfowy lub wachlarzowy
(rys. 4.18). W ukladzie promienistym (a) wszystkie liny podtrzymujace pomost moco-
wane s do wierzchotka pylonu. Skladowe pionowe obciazenia lin sa tu najwigksze,
stad tez dzwigary gldéwne moga byé projektowane jako konstrukcje 1zejsze. Uklad har-
fowy (b) o linach no$nych réwnoleglych wzgledem siebie wymaga budowania wyso-
kich pylonéw. Na pylony te dzialaja znaczne sity w miejscach zaczepienia lin, wywotu-
jac zginanie pylonéw. Uklad wachlarzowy jest rozwigzaniem kompromisowym wzgle-
dem dwoch poprzednich, traktowanym jako rozwiazanie optymalne. Mozna zauwazy¢,
ze konstrukcja dzwigardw (a takze pylondw) w znacznym stopniu uzalezniona jest od
przestrzennego usytuowania lin nosnych i ich liczby.

a)

b)
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Rys. 4.18. Uklady lin noénych w mostach wantowych [2]
Objasnienia w tekscie

Jako uzupelnienie przedstawionych w niniejszym punkcie ogélnych informacji
o mostach, w tabeli 4.1 przedstawiono uproszczong klasyfikacjg mostéw oparta na wy--

branych kryteriach.
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Tabela 4.1 — kat B ukosu przesta, mierzony miedzy osig konstrukcji przesta i prosta laczaca

Uproszczona klasyfikacja mostow punkty podparcia przesla na podporze;
Lp. Kryterium klasyfikacji Rodzaje mostéw — kat y ukosu podpér, mierzony migdzy licem podpory i osia podtuzna konstrukcji
' . . . przesta;
drogowe, kolejowe, dla pieszych, tramwajowe, . . .. , . ‘eniem warunkéw ruchu
przeznaczenie uzytkowe kanatowe, przystosowane réwnoczesénie do roznych — niweletg drogi na moscie, ktora jest ustalona z uwzglednienie

na drogach dojazdowych oraz warunkéw ruchu pod mostem, i dotyczy: gornej kra-

rodzajéw ruchu, specjalnego przeznaczenia . o . ..
wedzi jezdni, poziomu gléwki szyny lub poziomu gémnej krawedzi krawgznika.

2 polozenie wzglgdem przeszkody | prostopadle, skoéne, na tuku poziomym

3 niweleta drogi na moscie poziome, nachylone, w tuku pionowym Wymiary mostu podawane sa w dwoch kierunkach: poziomym i pionowym.

kamienne, drewniane, z betonu (nieuzbrojonego,
uzbrojonego, sprezonego, Sprezysto-rozprezonego),

metalowe (zeliwne, stalowe, ze stopéw dluminium), !
metalowe z betonows plyta wspolipracujaca

/ 0§ przeszkody

4 tworzywo konstrukcji

i

N\a / o
/ \ Az/ ZBZ , "
.',.4 ;; __________ 7 J ________ os$ konstrukcji

R |

0§ drogi
nad lub pod konstrukcjg przenoszacy sity na podpory, A
6 polozenie pomostu na przgsle czgsciowo nad, a czgsciowo pod konstrukcja, T
dwupoziomowe, wielopoziomowe

dostosowanie do warun-
kéw komunikacyjnych stale, ruchome, obrotowe, przesuwne, podnoszone
wzdluz przeszkody

Rys. 4.19. Elementy geometryczne skrzyzowania mostu z przeszkoda [7]

belkowe i kratownicowe: o przgslach wolno pod-
Objasnienia w tekscie

partych, o przgstach wspornikowych, o przestach
ciaglych i przegubowych, o przestach ciaglych

i bezprzegubowych; . . . : i i 420i4.21) sa:
;| schemat statyczny konstrukcji ramownicowe: o przgstach pojedynczych Gtéwnymi wymiarami mostu w kierunku poziomym (rys. 4.20 i 4.21) sa:
przgset bgzwspl?mikowyl;:h Iubh»\{sgomikow%ch,o p}rlzqs%ach — rozpietoéé teoretyczna lub podporowa przgsta (I, 1,,), mierzona pomigdzy punkta-
fﬁgg: op}fkeagcl;l :zz;t;oviiﬁxzieiizg:zzgu’bowych ' mi podparcia, czyli miedzy osiami lozysk lub przegubow, a w przypadku podpar-
(z pomostami podwieszonymi do fuku lub opartymi cia bezprzégubowego mierzona pomigdzy osiami pionowymi podpér; .
na nim), wiszace, wantowe {podwieszone) ‘ — rozpicto$é przesta w swietle (1, 1,,), ktora jest odlegtoscia mierzona pomigdzy
8 | liczba dzwigarow gtéwnych jednodzwigarowe, dwudzwigarowe, skrzynkowe licami sasiednich podpér na ustalonym poziomie, na przyktad wody normalnej,
: dolnej krawedzi tozysk itp.;
, . podpartych poprzez lozyska tub przeguby, . .. . . ST B
9 i‘;osgg z‘;:(r;:a przesel polqczonycli)z};)odporami bezprzigul%ow}(l), czgsciowo — dlugo$¢ mostu w $wietle (§wiatlo mostu), liczona jako suma rozpigtosci w swietle
pocp podpartych a czgsciowo potaczonych bezprzegubowo wszystkich przgset wedlug wzoru
10 podstawowa technologia z materiatéw dostarczonych na budowe, n
wykonania z prefabrykatéw
L=Y,, (4.1)
i=1
4.1.2. P aran}etry georr’letryczne okreslajace polozenie ' — calkowita dlugo$é mostu L, liczona jako odleglo$¢ pomigdzy krawedziami skraj-
1 wymiary mostow nych przeset lub odlegloé¢ L. pomigdzy zewnetrznymi krawgdziami przyczot-
W celu dokfadnego ustalenia potozenia mostu wzgledem przeszkody oraz usytu- ; kow.
owania przgset wzgledem podpdr okresla sig nastepujace parametry (rys. 4.19) [71: i Wyréznia si¢ ponadto catkowita szeroko$¢ pomostu, mierzong pomigdzy ze-
~ kat o skrzyzowania osi drogi (z reguly pokrywajacej sig z osia konstrukcji przesta) wngtrznymi krawedziami przekroju poprzecznego przesta, oraz szeroko$¢ uzytkowa
z osig przeszkody; pomostu, bedaca suma szeroko$ci paséw ruchu wraz z pasami bezpieczefistwa.
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Rys. 4.20. Wymiary mostu [7]
Objasnienia w tekscie

Rys. 4.21. Wymiary mostu w skosie [7]
Objasnienia w tekscie

Gléwnymi wymiarami mostu w plaszczyznie pionowej (rys. 4.22) sa;

— wysokos$¢ konstrukcyjna 4, mostu, mierzona pomigdzy niweleta drogi a najnizszg
krawedzig spodu przesta, ktora moze by¢ nawet ostona przeciwdymowa lub urza-
dzenie podtrzymujace trakcjg elektryczna;

— wysokos$¢ ustrojowa A, mostu, mierzona pomigdzy dolna krawedzia tozysk a naj-
wyzsza krawedzia jego konstrukcji;

— wysoko$¢ podporowa h, mostu, mierzona migdzy niweleta drogi na moscie nad
podpora a gérng krawedzia tawy podlozyskowe;j.

Ponadto okresla si¢ wysoko$¢ 4, mostu nad terenem i wysoko$¢ z, mostu w $wietle
(rys. 4.23). Pierwsza z nich jest najwicksza odlegloscig pomigdzy niweletg osi drogi na
moscie a ustalonymi poziomami: drogi, gérnej powierzchni szyn, dna koryta rzeki lub
dna doliny. Wysoko$¢ A, jest najmniejsza wysokoScia pomigdzy dolng krawegdzia prze-
sta a najwyzszym poziomem przeszkody pod przgstem. Wysokosci 4,1 h, wyznacza sig
dla kazdego przesta oddzielnie.
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Rys. 4.22. Rézne konstrukcje mostow i ich wymiary w ptaszczyznie pionowej 7]
Objasnienia w tekscie

niweleta__

Rys. 4.23. Wysokosci mostu nad terenem [7]
Objaénienia w tekscie
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4.1.3. Technologia budowy i montazu mostéw

W zakresie technologii budowy mostéw wyrézni¢ mozna budowe podpér i budo-
wg przesel. W budowie podp6r najwigeej problemoéw wykonawczych stwarzaja trudne
warunki terenowe oraz duze wysokosci podpér. Stad w dazeniu do zapewnienia sta-
teczno$ci podpér, w skrajnie niekorzystnych warunkach, gdy jednoczes$nie wystapia
wszystkie mozliwe obciaZenia wlasne i zewngtrzne, wykazuje sig¢ szczegolng dbatosé
o wiasciwe posadowienie podpor. Fundamenty podpér powinny opieraé si¢ na stabil-
nym podlozu, zidentyfikowanym w oparciu o wyniki szczegolowych badan geotech-
nicznych. Dotarcie do podloza przez prowadzenie wykopow lub wykonywanie palowa-
nia jest stosunkowo tatwe w przypadku budowy podpér ladowych. Znacznie trudniej
budowa¢ fundamenty podpér na terenach pokrytych woda, szczegélnie przy duzej gte-
bokosci posadowienia i przy znacznych odlegloéciach podpér od ladu (jeziora, cie$ni-
ny morskie, szerokie rzeki). W takich przypadkach do budowy fundamentéw stosuje
si¢ kesony, ulatwiajace wybieranie namuléw i gruntu nienosnego. W miarg postgpu
robét ziemnych kesony obnizaja swoje polozenie i umozliwiaja dotarcie do podtoza
stabilnego. Jednak ze wzgledu na nadci$nienie panujace w komorze roboczej kesonu
1 jego szkodliwy wptyw na zdrowie pracownikéw proponuje sig inny sposéb budowy
fundamentu kesonowego. Sposob ten, opisany w [1], zastosowano przy budowie mostu
w cies$ninie Wielki Belt migdzy wyspami Sprogo i Zealand. Polega on na zdjgciu namu-
16w i gruntu nieno$nego z dna morza przy uzyciu ogromnych poglebiarek i barek
w miejscach lokalizacji podpér. Miejsca te zaznaczone sa na wczeéniej sporzadzonej
mapie, obejmujacej pas dna morskiego o szerokosci 1000 m, usytuowany wzdhuz pro-
Jjektowanej osi mostu. Po odkryciu podioza trwalego przygotowane zostaly toza pod
fundamenty, zbudowane z wielu warstw zwiru o frakcji 10-100 mm. Kazda usypana
warstwa Zwiru byla nastgpnie zaggszczana przy uzyciu 65-tonowego wibratora zawie-
szonego na pltywajacym dzwigu. Ostatnia warstwa loza zostala dodatkowo wyrownana
wzgledem ustalonej w projekcie plaszczyzny poziomej z dokladnoscia 5 cm. Na tak
przygotowane oZa opuszczano kesony, majace postaé ogromnych betonowych skrzyn.
Kesony wykonywano w suchym doku na ladzie, a po ich zwodowaniu przeciagano
droga wodna w miejsce lokalizacji. Kazdy keson byt dokladnie pozycjonowany, a na-
stgpnie opuszczany na przygotowane loze. Dolne fragmenty kesonu, uksztaltowane
lemieszowo, wbijaly sig gigboko w przygotowane toze. Lacznie tym sposobem przygo-
towano fundamenty kesonowe dla dwdch pylonéw, dwéch podpor kotwiacych liny
przgsta wiszacego mostu i 14 podpor.

Oprocz kesonéw przy budowie fundamentow filarow usytuowanych w glebokiej
wodzie (jezioro, morze) stosuje si¢ réwniez palowanie przy uzyciu rur stalowych
o wielkich $rednicach (np. 2,5 m), wypelionych w catosci betonem lub czgsciowo
betonem a czgsciowo ziemia i osadzonych w skale lub innym trwatym podtozu. Gérne
czgSel rur wigzane sa na gorze betonowym blokiem wystajacym ponad poziom wo-
dy. W stabym gruncie mozna réwniez stosowaé wiercone studnie (szyby) wypemiane
betonem.
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Na fundamentach wznoszone sa korpusy podpér z zastosowaniem deskowan pet-
nych, przestawnych lub przesuwnych. Korpusy podpor wystegpuja rowniez jako ele-
menty prefabrykowane jedno- lub kilkuczionowe. Sa one szczegélnie przydatne przy
budowie wysokich filaréw lub pylonéw usytuowanych w gigbokiej wodzie. Sposéb
taczenia dwuczesciowego korpusu filara z fundamentem kesonowym przy uzyciu pty-
wajacego dzwigu przedstawiono na rysunku 4.24. Dolna czg$¢ korpusu filara ustawia-
na jest na kesonie za po$rednictwem podno$nikéw hydraulicznych, ulatwiajacych ko-
rygowanie polozenia montowanego fragmentu. Ustawiony element jest faczony z fun-
damentem poprzez zabetonowanie. Nastepnie ustawia si¢ goérna cze$¢ korpusu,
korzystajac ze specjalnych ogranicznikow, ulatwiajacych poprawne zespolenie filara
lub pylonu. o

Rys. 4.24, DwuczesSciowy korpus filara [1]

Budowe przeset prowadzi si¢ z zastosowaniem wielu réznorodnych technologii,
dostosowanych gtéwnie do rozpigtosci przesel oraz przyjetych rozwiazan konstrukcyj-
nych i materiatowych. W mostach tradycyjnych i zespolonych prz¢sia moga by¢ budo-
wane z gotowych elementéw prefabrykowanych oraz z elementéw wykonywanych na
placu budowy. Ponadto przesta buduje sig metoda nawisowa (wspornikowa) i metodg
nasuwania podhuznego, z wykonywaniem wszystkich prac budowlanych bezposrednio
w rejonie budowy mostu.

Do szeroko rozpowszechnionych metod budowy przgset mostowych, wymagaja-
cych prowadzenia obstugi geodezyijnej naleza: metoda nasuwania podhuznego i metoda
deskowan przesuwnych. Wymienione metody stosuje si¢ gldwnie przy budowie mo-
stéw betonowych, ale takze przy budowie mostéw stalowych i zespolonych. W okresie
powojennym szczegdlnie dynamicznie rozwija si¢ budownictwo mostéw betonowych.
Stosuje sie¢ w nich beton sprezony, ktory pozwala na ksztattowanie konstrukcji lzej-
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szych i ciefiszych niz przy uzyciu betonu zbrojonego. W mostach kablobetonowych
belka no$na (badz plyta) z betonu sprgzonego (rys. 4.25) wytwarzana jest w ten sposob,
ze w dolng cze$é elementu konstrukcyjnego, podlegajaca rozciaganiu, wprowadza si¢
ro~ zawierajace liny o duzej wytrzymatosci. W trakcie betonowania belki liny uktada
si¢ luZzno, natomiast po stwardnieniu betonu sa one naprezane i kotwione mechanicz-
nie, a nastgpnie rury wypelniane s zaprawa betonows spajajaca ciggna z betonem
i konserwujaca liny. Mosty z betonu sprgzonego sa lekkie i estetyczne.

belka z betonu sprezonego

Rys. 4.25. Belka z betonu sprezonego [17]

W metodzie nasuwania podluznego (rys. 4.26), najchetniej stosowanej dla przgset
o dlugosci 40-70 m (maks. 90 m), korzysta sig z elementéw przygotowywanych w te-
renie, na placu montazowym usytuowanym bezposrednio za przyczétkiem. Na spe-
cjalnym stendzie buduje si¢ kolejne segmenty przesta o dtugosciach rzgdu 10-30 m.
W przypadku budowy mostéw stalowych zespolonych segmenty te mogg powstaé
przez laczenie (nitowanie, spawanie) uzyskanych z wytworni konstrukcji stalowych.
Przy wznoszeniu mostéw betonowych segmenty prze¢sta powstaja w stalym deskowa-
niu o ustalonej dlugoséci. Po napelnieniu form betonem i jego stwardnieniu spreza sig
podtuznie plyte za pomoca kabli prowadzonych centrycznie. Gotowy segment przesu-
wa sig po specjalnym torze w kierunku przeszkody, stosujac uktad pras hydraulicznych
(rys. 4.27). Tor ten musi by¢ precyzyjnie utoZony sytuacyjnie i wysokosciowo. Po wy-
sunigciu pierwszego segmentu na zwolnionym stendzie buduje sie kolejne segmenty,
faczac je z poprzednimi. Do pierwszego wysuwanego segmentu przymocowuje si¢ spe-
cjalng konstrukcje blachownicowa lub kratownicows, zwang awanbekiem. Konstruk-
cja ta pozwala zmniejszy¢ momenty zginajace przed osiagnig¢ciem kolejnej podpory
przez czolo pierwszego segmentu (rys. 4.28). Zmniejszenie momentéw zginajacych
mozna réwnieZ osiagnaé przez stosowanie masztéw (pylonéw) z wantowymi odciaga-
mi lub podpdr tymczasowych zakotwionych odciggami do podpor trwatych.
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Rys. 4.26. Budowa mostu metoda nasuwania podtuznego [10]

kierunek przesuwu
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Rys. 4.27. Uktad pras hydraulicznych do nasuwania podtuznego [9]
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Rys. 4.28. Usytuowanie awanbeku [9]

Metodg nawisowa (wspornikowa), stosowana dla przeset o dtugosci od 90-170 m
(maks. 200 m), wykorzystywano poczatkowo do budowy mostow stalowych, a obecnie
— mostow z betonu sprgzonego. Metoda ta jest stosowana przy budowie mostéw o kon-
strukcji belkowej, ramowej, podwieszonej i lukowej. Budowe przesta rozpoczyna sig
od wykonania segmentu usytuowanego bezposrednio nad filarem (rys. 4.29), a nastep-
nie dodaje sig do niego kolejne segmenty budowane jednoczesnie z obydwu stron filara
(betonowanie symetryczne) lub na przemian (betonowanie asymetryczne). Przy wyso-
ko polozonych przgstach i ich duzych rozpigtoéciach korzysta si¢ z pomocniczego
dzwigara stalowego. Do tej konstrukcji montazowej podwiesza sig przesuwne urzadze-
nia (trawelery), w ktérych formuje si¢ i sprgza betonowy segment. Gdy zbudowany
fragment przgsta jest juz nosny, przesuwa sig formg wzdhuz osi mostu i buduje sig ko-
lejny segment. Ten spos6b umozliwia postgp prac tylko w jednym kierunku (od filara
do filara). Ze wzgledéw bezpieczenistwa w metodzie nawisowej stosuje si¢ jednostron-
ne lub dwustronne (wzglgdem filara) tymczasowe podpory montazowe oraz dokonuje
si¢ kotwienia skrajnego przgsta do przyczolka. Mozna tez stosowaé odciagi mocowane
w tymczasowych pylonach, ktére s3 przediuzeniem podpér utrzymujacych statecznosé
konstrukcji.

dzwigar montazowy

i 1 B P
G ‘- g 0 R
urzadzenie
formujace
filar

Rys. 4.29. Budowa mostu metoda wspornikowa [17]

W przypadku mostéw stalowych lub zespolonych zbudowane na podporze wspor-
niki uzupetnia sig z dwéch stron gotowymi elementami zmontowanymi na brzegu. Ele-
menty te dostarczane s3 na miejsce montazu przy uzyciu jednostek ptywajacych lub
jednostek transportowych naziemnych oraz d2wigéw usytuowanych na zmontowanych
juz czesciach przesel. W taki sposob mozna prowadzié montaz réwnocze$nie na kilku
podporach mostu wieloprzgstowego.

286

Metoda rusztowan przesuwnych (rys. 4.30), stosowana przy budowie przgset
o diugosciach 40~70 m (maks. 110 m), polega na budowie sekcji, z ktdrych kazda obej-
muje 80% dlugosci przesta poprzedniego i 20% dlugosci przgsta nastgpnego. Innymi
stowy, dobudowuje sie brakujaca czg$¢ przgsta poprzedniego i przygotowuje sig wspor-
nik przesta nastepnego. Stosuje si¢ w tym przypadku rusztowania robocze przesuwane
do kolejnych potozen bezposrednio po terenie lub na zbudowanych torach. Metoda ta
jest korzystna przy budowie mostow niskich lub wieloprzgstowych estakad drogowych
z betonu sprgzonego.

sekcja w budowie

urzadzenie deskowanie

rusztowa- (forma)
niowe P

podpora mostu

Rys. 4.30. Budowa mostu metoda rusztowan przesuwnych [9]

W praktyce budowlanej wznoszenie mostu prowadzone jest niekiedy z zastosowa-
niem innej metody budowy przeset dla czgsci zalewowej, a innej dla czesci nurtowe;j.
Ponadto oprocz wyzej wyszczego6lnionych technologii budowy mostow spotyka sig
réwniez inne metody, mniej rozpowszechnione lub odznaczajace si¢ oryginalnoscia
z uwagi na konkretne indywidualne warunki terenowe. Przy niewielkich rozpigtosciach
przeset moga by¢ stosowane rusztowania ciagle lub elementy prefabrykowane, podno-
szone na podpory bardzo réznymi sposobami. Stwierdzenie powyzsze dotyczy rowniez
mostéw zespolonych, przy ktérych budowie najpierw montuje sig konstrukcjg stalowa
(dzwigary, poprzecznice, podtuznice) na podporach, a dopiero pézniej faczy sig z nig
plyte pomostu, wykonang z zelbetu lub betonu sprgzonego. Takie konstrukcje zespolo-
ne stosowane sa w mostach blachownicowych i kratownicowych z przgstami o rozpieg-
to$ci ponad 200 m. Montaz konstrukcji stalowych prowadzi si¢ metodami wymienio-
nymi wczesniej, a dodatkowo stosuje sig¢ wciaganie czolowe z zastosowaniem podpor
montazowych lub nasuwanie boczne. Konstrukcje zespolone wykorzystuje sig réwniez
w mostach wantowych, gdzie rozpigtosci przeset s jeszcze wigksze; na przyklad most
wantowy Yangpu w Chinach, wybudowany w 1993 r., ma przgsto o rozpigtosci 602 m,
za$ most Xupu (Chiny, 1996 r.) ma przesto o rozpigtosci 590 m.

Mosty tukowe buduje sig gléwnie metoda wspornikowa. Mozna tu przyktadowo
wymienié: most kolejowy w Niemczech nad rzeka Wupper, o wysokosci 107 m, zbudo-
wany bez dodatkowych rusztowan w kierunku od filaréw do $rodka. Inny most tukowy,
w Allgau, przecinajacy wawoz gérski na wysokosci 56 m, budowano w dwoch cze-
éciach bez uzycia rusztowan. Zastapiono je deskowaniem $lizgowym, ustawionym pio-
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" nowo, ktére wypelniano betonem przy uzyciu zZurawia. Wykonane potowy tuku osa-
dzone byly w poteznych tozyskach przegubowych i dzigki nim a za pomoca lin opusz-
czano wykonane dwie czgéci tuku az do zetknigcia sig ich koncow. Po spigciu obydwu

potéwek w miejscu polaczenia i po zlikwidowaniu przegubéw ustawiano na stupach

noénych belki ze spr¢zonego betonu, dzwigajace pomost i nawierzchnig. Najdtuzszy
stalowy most tukowy na $wiecie, poprowadzony przez waw6z New River w Wirginii,
ma diugosé 518 m.

Mosty wiszace buduje si¢ w czterech nastepujacych etapach:

budowa blokéw oporowych dla zakotwienia lin no$nych,

budowa pylonow,

montaz lin no$nych,

podwieszenie ptyty pomostu.

o=

Problemy techniczne wystgpujace przy budowie tego typu mostéw sg rozwiazy-
wane indywidualnie, w dostosowaniu do warunkow terenowych i stosowanych rozpig-
tosci przgset.

Przyktadowe rozpigtoSci mostow wiszacych i wysokosci pylonow sa nastgpujace:

~ most Brooklinski, Nowy Jork (1883 r.): rozpietosé 486 m, pylony granitowe;
— most Golden Gate, San Francisco, California (1937 r.): rozpigto$¢ 1281 m, pylony

o wysoko$ci 210 m (czterosegmentowe, ze stali);

— most Verrano Narrows, Nowy Jork (1964 r.): rozpietos¢ 1300 m;

— most Humber, Anglia (1981 r.): rozpigto$¢ 1410 m, pylony o wysokosci 162 m;

— most Akashi Kaikyo, Japonia (1998 r.): rozpigtos¢ 1990 m;

— most faczacy wyspy Sprogo i Zealand, Dania (2000 r.): rozpieto$¢ 1624 m, pylony

o wysokoS$ci 254 m.

4.2. Ogodlne uwagi o projektowaniu tras mostowych

W procesie projektowania przej$¢ mostowych poszukuje sig¢ najwlasciwszych roz-
wigzan technicznych, architektonicznych i ekonomicznych oraz dazy sig do jak najlep-
szego zaspokojenia biezacych i przyszlych potrzeb komunikacyjnych danego rejonu.
Lokalizacja mostu powinna zapewni¢ najwicksze oszczednosci komunikacyjne przy
najmniejszych kosztach przewozu i powinna byé zgodna z planem zagospodarowania
terenu przyleglego do mostu. Z uwagi na koszt budowy wazne jest sprawdzenie warun-
kéw geologicznych i hydrogeologicznych w miejscu projektowanego przekroczenia
przeszkody. Jesli przeszkoda jest rzeka, to most powinien by¢ budowany na jej prosto-
liniowym odcinku o stalym korycie, wzdluz osi prostopadlej do kierunku rzeki. Do
przekroczenia dolin wybiera sig przekroje najwezsze lub najnizsze.

Mosty i dojazdy do nich winny spelnia¢ warunki techniczne i komunikacyjne od-
powiadajace danej klasie technicznej drég, wzdtuz ktorych sa one budowane. Skrzyzo-
wania dojazdow z liniami kolejowymi oraz wazniejszymi drogami powinny by¢ sy-
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tuowane na réznych poziomach, jako skrzyzowania bezkolizyjne (rys. 4.31). Skrzyzo-
wania jednopoziomowe: zwykle, skanalizowane lub z ruchem okrgznym, przedstawio-
ne na rysunkach 4.32—4.34, budowane sa z uwzglednieniem liczby samochodéw prze-
jezdzajacych przez skrzyzowanie w ciagu doby. Wezly przedmostowe w duzych mia-
stach powinny zapewnia¢ bezkolizyjno§¢ jazdy, stad odpowiednie poziomy ruchu
osiaga sig przez wprowadzanie wiadukt6w i estakad. Na wezlach takich kazda zmiana
kierunku jazdy wymaga zmiany poziomu ruchu.
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Rys. 4.31. Bezkolizyjne wezly przedmostowe [8]: a) w ograniczonej przestrzeni;
b) w postaci rozwinigtej
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Rys. 4.32. Wezly przedmostowe [8] w postaci skrzyZzowan jednopoziomowych: prostych (a i d),
uko$nych (b) i rozwidlen (c)
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Rys. 4.34. Wezly przedmostowe w postaci skupiefi [8]: a) o ruchu nieokreznym; b) o ruchu okreznym

Projektowanie obiektéw mostowych (mosty drogowe, mosty kolejowe, wiadukty,
estakady) jest procesem ztozonym i wieloetapowym. Rozréznia sig nastepujace etapy
przygotowania projektu: studia i analizy przedprojektowe, koncepcje projektowe, pro-
Jekt budowlany i projekt techniczny. Projekt budowlany sktada sig z projektu zagospo-
darowania terenu i projektu architektoniczno-budowlanego, wykonanych w postaci ry-
sunkowej i opisowej. Czg$¢ rysunkowa projektu zagospodarowania terenu zawiera:
granice przedsigwzigcia budowlanego, istniejace i projektowane obiekty budowlane,
wymiary i wzajemne odlegltosci obiektéw projektowanych i istniejacych, rzedne cha-
rakterystycznych punktow i pozioméw, uzbrojenie terenu oraz jego uksztaltowanie
z naniesiong istniejaca i projektowana siecig drogowa. Czgéé rysunkowa projektu ar-
chitektoniczno-budowlanego obejmuje: widoki boczne, widok z géry, przekroje po-
dtuzne i poprzeczne przedstawiajace rozmieszczenie elementéw konstrukcyjnych mo-
stu oraz zastosowane rozwigzania budowlano-konstrukcyjne i powiazania z podlozem.
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Projekt techniczny, bedacy uszczegdtowieniem projektu budowlanego, zawiera migdzy
innymi rysunki konstrukcyjne potrzebne do poprawnego zespolenia, zgodnego z wizja
projektanta, zarébwno poszczegdlnych elementéw jak i calej budowli mostowe;.

Dane niezbedne do sporzadzenia projektu to: ‘

— mapa sytuacyjno-wysokosciowa rejonu przejscia mostowego,

— przekroje terenu wykonane wzdluz projektowanej osi mostu i linii do niej rowno-
leglych,

—~ mapa uzbrojenia podziemnego w rejonie trasy mostowej i projektowanych weztow
przedmostowych,

— wyniki badaf geologicznych, hydrologicznych i hydraulicznych,

— informacje o rodzajach i klasie technicznej ciagéw komunikacyjnych i spodziewa-
nym nat¢zeniu ruchu,

— opisy warunkow klimatycznych i srodowiskowych.

Do map stosowanych w procesie projektowania naleza: mapy topograficzne
w skalach od 1:200 000 do 1:5000 i mapy zasadnicze w skalach od 1:5000 do 1:500.
Powinny byé one generowane w odpowiednich skalach w oparciu o numeryczny model
terenu. Mapy i inne dokumenty geodezyjne wykorzystuje si¢ do opracowania réznych
wariantéw trasy mostowej oraz projektowania badan geologicznych i hydrologicznych.
Na materiatach tych ustala sie¢ polozenie: przyczotkow, filaréw, drog dojazdowych,
urzadzef regulacyjnych, obiektow tymczasowych, skladowisk materialéw budowla-
nych, a takze punktéw osnowy budowlano-montazowe;.

Skale map sytuacyjno-wysoko$ciowych sa dostosowane do etapu projektowania.
Zalozenia projektowe opracowuje sig¢ na mapach topograficznych w skalach matych
(1:200 000, 1:100 000). Lokalizuje sig na nich projektowana tras¢ mostowa i przepra-
wy z nig sgsiadujace. Na mapach topograficznych w skalach wigkszych uscisla sig po-
lozenie osi mostu, dojazdéw statych i objazdéw przygotowywanych na okres prowa-
dzonej budowy. Projekt wstepny opracowuje si¢ na mapach w skalach 1:10 000

'i 1:5000. Obejmuja one teren o dtugosci rownej pieciokrotnej szerokosci rzeki (3 sze-

rokoséci w gore i 2 szeroko$ci w dot) w pasach obejmujacych teren po obydwu stronach
rzeki, az poza granice rozlewiska wody wielkiej. Do sporzadzania projektu techniczne-
g0, po ustaleniu lokalizacji trasy mostowej, wykorzystuje sig: mapy zasadnicze w ska-
lach od 1:2000 do 1:500, przekroje terenu wykonane wzdiuz osi trasy i wzdhuz linii
rownolegltych do niej, przekréj podtuzny rzeki wykonany wzdhuz jej nurtu z zaznaczo-
nym spadkiem zwierciadta wody, przekroje poprzeczne koryta i doliny rzeki, a takze
mape rzezby dna. Trescig map sytuacyjno-wysokosciowych w skalach duzych sa: ele-
menty zagospodarowania terenu, drogi, starorzecza, potoki, zbiorniki wodne, groble,
granice rzeki przy $rednim stanie wody, granice najwigkszego rozlewiska, rowy od-
wadniajace i nawadniajace, studnie z podaniem wysokosci zwierciadta wody, wodo-
wskazy z podaniem bezwzglednych wysoko$ci ich punktéw zerowych, rzezba terenu,
punkty sytuacyjnej i wysoko$ciowej osnowy geodezyjnej oraz inne wazne szczegOty.
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Na przekroju wykonanym wzdhuz osi mostu przedstawia si¢ uksztaltowanie terenu, po-
ziom zwierciadia wody badZz wysoko$é niwelety przekraczanej linii komunikacyijne;.
Na potrzeby projektu prowadzi si¢ rowniez szczegblowe badania geologiczne

i hydrologiczne. Pierwsze z nich pozwalaja na okre$lenie nosnosci gruntu oraz jego

wiasciwosci fizycznych i chemicznych, szczegblnie w miejscach posadowienia funda-
mentéw przyczoétkéw i filarbw mostowych. Wykonuje sig tez profile geologiczne
umozliwiajace ustalenie grubo$ci poszczegdlnych warstw podioza, a takze wysokosci
pozioméw wod gruntowych. W tym celu wyznacza sig na brzegach oraz na dnie rzeki
potozenie otworéw wiertniczych, szybikoéw i rowéw badawczych. Drugi rodzaj badan
prowadzi sig, aby przygotowa¢ dane hydrologiczne i hydrauliczne, niezbgdne do okre-
Slenia dtugodci mostu, rozpigtoéci przesel, wysokosci mostu, a takze wysokosci dol-
nych poziomoéw przesel.

Jesli trasa mostowa prowadzona jest przez obszary morskie, wowczas na potrzeby
projektu sporzadza si¢ mapg dna morskiego wzdtuz projektowanej osi mostu. Przykia-
dowe rozwigzanie w tym zakresie, dotyczace budowy mostu o dtugosci 6,8 km pomig-
dzy wyspami Sprogo i Zealand, mozna znalez¢ w opracowaniu [1]. Wykonano tu po-
miary hydrograficzne dna morskiego w pasie o szeroko$ci £500 m wzgledem projekto-
wanej osi mostu. Pomiar gigbokosci prowadzono przy uzyciu echosondy umieszczonej
na specjalnej barce, ktora poruszata si¢ wzdhuz linii réownolegtych i prostopadtych do
osi mostu. Pomigdzy liniami réwnolegtymi zachowano odlegloéci 10 m, a pomiedzy
liniami prostopadtymi 50 m. Pozycje barki ustalano przy uzyciu francuskiego systemu
AYXLE firmy Sercel, opartego na wykorzystaniu dalmierzy radiowych, umozliwiaja-
cych wyznaczenie pozycji jednostki ptywajacej wzgledem siedmiu nabrzeznych stacji
o zasiggu 10 km z doktadnoscia +30 cm. Aktualny poziom wody w rejonie prowadzo-
nych pomiaréw ustalano w oparciu o wskazania trzech mareometréw przekazujacych
wyniki obserwacji droga radiowa do komputera centralnego, a nastgpnie do jednostki
plywajacej, wykonujacej pomiary sondazowe. Do pomierzonych echosonda gteboko-
Sci dna wzgledem poziomu morza wprowadzano poprawki ze wzgledu na zmieniajacy
sig poziom powierzchni wody i rozne predkosci rozchodzenia sie dzwieku w wodzie,
warunkowane zmiennym zasoleniem. Na podstawie wyznaczonych polozen punktow
sondazowych i odpowiadajacych im glgbokosci ustalonych z pomiaréw echosonds
okreslono wysokosci punktéw reprezentujacych powierzchnig dna morza, a nastgpnie
opracowano mapg w skali 1:1000 z cigciem warstwicowym 0,5 m dla pasa o szerokosci
1000 m i dlugosci 6,8 km.

Dodatkowo wykonano pomiary z uzyciem sonaru bocznego wybierania, pozwala-
jacego na lokalizacjg gtazéw, kamieni, ztomu i innych elementéw zalegajacych na dnie
morza. W pomiarach tych prowadzono skanowanie w pasach z 50% pokryciem, uzy-
skujac odtworzenie kazdego obiektu z dwdch stron. Wykryte obiekty przedstawiono na
mapie w skali 1:1000, przyporzadkowujac im numery, wedtug ktérych zestawiono liste
z opisem cech i wymiar6w tych obiektow. '
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Petna dokumentacja rzezby dna, uzupetniona badaniami geologicznymi, stanowi
podstawe do poprawnego projektowania prac zwiazanych z usuwaniem luznych obiek-
tow zalegajacych na dnie morza, zdejmowaniem gérnej warstwy dna morskiego
w miejscach przyszlej lokalizacji podp6r mostowych i przygotowywaniem Zwirowego
podioza, na ktérym ustawiane beda fundamenty kesonowe filaréw, pylonoéw i blokow
kotwiacych liny no§ne mostu wiszacego. o

W oparciu o materiaty geodezyjne, geologiczne i hydrogeologiczne opracowuje sig
pelna dokumentacjg projektowa, obejmujaca migdzy innymi nastepujace rodzaje prac:

— przygotowanie wstepnej koncepcji podlegajacej zatwierdzeniu przez inwestora,
— przygotowanie materiatéw do wniosku o wydanie decyzji o warunkach zabudowy

1 zagospodarowania terenu,

— przygotowanie materialéw do regulacji stanu prawnego nieruchomosci grunto-
wych,

— wykonanie projektu budowlanego,

— przygotowanie materialéw do wniosku o wydanie pozwolenia wodnoprawnego,

— wykonanie projektu technicznego.

Wistgpne rozwiazania lokalizujace most powstaja na szczegétowych mapach rejo-
nu przekraczania przeszkody, po przeanalizowaniu zgromadzonych danych wyjscio-
wych oraz ustaleniu niezbgdnego §wiatta poziomego i pionowego. Po wyborze lokali-
zacji mostu wpasowuje sig jego polozenie sytuacyjne i wysokoéciowe w istniejacy lub
projektowany ciag komunikacyjny. Zazwyczaj niweleta jezdni na moscie jest dostoso-
wana do niwelety drogi. Jedynie bardzo duze mosty stanowig tak zwane ,,punkty stale”
trasy i wymuszaja zastosowanie odpowiednich rozwiazan geometrycznych dojazdow.
Na przekroju podhuznym wykonanym wzdluz osi mostu zaznaczone sa dane dotyczace
uksztaltowania terenu, poziomu zwierciadla wody pod mostem lub niwelety przekra-
czanej linii komunikacyjnej. Dane te pozwalaja wiasciwie rozmiesci¢ podpory mostu
i ustalié¢ ich wysokosci, co z kolei wplywa na przyjgcie wlasciwych rozwiazan kon-
strukcyjnych przesel i wybor technologii budowy.

Przygotowany projekt budowlany i opracowany na jego podstawie projekt tech-
niczny stanowig materiat zrodtowy dla okreSlenia zakresu i rodzaju wszelkich prac po-
miarowych zwigzanych z geodezyjna obstuga budowy mostu. Dokumentem podsta-
wowym jest projekt zagospodarowania terenu, a szczeg6lnie jego czgS¢ graficzna spo-
rzadzana na mapach w odpowiednio dobranych skalach, na przyktad: 1:2000 dla drég
dojazdowych, 1:1000 dla Iokalizacji mostu i 1:500 dla lokalizacji podpdr mostowych.

Plan realizacyjny powinien zawieraé:

— granice terenu budowy, usytuowanie istniejacych i projektowanych obiektow bu-
dowlanych oraz urzadzen z nimi zwiazanych, wymiary obiektéw i odleglosci po-
migdzy nimi oraz wysokosci charakterystycznych punktow;

- rzeZbe terenu, z zaznaczeniem projektowanych zmian jego uksztaltowania;

— uzbrojenie terenu, zaréwno istniejace, jak i projektowane, z podaniem charaktery-
stycznych rzednych, wymiarow i odlegloscei.
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Na kolejnych etapach geodezyjnej obstugi budowy mostu korzysta sie z czesci
graficznej projektu architektoniczno-budowlanego, do ktérej naleza:

— widoki boczne i widok z gory obiektu (w skalach 1:50 i 1:100), z zaznaczeniem
podstawowych wymiar6w geometrycznych;

— przekroje podluzne i poprzeczne usytuowane w miejscach charakterystycznych
obiektu, potrzebne do przedstawienia rozwiazan budowlano-konstrukcyjnych
i powiazania z podiozem, wraz z podaniem stosownych wymiaréw;

~ rysunki przedstawiajace zasadnicze elementy wyposazenia technicznego obiektu
oraz polaczenia jego instalacji z sieciami zewnetrznymi. '

Do wiasciwego zaprojektowania geodezyjnej osnowy realizacyjnej i osnowy bu-
dowlano-montazowej, oraz sprawnego prowadzenia geodezyjnej obstugi budowy ko-
nieczna jest rowniez znajomos$¢ przyjetej technologii budowy i wynikajacych z niej
czynnosci budowlanych i montazowych. '

4.3. Tyczenie osi mostu

Geodezyjng obstuge budowy mostu rozpoczyna sig od opracowania projektu za-
gospedarowania terenu w sposob umozliwiajacy uzyskanie danych do wytyczenia
w terenie osi podtuzne;j i osi poprzecznych (osi podpér) mostu. W czasie budowy osie
te beda wznawiane i wykorzystywane w kolejnych etapach prac zwiagzanych z wykona-
niem rob6t ziemnych, betonowaniem fundamenté6w podpér mostowych, wznoszeniem
przyczotkéw i filaréw, a takze budowa lub montazem przesel mostowych. Z uwagi na
potrzebg wznawiania osi i zabezpieczenia zréznicowanych wymagan doktadnoscio-
wych w calym procesie budowy, punkty wyznaczajace osie mostu powinny by¢ wyty-
czone z zachowaniem najwyzszych dokfadnosci okre$lonych w projekeie technicznym
konkretnego mostu. Ponadto wytyczone punkty musza by¢ tak zlokalizowane i utrwa-
lone, aby mozna z nich odtwarza¢ osie na kazdym etapie budowy mostu, zaréwno na
dnie gigbokich wykopéw, jak i na gornej powierzchni wysokich podpér mostowych.
Punkty wyznaczajace osie podluzne usytuowane sa poza przyczétkami mostu oraz
w miejscach przecig¢ z osiami poprzecznymi i pomigdzy nimi. Osie poprzeczne utrwa-
la sig dwoma lub trzema punktami z kazdej strony osi podtuznej. Najpierw wytycza sie

punkty osi podtuznej, po dwa z kazdej strony przekraczanej przeszkody, korzystajac

z miar podanych w projekcie zagospodarowania terenu. Nastepnie zakiada sie osno-
wg realizacyjna, wiaczajac do niej poprzednio zlokalizowane punkty osi podhuznej. Za-
zwyczaj jest to osnowa lokalna, rozwiazywana w ukladzie wspétrzednych, ktorego
jedna z osi pokrywa sig z osig podtuzna mostu. Najprostsze osnowy realizacyjne stoso-
wane sg przy budowie mostéw o niewielkich dlugosciach. Ciekawsze konstrukcje geo-
metryczne takich osnéw, rozwigzywanych jako sieci liniowe lub liniowo-katowe,
przedstawiono na rysunku 4.35.
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Rys. 4.35. Konstrukcje geometryczne sieci liniowych i liniowo-katowych

Tyczenie punktéw prostoliniowe;j osi podtuznej mostu polega w tym przypafiku na
odkladaniu obliczonych odlegtosci pomiedzy skrajnymi punktami osi podhuzne;j a ko-
lejnymi osiami poprzecznymi. Nastgpnie z tych punktéw tyczy si¢ osie poprzeczne -
poprzez realizacjg katéw prostych pomigdzy nimi a osia podtuzna. Punkty kor'lcow.e osi
poprzecznych mozna réwniez tyczy¢ bezposrednio na liniach rownoleglych do osi po-
dtuznej (rys. 4.36). Utrwalanie wytyczonych punktéw osiowych w wodzie mozna do-
konaé na specjalnych pomostach wspierajacych sig na palach wbitych w dno rzeki lub
na innych trwatych elementach, takich jak szyny stalowe lub pale drewniane. N

W rejonach wystepowania rozgatezionych przeszkoéd wodnych (brzegi m(')fz i je-
zior) lub przy zréznicowanej rzezbie terenu mozna stosowaé caly zespot wzajemnie
potaczonych budowli mostowych (mosty, wiadukty, estakady) tworza‘cy.ch odcmkl' tra-
sy drogowej. Budowle te pozwalaja przekracza¢ nie tylko koryta rzek i ich rozlewiska,
ale réwniez zatoki jezior i mérz, a takze parowy i tereny okresowo zalewane. Przykia-
dem takiego ukladu budowli mostowych moze by¢ trasa widokowa prowadzona nad
brzegiem morza, jeziora lub sztucznie utworzonego zbiornika wody. Czgsto poszcze-
golne odcinki takiej trasy budowane sa jednoczesnie przez kilka zespotow budowla-
nych i woéwczas oddzielnie wznoszone budowle mostowe musza by¢ ze soba scalone
7. duza dokladnoscia.
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Rys. 4.36. Tyczenie punktow osiowych mostu

W takich sytuacjach geodezyjna osnowa realizacyjna musi by¢ rozbudowana
wzdhuz calej trasy mostéw, estakad i wiaduktéw. Mozna tu zastosowaé tancuch tréjka-
tow, w ktérych dokonuje sig¢ pomiaru katéw i dugosci bokéw, a ponadto, z uwagi na
wysokie wymagania doktadnos$ciowe, cze$¢ punktow tej osnowy powinna mieé wyzna-
czone wspotrzgdne metoda statyczng GPS. Punkty GPS obiera si¢ w miejscach od-
krytych, z dala od wysokich przeszkdod terenowych, we wzajemnych odlegtoéciach rze-
du 1-2 km. Punkty projektowanej osnowy realizacyjnej powinny by¢ lokalizowane
w miejscach fatwo dostgpnych, zapewniajacych wizury pomiedzy nimi i dobra widocz-
no$¢ miejsc budowy podp6r, tak aby mozna bylo z nich tyczy¢ punkty osiowe poszcze-
goélnych podpér mostowych.

Zazwyczaj osie podluzne takiego zespolu budowli mostowych beda mialy prze-
bieg krzywoliniowy, stad tyczenie punktéw gléwnych i pomocniczych (posrednich) na
osi podtuznej oraz tyczenie wzgledem niej osi poprzecznych jest zadaniem trudniej-
szym niz przy mostach prostoliniowych. Przede wszystkim polozenie wszystkich
punktéw osnowy realizacyjnej, punktéw osi podluznej, punktow okreslajacych potoze-
nie podpdr stalych i tymczasowych oraz punktéw posrednich osi mostu powinno byé
wyznaczone w tym samym ukiadzie wspotrzednych. Jesli w projekcie zagospodarowa-
nia terenu nie bgda podane wspéirzedne punktdw osi podtuznej, to na podstawie poda-
nych tam warto$ci elementéw geometrycznych trasy (katy zalamania, dlugosci stycz-
nych, promienie tukéw, odlegloéci pomiedzy podporami) oblicza si¢ wspéirzedne
punktéw osiowych w uktadzie lokalnym, zwigzanym z osia trasy, a nastgpnie transfor-
muje si¢ je do ukladu terenowego osnowy realizacyjnej. W oparciu o wspotrzedne
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punktéw osnowy realizacyjnej i wspbirzedne punktéw osi podtuznej przygotowuje si¢
dane do tyczenia. Wybér metody tyczenia w duzym stopniu jest uzalezniony od warun-
kéw terenowych. Optymalnym rozwiazaniem jest stosowanie metody biegunowej
w wersji klasycznej lub metody swobodnego stanowiska, z uzyciem elektronicznych,
odpowiednio oprogramowanych tachimetréw. Niekiedy pozyteczna moze sig okazac
metoda wcieé katowych (rys. 4.37) lub metoda przecigé kierunkow (rys. 4.38). Kla-
syczna metoda ortogonalna moze by¢ przydatna do tyczenia punktéw podiuznej osi
budowli mostowej w terenach zakrzaczonych i pofaldowanych. Przykladowy szkic ty-
czenia podpér statych (1k—6k) i montazowych (7k—13k) tukowej budowli. mostowe;j
z uzyciem metody ortogonalnej przedstawiono na rysunku 4.39. ‘

Rys. 4.38. Tyczenie punktéw osi mostu metoda przecigé kierunkow
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Rys. 4.39. Tyczenie podiuznej osi (sSrodkéw ciezkoscei) fundamentow mostu

Objasnienia w tekécie

Rys. 4.40. Tyczenie osi podpor lukowej budowli
Objasnienia w tekicie

Tyczenie osi poprzecznych mostu (osi podp6r) w punktach krzywoliniowe;j osi po-
dtuznej budowli mostowej polega na odkiadaniu katéw f od cigciw faczacych punkty
osiowe (rys. 4.40). Jesli o podpory tyczona bgdzie w punkcie B, to ustalenie jej kierun-
ku polega na odtozeniu kata B, od kierunku BA lub kata 3, od kierunku BC.

Wartosci wymienionych katoéw oblicza sig ze wzoréw:

B, = 1008 - 1/20, 4.2)
B, =300¢ + 112a, 4.3)

po uprzednim obliczeniu katéw a., i o, ze wspéirzednych punktéw O, A, B, C.

Szkic tyczenia punktow osi podpor statych i montazowych na krzywoliniowym
odcinku budowli mostowej przedstawiono na rysunku 4.41.

Oproécz typowej obstugi geodezyjnej wznoszenia budowli mostowych na ladzie,
na szczegblng uwage zashiguja prace geodezyjne prowadzone przy budowie mos-
tow morskich, laczacych wyspy lub wyspy z ladem stalym. Mosty tego typu osiaga-
ja dhugo$é kilku kilometréw i budowane sg z dala od 1adu, co oznacza, ze lokalizacja
ich podpor musi by¢ prowadzona wzgledem bardzo odleglych punktéw osnowy geo-
dezyjnej.
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Rys. 4.41. Tyczenie osi podpér stalych i montazowych mostu wraz z odbiciami

Objasnienia w tekscie

Dotychczas w warunkach takich uzywano systemu precyzyjnych dalmierzy radio-
wych o duzym zasiggu, korzystajac z punktow sieci osnowy geodezyjnej, ktorg tworza
punkty zlokalizowane w poblizu projektowanej budowli mostowe;j, na brzegach morza,
naturalnych wyspach i sztucznych platformach zbudowanych specjalnie dla prac geo-
dezyjnych. Osnowa tego typu wyréwnywana jest w lokalnym ukladzie wspoétrzgdnych,
zwiazanym z osia mostu. Przy tych pracach nie tyczy sig osi podiuznej i osi poprzecz-
nych, natomiast wyznacza si¢ bezposrednio pozycje jednostek plywajacych wyposa-
zonych w dzwigi, poglebiarki czerpakowe, mioty do wbijania pali i inne urzadzenia
umozliwiajgce przygotowanie na dnie morza stabilnego podloza oraz ustawienie keso-
néw i wbijanych w dno morza stupéw podpdr mostowych. W ostatnich latach do pozy-
cjonowania jednostek ptywajacych i ustawiania prefabrykowanych elementéw kon-
strukcyjnych mostu stosuje si¢ technike satelitarng RTK-GPS, przy czym odbiorniki
stacjonarne ustawiane sa na punktach podstawowej osnowy geodezyjnej i tworza sys-
tem stacji referencyjnych, wspétpracujacych w sposéb ciagly z odbiornikami umiesz-
czonymi na jednostkach ptywajacych lub na ustawianych elementach mostu.

4.4. Prace geodezyjne podczas budowy podpdér mostowych

4.4.1. Obsluga budowy fundamentéw

Kazda z podp6r mostowych spoczywa na fundamencie, ktéry moze by¢ wykona-
ny bezposrednio w terenie lub dostarczony na miejsce przeznaczenia jako gotowy
element prefabrykowany, w postaci kesonu lub zespolu rur o duzych srednicach.
W pierwszym przypadku tyczenie obrysu mozna prowadzi¢ metodg biegunowa, bezpo-
$rednio z punktu osiowego (rys. 4.42). Tyczenie obrysu fundamentéw (deskowan) wy-
konywanych w wodzie prowadzi si¢ z punktu osiowego, z rdwnoczesnym zaznacze-
niem osi podtuznej i poprzecznej podpory, na trwatych elementach wbitych w dno rze-

ki (rys. 4.43).
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Rys. 4.42. Wytyczenie obrysu fundamentu
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obrysy przyczolkow i filarow, podobnie jak to uczyniono poprzednio. Mozna tez \ 2 421 iig zg ;)(5) 122(1)‘;
wszystkie prace tyczeniowe wykonaé¢ metoda biegunowsa z punktow istniejacej w tere- ~ f220 = 2 1439703 51.35
nie osnowy geodezyjnej (rys. 4.44 i 4.45). ' ‘- 43 151 99 48 53.65
. y . . ™~
Zbudowanie fundamentow podpdér na wodach gigbokich polega zazwyczaj na ] =14 42 44 14992 19 58.20
przygotowaniu kesonu na ladzie, przetransportowaniu go w wyznaczone miejsce 410 loss \
i opuszczenie na wczeSniej przygotowane podioze. Wszystkie wymienione czynnosci ! i
prowadzone sa pod Scistym nadzorem geodetéw. Opis tych czynnosci przedstawiony 2 3

geodezyjnych prowadzonych przy budowie mostu morskiego taczacego wyspy Ze-
aland i Sprogo, nalezace do Danii (rys. 4.46).

Budowg¢ ogromnych fundamentow kesonowych pod pylony, bloki kotwiace i filary
prowadzono w dwdch suchych dokach. W pierwszym doku o wymiarach 280x160x13 m i 0123 4 Skm N
przygotowano kesony dla dwoch pylonéw (78x35%21 m), za§ w drugim, o wymiarach '
280%220%10 m, zbudowano dwa kesony pod bloki kotwigce (124x54x14 m) i siedem
kesonéw pod najci¢zsze filary. Prace pomiarowe przy budowie tych olbrzymich, zelbe- -
towych obiektéw prowadzono, wykorzystujac specjalnie do tego celu zatozong osnowa
geodezyjna, dowigzana do punktéw stalych, znajdujacych sig poza zasiegiem wply-
wow robdt budowlanych. Osnowg wykorzystano do trasowania obryséw kesonéw na
kolejnych poziomach roboczych, prowadzenia inwentaryzacji wykonanych fragmen-
téw oraz do wyznaczania poziomych i pionowych przemieszczefi §cian kesonow, wy-
wolanych zwigkszajacymi sig obciazeniami podioza gruntowego dokéw. W przytacza-
nym przyktadzie catkowite osiadanie podfoza wyniosto 25 mm i o takg warto$§¢ zostata \
skorygowana wysoko$¢ budowanych kesonéw. ] Rys. 4.46. Most laczacy wyspy Zealand i Sprogo [1]

zostanie w oparciu o publikacje [1], zawierajaca szczegbtowe informacje o pracach ‘ i = J

Rys. 4.45. Wytyczenie obrysu przyczétka
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Réwnoczesnie z budowa kesonéw przygotowano powierzchnie no$ne w projekto-
wanych miejscach lokalizacji podpor mostowych i pylonéw. Do wytyczenia obryséw
tych powierzchni na dnie morza korzystano z systemu AYXLE francuskiej firmy Ser-
cel, dziatajacego w oparciu o dalmierze pracujace na falach radiowych o dhugosci 1 m.

System ten pozwalat na wyznaczanie pozycji jednostek plywajacych z doktadnoscia -

+30 cm, w dowiazaniu do siedmiu nabrzeznych stacji, ustawionych nad punktami
wczesniej zalozonej osnowy triangulacyjnej, obejmujacej swym zasiegiem cato$é in-
westycji przedstawionej na rysunku 4.47. Pomiary wysokosciowe prowadzono wzgle-
dem poziomu morza ustalanego na podstawie obserwacji wykonanych na trzech sta-
cjach mareometrow.

b ++  + + +
143m 7x193m  73m535m  1624m  535m73m  12x 193m 140m
b 1556m ek 7694m - 2518m -

g : 6768m -

Rys. 4.47. Wymiary mostu Zealand — Sprogo [1]

Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze do pozycjonowania jednostek ptywajacych
wykorzystuje si¢ obecnie pomiary satelitarne GPS, prowadzone metoda DGPS lub
RTK. Po uwzglednieniu poprawek korekcyjnych metody te zapewniaja wyznaczenie
sytuacyjnego polozenia punktu z doktadnoscia, odpowiednio, +20 cm oraz +1 cm.

Odkrywanie podloza nosnego na dnie morza prowadzono przy uzyciu poglebiarki
ustawianej w zadanym potoZeniu, przy wykorzystaniu systemu AXYLE i zyrokompa-
su, za§ poziom wody wyznaczal system trzech mareometréw. Przy znanym polozeniu
elementéw poglebiarki wzgledem wybranych punktéw jednostki ptywajacej mozna
bylo prowadzi¢ wybieranie namutu na catej powierzchni przeznaczonej do oczyszcze-
nia. Obrysy tych powierzchni dla poszczegdlnych podpor mostu ustalono na wczesniej
wykonanej mapie dna morza, w pasie o szerokosci 1000 m ciagnacym sie symetrycznie
wzdhuz osi projektowanego mostu. Po zakonczeniu poglebiania przeprowadzono po-
miary kontrolne przy uzyciu echosondy i systemu lokalizacji jej potozenia sytuacyjne-
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go, uzyskujac w efekcie szczegblowa rzezbg dna powierzchni odkrytej. Takie mapy
postuzyty do zaprojektowania grubosci i obryséw kolejnych warstw podsypki funda-
mentowej, stanowiacej toze dla kesonu. Podsypke w postaci tlucznia o frakcji od
10 mm do 100 mm wysypywano na oczyszczong powierzchnig dna morza przy uzyciu
poglebiarki wyposazonej w zamykany pojemnik. Kazda kolejna warstwa thucznia byla
zageszczana 65-tonowa ubijarka, zawieszong na ptywajacym dzwigu. Opuszczana ubi-
jarka musiala zajmowa¢ $cisle okreslone potozenia, aby cata warstwa tucznia byla do-
kladnie zaggszczona. Gérna powierzchnia tej warstwy powinna osiagna¢ projektowany
poziom. W celu wykonania wszystkich opisanych czynno$ci formowania warstwy
thicznia pod woda uzyto systemu pomiarowego SONARDYNE. Jest to akustyczny sys-
tem pozycjonujacy, umozliwiajacy pomiar dlugosci pod woda, pomigdzy réznymi sta-
cjami pomiarowymi. Najpierw wokot formowanego oza rozstawiano od 6 do 8 trans-
ponderéw, wyznaczajac ich pozycje przy uzyciu jednostki plywajacej wyposazonej
w dalmierz radiowy wchodzacy w skiad systemu AXYLE, zyrokompas oraz przetwor-
nik odbierajacy sygnaly z transponderéw (dalmierza hydroakustycznego). Pozycjg kaz-
dego transpondera wyznaczano, prowadzac jednostkg plywajaca wokét niego, wzdiuz
petli o ksztalcie liscia koniczyny. Na podstawie wyznaczanych wspétrzgdnych punk-
téw tworzacych petle oraz pomierzonych dalmierzem hydroakustycznym odleglosci od
tych punktéw do transpondera wyznaczono jego wspbirzedne. Nastepnie pomierzono
odleglosci pomigdzy transponderami i otrzymana sie¢ liniowa wyréwnano, uzyskujac
ostateczne wspolrzedne transponderéw z doktadnoscia okoto 30-50 cm.
Przygotowanie toza pod keson prowadzono wedlug nastgpujacej procedury: po-
wierzchni¢ utwardzana podzielono na kwadraty w taki sposob, Ze zasigg roboczy
dzwigu z ubijarka obejmowat jeden kwadrat. Ubijarka wyposazona zostala w trzy prze-
tworniki dokonujace pomiaréw odlegloéci do transponderéw, dwa inklinometry umoz-
liwiajace pomiar nachylenia i urzadzenie do pomiaru glebokosci. Uzyskane wyniki
pomiaréw wyzej wymienionych wielkosci byly przekazywane do systemu kompute-
rowego generujacego na ekranie obraz przedstawiajacy aktualna pozycje¢ wibratora
(rys. 4.48). Obraz ten przekazywany byt do dyspozycji inzyniera geodety, kapitana bar-
ki i operatora dzwigu. Operator mog! samodzielnie ustawia¢ wibrator i zaggszczac ko-
lejne warstwy thucznia. Ostatnia warstwe thicznia pozostawiano niezaggszczona, po-
niewaz gérna powierzchnia tej warstwy powinna byla by¢ zblizona do plaszczyzny
i posiadaé projektowana wysoko$¢. Uzyskanie takiego efektu wymagato uzycia dodat-
kowej barki wyposazonej w analogiczny zestaw aparatury pomiarowej do znajdujacego
sie na barce z dzwigiem. Z barki tej opuszczano stalowa ramg wyposazona w cztery
hydrauliczne stopy, pozwalajace na jej precyzyjne wypoziomowanie. Ustawianie i po-
ziomowanie ramy wykonano wedlug procedury opisanej poprzednio. Barka obstuguja-
ca ramg wyposazona byla w teleskopowe rury, umozliwiajace dostarczenie tlucznia do
wnetrza ramy. Powierzchni¢ podsypki wyrownywano przy uzyciu ruchomej poprzecz-
nicy, przesuwanej wzdtuz ramy. Réwnolegle za ta poprzecznicg ustawiona byla druga
belka wyposazona w dziesigé czujnikéw glgbokosci rozmieszczonych co 1 m, podia-
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czonych do wielokanatowego odbiornika, w ktorym analizowano wyniki obserwacji.
Zebrane informacje o polozeniu sytuacyjnym i nachyleniu ramy oraz belki gtadzacej
byly, podobnie jak poprzednio, wyéwietlane na ekranie komputera w postaci przekroju
sekcji (rys. 4.49). Najwyzszy poziom loza realizowano z dokladnoscia +5 cm.
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Rys. 4.48. Ustawianie wibratora [1]
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Rys. 4.49. Formowanie gornej powierzchni toza [1]
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Po przygotowaniu fozy przystapiono do transportu kesonéw. Potgzne kesony dla
pylonéw i blokéw kotwiacych wyposazono w niezbgdna aparatur¢ pomiarowq jesz-
cze w suchym doku. Na gémej powierzchni kesonu przygotowano szes¢ wiez pomiaro-
wych z urzadzeniami do automatycznego centrowania sygnatéw dalmierczych. W ke-
sonie umieszczono réwniez kilka inklinometréw (rys. 4.50) oraz pojemnik z calym
systemem komputerowym, w skiad ktérego wchodzity dwa dalmierze radiowe wspot-
pracujace z dziewigcioma stacjami nabrzeznymi. Odpowiednie oprogramowanie po-
zwalalo na graficzna prezentacjg trasy transportu i umozliwialo sterowanie procesem
bezpiecznego transportu kesondéw z doku do rejonu ich posadowienia (kolejne foza usy-
tuowane wzdhuz osi mostu). Przed rozpoczeciem transportu kesonow przeprowadzono
manewr ich podnoszenia, poprzez wypelnianie doku woda. Do kontrolowania potozenia
kesonu podczas wodowania (podnoszenia) uzyto trzech precyzyjnych tachimetrow
elektronicznych, wyposazonych w serwomotory umozliwiajace automatyczne naprowa-
dzanie lunet na pryzmaty umieszczone na wiezach pomiarowych. Uzyskane wyniki ob-
serwacji, wraz ze wskazaniami inklinometréw, byly przekazywane droga radiowa do
komputerowego systemu kontroli dostarczajacego informacji o aktualnym potozeniu
kesonu. Informacje graficzne i liczbowe wys$wietlano na dwéch monitorach podiaczo-
nych do komputera.

sygnal dalmierczy

X

- inklinometr

Rys. 4.50. Keson z wyposazeniem pomiarowym [1}

Operacje transportu kazdego kesonu do miejsca jego ustawienia prowadzono przy
uzyciu holownikéw. Zastosowany system dalmierzy radiowych AXYLE zapewniat od-
najdywanie rejonu toza z doktadnoscia okoto 10 m. Po uzyskaniu przyblizonej pozycji
holowniki przycumowano do boi kotwicznych. Dalsze pozycjonowanie kesonu prowa-
dzono przy uzyciu trzech zmechanizowanych tachimetr6w, ustawianych na punktach
zlokalizowanych na jednej z czterech sztucznych wysp (platform), zbudowanych w re-
jonie pylonéw i blokéw kotwiacych. Wspotrzedne stanowisk tachimetrow wyznaczono
metodg statyczna GPS w dowiazaniu do osnowy zalozonej dla budowy tego mostu.
W wyniku tych pomiaréw kazdy z punktéw kesonu, sygnalizowany wiezami pomiaro-
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wymi, na ktérych spoczywaly reflektory dalmiercze, uzyskat wspotrzedne w ukladzie
przyje¢tym dla budowy mostu. Ponadto punkty reprezentujace keson mialy wlasne
wspolrzedne, wyznaczone wezesniej w ukiadzie wlasnym, ktérego poczatek znajdowat
si¢ w centralnym punkcie, a osie x i y byly réwnolegte do podtuznej i poprzecznej osi
kesonu. Po dokonaniu transformacji wspéirzednych punktéw z ukladu lokalnego do
ukiadu terenowego mozna bylo ocenié¢, w jakiej odlegtosci od projektowanego punktu
osiowego podpory znajduje si¢ punkt centralny kesonu. Na podstawie wspotrzednych
teoretycznego punktu osiowego podpory oraz wspéhrzednych centralnego punktu keso-
nu i wspétrzednych punktéw zaczepienia lin utrzymujacych stata pozycje kesonu, obli-
czono dtugosci teoretyczne i rzeczywiste lin kotwiacych keson. Réznice tych dhugosci
redukowali operatorzy holownikéw, uzyskujac nasuniecie centralnego punktu kesonu
na teoretyczny punkt osiowy podpory (rys. 4.51). W kolejnym kroku doprowadzono
osie ustawianego kesonu do réwnoleglosci z osiami teoretycznymi podpory.
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Rys. 4.51. Ustawianie kesonu w pozycji projektowanej [1]
Objasnienia w tekscie

Po uzyskaniu zadanej pozycji ustawienia kesonu na powierzchni morza rozpocze-
to jego obciazanie i zatapianie. Proces zatapiania kontrolowano przy uzyciu inklinome-
trow, czujnikow gigbokosci i tachimetréw $ledzacych kolejne pozycje zatapianego ke-
sonu. Czynnosci te prowadzono az do zblizenia dolnych krawedzi kesonu na odlegtosé
20 cm od gérnej powierzchni przygotowanego foza. Dopiero po doktadnym skorygo-
waniu tej ostatniej pozycji uwolniono liny mocujace i keson swoimi wypustami zanu-
rzyl si¢ w fozu wykonanym z thicznia. Po tej operacji przeprowadzono pomiar inwenta-
ryzacyjny ustawienia kesonu, korzystajac z tachimetréw ustawionych na jednej ze
sztucznych wysp. Kontrolnie-wykonano jeszcze pomiar metoda rapid static. Dopusz-
czalne tolerancje ustawienia kesonu w stosunku do pozycji projektowanej zawiera ta-
bela 4.2. : ‘ :
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Tabela 4.2

Rodzaj odchyiki liniowej katowej
Rodzaj odzaj odchytki liniowej [cr.n] oraz katowej [g]
elemeptu dxX dy dzZ Kierunek szecl?yl Przechyt
podiuzny | poprzeczny
Kesony 20 +20 20 0172 | 0115 | 20087
pylonéw
Kesony 20 £20 20 0172 | 20172 | 20115
blokéw ‘
Kesony | 49 £20 20 10172 | 20172 | 20115
filaréw

Kesony mniejsze ustawiano w podobny sposob, prowadzac obserwacje przy uzy-
ciu tachimetréw elektronicznych z kesonéw juz ustawionych, co pozwolilo na skroce-
nie celowych do 200 m.

Przedstawiony tu sposéb transportu kesonéw i ustawiania ich w Zadanej pozycji
wymagatl zbudowania sztucznych wysp oraz wykonywania zmudnych, wieloetapo-
wych pomiaréw z uzyciem systemu AXYLE. Obecnie caly proces lokalizacji kesonu
mozna wykonaé przy uzyciu metod DGPS i RTK-GPS, bez budowania sztucznych
wysp. Aby dokladnie ustawi¢ keson, wystarczy prowadzi¢ obserwacje przy uzyciu sta-
cjonarnych odbiornikéw satelitarnych, umieszczonych na punktach nabrzeznych, oraz
dwéch odbiornikéw umieszczonych na kesonie.

Jesli istnieje mozliwo$¢ ustawienia tachimetru w osi mostu, woéwczas wystarczy,
by na gérnej powierzchni kesonu ustawi¢ pryzmat dalmierczy w punkcie centralnym C
oraz zasygnalizowa¢ o§ kesonu dwiema tarczami celowniczymi K, i K,. Ustawianie
w tym przypadku polega na wprowadzeniu punktu C na 0§ mostu w odlegtosci pro-
jektowanej d i skreceniu kesonu tak, aby punkty K, i K, pokryly si¢ z osia mostu
(rys. 4.52).

Jezeli kesony ustawia si¢ na rzece, wowczas do ich lokalizacji mozna uzy¢ trzech
teodolitéw ustawionych na punktach T o znanych wspoétrzednych (rys. 4.53). Na pod-
stawie wspotrzednych punktéw T i wspolrzednych punktu osiowego F oblicza sig katy
wcinajace o, i a,. Pomiar katéw a. ze stanowisk T, i T, do punktu C kesonu pozwala na
kolejne poprawianie pozycji kesonu az do momentu pokrycia si¢ punktu C z punktem F,
czyli do momentu realizacji obliczonych katéw o.. Wtyczenie punktéw K, i K, w o8
mostu prowadzi sig przy uzyciu teodolitu ustawionego w punkcie T,

Przy budowie mostéw morskich kesony moga by¢ zastapione palami o duzych
$rednicach i kulkudziesieciometrowych dlugoéciach. Pale tego typu sa rurami stalowy-
mi wbijanymi w dno morza w §cisle okreslonych miejscach, zazwyczaj z dala od brze-
gu. Lokalizacje pali mozna z powodzeniem wykonan¢ metoda RTK. W tym celu na
barce obstugujacej ustawianie i wbijanie pali instaluje si¢ dwie anteny odbiornikdw sa-
telitarnych — jedng na rufie, a druga na srédokreciu. Wspdtrzedne tych punktéw powin-
ny by¢ znane w ukladzie terenowym przyjetym do budowy mostu. Oznacza to konieczno$é
weczeéniejszego przygotowania wspolczynnikéw transformacji wspétrzednych z ukladu
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WGS-84 na uktad terenowy mostu. Oprocz wspdlrzgdnych anten ustawionych na barce
wyznacza si¢ wspoirzedne srodka miota do wbijania pali. Uzyskanie tych wspoirzed-
* nych wiaze sig z potrzeba wczesniejszego wykonania pomiaru elementéw geometrycz-
nych, wiazacych srodek miota z punktami ustawienia anten. Poréwnanie wspétrzednych
_punktoéw projektowanego usytuowania shupa ze wspoirzednymi mlota pozwala odpo-

wiednio sterowa¢ barka. Efekty przesuwania barki z miotem do wlasciwego polozenia

sa obserwowane na monitorze komputera obstugujacego system pomiarowy.
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Rys. 4.52. Lokalizacja punktu centralnego kesonu z uzyciem tachimetru
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Rys. 4.53. Lokalizacja punktu centralnego kesonu z uzyciem trzech teodolitow
Objasnienia w tekscie
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4.4.2. Obsluga budowy podpor i\pylon(’)w

Na przygotowanych fundamentach wznosi si¢ podpory (przyczoiki, filary) i pylo-
ny. Moga by¢ budowane bezposrednio w miejscu przeznaczenia lub podobnie jak keso-
ny moga by¢ elementami prefabrykowanymi. W obydwu przypadkach prowadzi sig
geodezyjna obstuge ich budowy lub montazu.

przymiar
milimetrowy

pionownik
optyczny

Rys. 4.54. Ustawienie form na wyzszych poziomach za pomocg teodolitow
lub pionownikéw optycznych

Przy budowie przyczotkow i filarow prace pomiarowe maja na celu zapewnie-
nie prawidlowego ustawienia form (deskowan) na kolejnych poziomach roboczych.
Formy powinny by¢ ustawiane wzgledem osi podpory, poprzez odmierzanie od nich
odlegto$ci projektowych. Ustawianie form wysokich podpér i pylonéw mozna tez pro-
wadzi¢, uzywajac teodolitdw lub pionownikéw optycznych, w sposob przedstawiony
na rysunku 4.54, albo przy uzyciu metody biegunowej (rys. 4.55). Prawidlowo ustawio-
ne formy gwarantuja wlasciwy ksztalt kolejnych przekrojow poprzecznych i zapew-
niaja uzyskanie prostoliniowych i odpowiednio usytuowanych krawedzi wznoszonej
podpory, co ma szczegdlne znaczenie przy podporach osiagajacych duze wysokosci.
W trakcie wznoszenia podpor powinno si¢ prowadzi¢ systematycznie pomiary odbior-
cze. Ewentualne nadmierne odchylki od potozen projektowych fragmentéw juz wyko-
nanych mozna usuwaé przez korygowanie potozenia form ustawianych na kolejnych
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poziomach roboczych. Przy duzych wysokosciach podpér ani pomiary realizacyjne,
ani odbiorcze nie powinny by¢ prowadzone podczas jednostronnego nagrzewania ich
powierzchni promieniowaniem slonecznym, wywohijacym znaczne odchylenie podpo-

ry od linii pionu. W trakcie wznoszenia podpor winno si¢ prowadzi¢ pomiary niwe-

lacyjne, ktorych celem jest ustalenie wielko$ci osiadafi podioza, powstajacych pod
wplywem coraz wigkszych obciazen gruntu wznoszona podpora. Okresowymi obser-
wacjami obejmuje si¢ co najmniej cztery repery zalozone na podporze, bezposrednio
nad powierzchnia terenu. Wyniki tych pomiaréw daja podstawe do przeprowadzenia
weryfikacji przewidywanych przez projektanta osiadan. W razie nadmiernych osiadan
mozna zastosowac odpowiednie §rodki zaradcze.

Rys. 4.55. Pomiary kontrolne podpory metoda biegunowsg

Po zakoficzeniu budowy podpory wykonuje si¢ pomiary inwentaryzacyjne. Obejmuja
one sprawdzenie polozenia dolnego i gémego przekroju podpory oraz ich wymiaréw
1 ksztattu wzgledem danych projektowych, a takze kontrolg prostoliniowosci i potozenia jej
wybranych krawedzi. Przy wznoszeniu mostow o prostoliniowej osi podiuznej kontrole
poloZenia i ksztaltu wyzej wymienionych przekrojow najlatwiej wykonaé wzgledem
projektowanych osi podpory (rys. 4.54) lub wzgledem linii rtownoleglych do tych osi.
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Rys. 4.56. Inwentaryzacja dolnego przekroju podpory

Jesli budowla mostowa realizowana jest w luku, wowczas inwentaryzacjg przekro-
ju dolnego mozna wykonaé metoda biegunowa w nawiazaniu do osnowy rea!izacyj-
nej (rys. 4.56). Polozenie i ksztalt gornego przekroju wyznacza sie, wykorzystujac wy-
niki pomiaréw przekroju doinego oraz wyniki pomiaréw odchylen punktéw goérne-
go przekroju od linii pionowych przechodzacych przez punkty przekroju dolnego.
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Do wyznaczenia ksztalttu przekroju gérnego mozna tez zastosowaé metodg biegu-

. nowg z uzyciem tachimetru bezzwierciadlanego. Koncowy efekt obliczen przedstawio- ‘ ﬁ ———————————— [——
ny w postaci odchylek gérnego przekroju podpory od polozenia projektowego ilustruje ' =3
rysunek 4.57.

.

28 27
‘l
|
|
0

i
[

il

20 31,24
\

z IT

|

|

1

g

0 0
|

|
"

K

100 1540 365 2330 365 1540 100 \

wynmiary
projektowe

o

2

i

"

o

!

Rz. SKAWA
E-

o

/

i

n

]
i
_ 100 1540 365 2330 363 1540 100

Rys. 4.57. Odchylenia punktéw goérnego przekroju podpory od poloZenia projektowego

W pozniejszych pracach pomiarowych, zwiazanych z ustawianiem tozysk mosto-
wych i montazem przgset, korzysta si¢ z punktu bgdacego geometrycznym $rodkiem
gornego przekroju wybudowanej podpory. Wspéirzedne takiego punktu w przypadku
krzywoliniowe] osi mostu uzyskuje sig¢ z przecigcia osi symetrii gornego przekroju tej
podpory, wyposrodkowanych w oparciu o wspéirzedne punktdw obrysu wyznaczone
w pomiarach inwentaryzacyjnych opisanych powyzej. Wspolrzedne rzeczywistego
$rodka geometrycznego gbrnego przekroju powinny by¢ bliskie wspotrzgdnym projek-
towym tego punktu. Jesli odlegtosci srodkow rzeczywistych od srodkéw teoretycznych
przekraczaja tolerancje budowlane, wéwczas o§ mostu powinna zostaé wpasowana
w $rodki rzeczywiste. Wspolrzgdne punktéw wpasowanych w regularng krzywoli-
niowa o$ mostu wykorzystuje sic do wytyczenia ostatecznych polozen $rodkéw gor-
nych przekrojow podpér. Punkty takie tyczy si¢ w nawiazaniu do punktéw osnowy
realizacyjne;j. '

Kontrole ksztattu i polozenia krawedzi podpory mozna wykona¢ w sposob przed-
stawiony na rysunku 4.54 lub fotogrametrycznie. Wyniki pomiaréw inwentaryzacyj-
nych wybudowanego filara przedstawiono w wybranych przekrojach na rysunku 4.58.

Ustawianie filaréw lub pylonéw prefabrykowanych na przygotowanych wczesniej
fundamentach kesonowych wymaga wytyczenia w osi mostu i.zaznaczenia na ni¢j
punktéw osiowych poszczegdlnych podpor.
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‘W ustalonych w ten spos6b miejscach ustawia si¢ na kesonie plyte wyposazona
w podnoséniki hydrauliczne, umozliwiajace sytuacyjne i wysokosciowe korygowanie
polozenia ustawianego elementu podpory. Na géfnej powierzchni ustawianego elemen-
tu podpory mozna osadzi¢ dwie tarcze do obserwacji laserowych.

Punkty, w ktorych te tarcze zamocowano, powinny mie¢ okreslone wspotrzedne
w ukladzie terenowym mostu. Punkty o wyznaczonych wspolrzednych wytycza sig
z kolei na powierzchni kesonu i nad nimi centruje sig¢ pionowniki laserowe. Teraz po-
lozenie wstepnie ustawionego elementu podpory koryguje si¢ w taki sposob, aby osie
celowe pionownikéw laserowych trafity na $rodki tarcz celowniczych. Mozna tez
zamiast tarcz celowniczych zalozyé pryzmaty dalmiercze i kontrolowaé ich kolejne
polozenia metoda precyzyjnej tachimetrii, az do momentu uzyskania wspohrzednych
projektowych. W tego typu pracach powinna znalez¢ zastosowanie rownieZ metoda
RTK-GPS z dwiema antenami umieszczanymi na gornej powierzchni ustawianego ele-
mentu podpory.

Rys. 4.59. Montaz pylonu [1]

Po ustawieniu dolnego elementu podpory faczy si¢ go z kesonem warstwa zbrojo-
nego betonu. Kolejne wyzsze elementy podpory nak}ada si¢ na element nizszy, na przy-
ktad w sposéb przedstawiony na rysunku 4.59.
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4.5. Geodezyjna obstuga budowy mostow
metodg podluznego nasuwania

Na podporach ustawia si¢ przgsta mostowe prefabrykowane lub przygotowane
bezposrednio na placu budowy. Pierwsze z nich to gotowe segmenty skladajace sig
z element6w prefabrykowanych taczonych w rejonie budowy mostu. Drugg grupg sta-
nowia przesta, ktorych technologi¢ budowy przedstawiono w podrozdziale 4.1.3. Bu-
dowa tych przeset i ich osadzanie na podporach prowadzone sg pod $cistym nadzorem
geodezyjnym. Do najciekawszych sposrod nich nalezy technologia podtuznego nasu-
wania na filary kolejnych segmentow (rys. 4.26) przygotowanych w wytworni zbudo-
wanej z jednej strony przeszkody na przediuzeniu osi mostu.

4.5.1. Obsluga wykonania segment6w

Wszystkie segmenty tworzace kolejne przgsta mostu przygotowuje sig¢ na specjal-
nym stanowisku, ktérego najistotniejszymi elementami sa: fundamenty, wielotorowa
bieznia §lizgowa, formy ksztaltujace segment i urzadzenia hydrauliczne do wypycha-
nia gotowego segmentu.

Wstgpne prace geodezyjne polegaja na wytyczeniu fundamentéw oraz biezni $li-
zgowej, ktora nadaje segmentowi zaprojektowany profil podtuzny i umozliwia jego
wysuwanie. Bieznia wykonana jest z prostych konstrukcji metalowych (ceowniki,
dwuteowniki, katowniki) zwigzanych z gérma powierzchnia fundamentu za pomoca
$rub nastawczych. Charakterystyczne punkty wyznaczajace projektowany ksztalt biez-
ni (prostoliniowy lub kolowy) tyczone sa najczgsciej metoda biegunowa. Po wstepnym
ustawieniu biezni prowadzone sa pomiary inwentaryzacyjne, ktérych wyniki wykorzy-
stuje si¢ do rektyfikacji sytuacyjnego i wysoko$ciowego ksztattu biezni. Szczegodlnie
dokladnie sprawdza si¢ ksztalt linii profilowych biezni w punktach wskazanych w pro-
jekcie, a usytuowanych z lewej i prawej strony kazdej biezni, w SciSle okreslonych
odlegtosciach, liczonych od osi poprzecznej przyczétka mostu. Po wyprofilowaniu
biezni szlifuje sie ja, eliminujac wszelkie nieréwnosci, szczegdinie w poblizu taczenia
elementow tworzacych bieznig. Wyniki kolejnego pomiaru inwentaryzacyjnego biezni,
wykonanego po zakonczeniu szlifowania, stanowia podstawe do podjecia decyzji
0 rozpoczeciu nastepnego etapu robot budowlanych. Tego typu pomiary inwentaryza-
cyjne prowadzi si¢ rowniez po kazdym etapie nasuwania przgset mostu. Ponadto,
w trakcie przygotowywania kolejnych segment6w i ich nasuwania, prowadzone sa po-
miary pionowych przemieszczent reperéw utrwalonych w fundamentach stanowiska
wytworni. Wyniki pomiaréw osiadan moga zosta¢ uwzglednione w ksztaltowaniu pro-
filu biezni.
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Rys. 4.60. Tyczenie osi fundamentu pod formy

Po przygotowaniu biezni na réwnolegtych do niej fundamentach (rys. 4.60) usta-
wia si¢ formy boczne. Pozostate formy ustawia si¢ wzgledem biezni oraz wcze$niej
ustawionych form bocznych. Proces ustawiania form bocznych jest kontrolowany po-
miarami inwentaryzacyjnymi (rys. 4.61). W ramach tych pomiaréw sprawdza sig
sytuacyjne polozenie punktéw A, B, C, D wzgledem osi mostu oraz réznice wysoko-
Sci pomigedzy punktami E, F, G, H a bieznia $lizgowa. Pomiary przeprowadza sie
w przekrojach poprzecznych, usytuowanych w miejscach oparcia formy na ramach
podporowych.

Jesli o8 mostu jest linig prosta lub wycinkiem kolowego tuku poziomego, to
wszystkie produkowane segmenty maja jednakowy ksztalt. Natomiast gdy trasa bu-
dowli mostowej sklada sig z odcinkéw prostych, tukéw kotowych o réznych promie-
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niach i krzywych przej§ciowych, kazdy segment musi by¢ uksztattowany oddzielnie,
a segmenty beda mialy rézne szerokosci i rézne krzywizny. Zmiany ksztaltu wprowa-
dza sig na gome;j plycie mostu, natomiast dolna plyta skrzynki mostu i jej boki zawsze
sa polozone na jednym tuku.

¢ G & U © ST O S ¢ G & S—

fata niwelacyjna

P
niwelator L i
podziatka || +—3
4
rusziowanie ‘——Md ki i<
przyczdlek mostu
T
A\

- ———

==

P - odleglo$é mierzonego punktu od osi mostu
L - odleglosé instrumentu od osi mostu
¢, d - odczyty na tatach przyktadanych do punktéw C, D

Rys. 4.61. Pomiar kontrolny ustawienia form bocznych
Aby wprowadzi¢ zmiany ksztaltu, na wysokosci plyty gornej tyczy sig¢ 0§ mostu
oraz przekroje radialne, na ktérych wyznacza sig punkty skrajne (rys. 4.62). Przekroje

radialne (poprzeczne) powinny by¢ usytuowane z taka gestoscia, aby wiernie zrealizo-
waé projektowany ksztalt krawedzi ptyty gornej (np. co 1 m).
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Rys. 4.62. Tyczenie krawedzi zewngtrznych plyty gérmej mostu drogowego

4.5.2. Obsluga montazu awanbeku

Awanbek przywozony jest zazwyczaj na plac budowy w postaci prefabrykowa-
nych elementéw; po zmontowaniu ich w jedng cato$é sprawdza sie ksztalt jego dolne-
go pasa. Kontrola taka jest niezbgdna, gdyz awanbek bgdzie sig opierat na tozyskach
Slizgowych zamontowanych na stalych i tymczasowych (montazowych) podporach
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mostowych i ksztatt pasa dolnego bedzie miat znaczacy wplyw na przebieg procesu
nasuwania. Ponadto, profil dolnego pasa awanbeku musi by¢ zgodny z profilem bu-
dowanego mostu. Ustalenie réznic migdzy rzeczywistym a projektowanym profilem
dolnego pasa jest mozliwe przy wykorzystaniu wynikéw pomiar6w niwelacyjnych. Po-

. miarami obejmuje si¢ punkty reprezentujace powierzchnig pasa, stykajaca si¢ w trakcie

przesuwama segmentéw z tozyskami spoczywajacymi na podporach. W celu wykona-
nia pomiaréw kontrolnych, awanbek umieszcza sig na specjalnych podporach na takiej
wysokosci, aby pomiary niwelacyjne mozna bylo prowadzi¢ pod kontrolowana kon-
strukcja (rys. 4.63).

Rys. 4.63. Pomiar kontrolny dolnego pasa awanbeku

laty

!

|
_-pryzmat \

/ " dalmierczy

|Hl|l|lll|lll|L -

T TN

| | /| |
I 1 I
1
|
fata pozioma

lustro dalmierza

boczne faty pionowe

Rys. 4.64. Urzadzenia pomiarowe na czolowej powierzchni awanbeku
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Kontrola tego typu moze tez by¢é wykonana iacznie z ustawieniem awanbeku
w potozeniu projektowym, czyli takim jego potaczeniu z pierwszym wykonanym seg-
mentem, aby byt ustawiony symetrycznie wzgledem osi mostu oraz w $cisle okreslonej
odlegtosci pionowej zawartej pomigdzy bieznig wytworni a pasem dolnym. Odpowied-

nio prowadzone pomiary z uzyciem teodolitu, niwelatora i fat niwelacyjnych umozli-

wiaja ustawienic awanbeku w pozycji projektowej. Nastgpnie na przedniej czesci
awanbeku mocuje sig trzy taty pomiarowe (jedna poziomo i dwie pionowo) oraz pryz-
mat dalmierczy (rys. 4.64). Przymocowane faty pomiarowe powinny mieé wyznaczo-
ne miejsca zerowe, czyli odczyty na tatach pionowych, wykonane wzgledem reperu
i odczyt na tacie poziomej wykonany wzgledem osi mostu.

4.5.3. Tyczenie lozysk slizgowych

Sukcesywnie produkowane i laczone ze soba segmenty sa przepychane na kolejne
podpory mostowe. Przesuwanie ustroju no$nego mostu umozliwiaja tozyska $lizgowe,
wystgpujace w postaci blokéw wykonanych z betonu pokrytego polerowana plyta ze
stali nierdzewnej. Pomigdzy spodem konstrukcji noénej mostu a plyta stalowg tozyska
wprowadza si¢ podczas nasuwania plyt¢ o grubosci 12-15 mm, wykonang z neopremu
zbrojonego stala i pokryta warstwa teflonu (rys. 4.65).

KIERUNEK NASUWANIA ———————p

]
|
konstrukcja no$na : .
f plyty neoprenowe zbrojone :
1

Rys. 4.65. Przesuwanie segmentu na lozyskach $lizgowych

Lozyska $lizgowe osadza si¢ na ciosach podtozyskowych spoczywajacych na pod-
porach. Polozenie ciosow ustala si¢ wzgledem osi drogi, z wykorzystaniem punktow
osnowy geodezyjnej. Nastepnie na ciosach ustawia si¢ fozyska, doprowadzajac je do
polozen projektowych przy wykorzystaniu wynikéw wykonanych pomiaréw inwenta-
ryzacyjnych (rys. 4.66). W procesie ustawiania szczeg6lna uwage przywiazuje si¢ do
doktadnego zrealizowania ustalonych w projekcie rzednych goérnych powierzchni to-
zysk, poprzez regulowanie ich wysokosci za pomoca podkladek klinowych.
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Rys. 4.66. Ustawienie lozysk §lizgowych

4.5.4. Prace geodezyjne podczas nasuwania segmentow

Kazdy kolejny przesuw segmentow na filary (rys. 4.67), wynikajacy z zakresu dzia-
tania pras hydraulicznych, jest kontrolowany przez geodetéw. Poniewaz prasy hydrau-
liczne ustawione po obydwu stronach wysuwanego ustroju no$nego maja mozliwos¢
sterowania nasuwaniem z dokladnoéciq £1-2 mm w zakresie 320 mm, ocenia sig, ze
doktadno$é geodezyjnych pomiaréw kontrolnych nie powinna by¢ mniejsza niz +2 mm.
Uzyskanie tak wysokiej dokladnosci jest mozliwe wowczas, gdy obserwacje geodezyj-
ne prowadzi si¢ w dowiazaniu do specjalnej osnowy realizacyjnej o najwyzszej precyzji.
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Rys. 4.67. Widok mostu w trakcie nasuwania

Przykladowa osnowe geodezyjna wykorzystang podczas nasuwania mostu usy-
tuowanego w luku przedstawiono na rysunku 4.68. Stanowia ja: punkty bazowe
A i B usytuowane na przyczétkach 1 i 6, punkty A’, B’, P, K osi wytworni, punkty
osiowe na filarach, a takze punkty osnowy realizacyjnej zalozonej wczesniej dla po-
trzeb geodezyjnej obstugi budowy mostu.

ig - ;o—d;ory montazowe
A i B — punkty osi podpér (baza)
A, B, P, K —punkty osi wytworni

Rys. 4.68. Osnowa realizacyjna przy nasuwaniu mostu

Osnowe wysoko$ciowa stanowig repery odniesienia, zalozone w poblizu budowa-
nego mostu z takg gestoscia, aby w trakcie nasuwania byt mozliwy pomiar z bezposred-
nim dowiazaniem do reperu, bez stosowania ciagéw doprowadzajacych.

Stanowiska pomiarowe usytuowane sa nad punktami osiowymi podp6r mostu oraz
z tylu wytworni. Punkty osiowe stabilizowane sa na wybudowanych podporach juz
w trakcie tyczenia osi drogi, jako punkty przecigcia tej osi i osi poprzecznej podpory.
Do prowadzenia obserwacji kontrolujacych proces nasuwania najlepiej uzywa¢ tachi-
metru elektronicznego. Tachimetr ustawia si¢ nad punktem osiowym jednej podpory
i orientuje si¢ jego 0§ celowa na punkt osiowy poprzedniej podpory lub punkt zaznaczo-
ny na §cianie przeciwleglej dalszej podpory, jako punkt usytuowany na przediuzeniu
poprzednio zdefiniowanej osi celowej (rys. 4.69). Tak zrealizowana baza pomiarowa
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shuzy do ko'ntroli poprzecznych ruchéw punktu zerowego powierzchni czolowej awan-
- beku. Wyniki obserwacji kolejnych polozefi punktu zerowego awanbeku w mostach
usytuowanych w tuku powinny by¢ poprawione o wielkos¢ strzatki zawartej pomiedzy

cigeciwa tuku (celowa) a linig tuku (osia mostu). Potozenia punktéw obserwowanych

wzdiuz osi mostu ustala si¢ na podstawie pomierzonych tachimetrem odleglosci od
pryzmatu dalmierczego umieszczonego na powierzchni czotowej awanbeku.

punkt kontrolny
(zmaczek naklejony na $ciang)

stanowisko tachimetru nad
punktem osiowym podpory

projektowana 0§ mostu \

\

|

potozenie czota awanbeku
po zakoiiczeniu nasuwania

oot trmnnmstssnsmsmrancsosmasesemorastassrospansuntissTanesa

|
|

sy

!

{ {
z‘ 5 lata pomiaréwa i pryzmat dalmierczy
i / ‘

7 ~=-  polozenie czota awanbeku
f przed rozpoczgciem nasuwania
/ ’

Rys. 4.69. Kontrola nasuwania mostu
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4.6. Pomiary przemieszczen i odksztalcen mostow

4.6.1. Informacje wst¢pne

Mosty sa obiektami inzynierskimi narazonymi na wplywy roZnego typu obciazen,
tzn. dziatan fizycznych, wywolujacych przestrzenne przemieszczenia i odksztalcenia
prawie wszystkich elementéw konstrukcyjnych.

Do podstawowych obciazen dhugotrwatych i krétkotrwatych zalicza sig:

~ cigzar wlasny konstrukgji i elementow wyposazenia, "

-~ obciazenie uzytkowe,

—~ parcie gruntu,

—~ parcie hydrostatyczne,

—~ wplywy reologiczne,

- zmiany temperatur, ,

~ parcie wiatru, a takze parcie lodu, deformacje terenu na skutek eksploatacji gorni-
czej i wiele innych obciazen, gléwnie krétkotrwatych, wynikajacych z warunkow
uzytkowania mostu.

Obciazenia mostéw mozna podzieli¢ na statyczne i dynamiczne, wystepujace
w czasie ich budowy i eksploatacji, z wyodrgbnieniem obciazen probnych stosowanych
przy odbiorach mostéw nowych i kontroli wytrzymato$ci mostow starych.

Kazdy rodzaj obciazenia wywoluje zmiany ksztattu i potozenia elementéw kon-
strukcyjnych mostu, co w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do ostabienia kon-
strukcji i zagrozenia bezpieczenstwa uzytkownikéw.

Do wykrycia i zlokalizowania takich zagrozef potrzebny jest zbi6r informacji o ak-
tualnych parametrach geometrycznych badanej konstrukcji i ich zmianach ustalanych
w odniesieniu do wielkosci zatozonych w projekcie. Wszelkie zmiany ksztattu i potoze-
nia konstrukcji mostowych wyznacza si¢ metodami geodezyjnymi i fizykalnymi. Celem
tych pomiaréw jest wykrycie wptyw6w obciazen statycznych i dynamicznych na geo-
metrie mostu. Analiza uzyskanych z pomiar6w wynikéw umozliwi kontrolg zalozen
projektowych oraz oceng skutkow dziatania obciazen statycznych i dynamicznych, ob-
jawiajacych sie przemieszczeniami i odksztatceniami konstrukcji nosnej mostu.

4.6.2. Zakres pomiar6w przemieszczen

Pomiary przemieszczen pionowych rozpoczyna si¢ juz w fazie budowy fundamen-
tow i ustawiania na nich prefabrykowanych lub wykonywanych tradycyjnie podpor
mostowych (przyczotkéw, filaréw). Celem tych pomiaréw jest wyznaczenie osiadania
gruntu pod fundamentami, wywolanego zwickszajacym sig cigZzarem wznoszonej pod-
pory, dodatkowo obciazonej rusztowaniami, formami i urzadzeniami budowlanymi.
Czestotliwo$é takich obserwacji jest dostosowywana do postepu rob6t budowlanych,
a takze do tempa osiadaf. Aby wykona¢ obserwacjg, fundament lub dolny trzon podpo-

327




Iy wyposaza si¢ w znaczki pomiarowe (repery), ktérych wysokosci sa kazdorazowo
‘wyznaczane metoda niwelacji precyzyjnej w dowiazaniu do reperéw odniesienia uzna-
nych za stale. Wskazane jest, by podpora posiadata co najmniej trzy repery, gdyz wow-
czas oprocz osiadania kazdego reperu wyznaczyé mozna osiadanie punktu symetrii
przekroju dolnego podpory oraz jej wychylenie od pionu. Wyznaczanie wychylef pod-
pory w f)parciu 0 znane osiadania prowadzone jest przy zalozeniu, ze podpora spetnia
wymogi bryly sztywnej. Wychylenia podpér moga by¢ réwniez wyznaczane przy uzy-
ciu pionownika optycznego z okularem zwyklym lub laserowym, a takze pfzy uzyciu
teodolitu (rys. 4.54) lub pochylomierza.

Wyniki pomiaréw przemieszczen prowadzonych w czasie budowy podp6ér umozli-
wig weryfikacje zalozen projektowych (osiadan oczekiwanych) i pozwola na zapobie-
ga;ne nieréwnomiernym osiadaniom przez wykonanie odpowiednich wzmocnief pod-
loza grunt.owego. Takie pomiary sg szczegolnie potrzebne wéwczas, gdy fundamenty
spoczywaja na podlozu malo stabilnym.

Podobne pomiary sa prowadzone takze w czasie eksploatacji mostu oraz bezpo-
ére.dnio przed remontem i po remoncie generalnym. Z uwagi na potrzebe uzyskiwania
najwyzszych dokladnosci wyznaczania przemieszczen, nalezy dostosowaé technologie
prowadzenia pomiaréw do konkretnych warunkéw terenowych. Szczegélnie duze
utrudnienia w prowadzeniu obserwacji wystepowaé beda dla pylonéw, wysokich fila-
réw oraz filaréw usytuowanych w wodzie (rzeka, jezioro, morze).

Waznym elementem konstrukcyjnym mostu sa przesta oparte na podporach lub
podwieszone na linach (mosty wantowe i wiszace).

W pierwszym przypadku istotnym segmentem przgsta sa réznego typu dzwigary,
czgsto zespolone przy uzyciu betonu z pozostalymi elementami stgzajacymi i pomo-
stem. Przgsla przenosza obciazenia wiasne i uzytkowe na podpory poprzez tozyska.
Przed oddaniem mostu do eksploatacji przeprowadza sie obciazenia prébne, wprowa-
dzajgc na npst samochody z cigzkim ladunkiem. Obciazone przesto ulega defor-
macjom poziomym 1 pionowym. Najistotniejsze sa deformacje wystepujace w plasz-
czyznach pionowych usytuowanych wzdtuz dzwigaréw. Wyznaczenie tych deformacii
pf)leg? na wyznaczeniu wysoko$ci punktow utrwalonych w nawierzchni przed obciaze-
niem i po obcigzeniu mostu. Pomiary prowadzi sig w tym przypadku metodg niwelacji
geometrycznej z dowiazaniem do punktow statych usytuowanych poza mostem. Niwe-

 lator ustawiany jest na przyczotkach, filarach lub poza mostem. Podobne obserwacje
prowadzi si¢ rOwniez w czasie p6zniejszej eksploatacji mostu.

.I\'Iielfiedy prowadzi si¢ badania deformacji sprezystych, wywotanych zmiennym
obciaZzeniem mostu, na przyklad przejezdzajacymi samochodami lub podmuchami wia-
tru. W tym przypadku mozna do obserwacji wykorzystaé instrument laserowy emitujg-
cy wiazke $wiatla, wzglqdern ktorej rejestrowane sa wahania przgsta w miejscu usta-
wienia odbiornika wyposazonego w kamere CCD. Nadajnik $wiatta laserowego usta-
wiany jest poza mostem, za$ odbiornik przemieszcza si¢ razem z konstrukcja mostu.
Tego typu pomiary prowadzi sig takze przy uzyciu czujnikéw mechanicznych i elek-
trycznych rejestrujacych drgania i niewielkie przemieszczenia.
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W pomiarach okresowych wyznacza si¢ ponadto przemieszczenia punktow repre-
zentujacych dzwigary noéne. Punkty te usytuowane sa w dolnym pasie dzwigara, tak
by wyznaczane przemieszczenia umozliwiaty okreSlenie strzatki ugigcia dzwigara.

Punkty reprezentujace wybrane do pomiaréw fragmenty mostu powinny byc
utrwalane znakami zachowujacymi diugotrwala zywotno$¢. Niektore z nich moga
by¢ przystosowane do wymuszonego centrowania instrumentow i sygnalow. Potoze-
nie utrwalonych punktow przedstawia sig na szkicach i opisach topograficznych w spo-
sob zapewniajacy ich latwe odszukanie i identyfikacj¢ w kolejnych pomlarach okre-
sowych.

Przemieszczenia poziome i pionowe mozna okresli¢ w uktadach wzglqdnych
zwiazanych z mostem oraz w ukladach bezwzglednych okreslonych przez grupg punk-
tow odniesienia zachowujacych swoja stalo$§¢ w kolejnych pomiarach okresowych.
Punkty utrwalajace bezwzgledny ukiad odniesienia powinny by¢ posadowione na
gruntach stabilnych z dala od mostu, w liczbie zapewniajacej mozliwos¢ przeprowa-
dzenia oceny ich stato$ci.

Oprocz zestawienia wynikow pomiarow przemieszezen (w tabelach i na wykre-
sach), opisuje sig rowniez warunki, w jakich wykonano analizowane pomiary okreso-
we. Szczegblnie wazne jest w trakcie prowadzonych obserwacji podawanie temperatu-
ry powietrza i temperatury elementéw konstrukcyjnych mostu w czesciach nastonecz-
nionej i zacienionej. Takie informacje mozna wykorzysta¢ do poprawienia uzyskanych
przemieszczen o wartosci zmian potozenia punktow reprezentujacych badana kon-

strukcje, wynikajacych z réznic temperatur wystepujacych w poréwnywanych pomia-
rach okresowych. Tym samym mozna by uzyskane wyniki pomiaréw odnie$¢ do jedno-
litych termicznie warunkow obserwacji, co niewatpliwie pozwolitoby na uSciSlenie
analiz prowadzonych przez specjalistow oceniajacych stan techniczny mostu ijego
bezpieczenstwo. Jesli nawet nie uda si¢ wprowadzi¢ takich poprawek termicznych, to
i tak informacje o warunkach obserwacji (nastonecznienie, wiatr, drgania konstrukcji)
oraz informacje o uzyskanych doktadnosciach podawanych wynikoéw beda niezbgdne
do prowadzenia dalszych analiz geometrycznych i wytrzymato$ciowych.

4.6.3. Procedury pomiarowe

4.6.3.1. Wyznaczanie przemieszczen pionowych podpér i przgsel mostowych

Pomiarami wysokosciowymi obejmuje si¢ sie¢ _obserwacyjng, w sktad ktorej
wehodzg, punkty reprezentujace podpory i przesta oraz punkty utrwalajace bezwzgled-
ny uktad odniesienia. Repery kontrolne mozna zaktada¢ na przyczoétkach i filarach
(rys. 4.70) bezposrednio nad terenem lub na gérnych powierzchniach podpor, najcze-
$ciej po dwa na kazdej podporze. Przgsta reprezentuja w badaniach repery zalozone
w nawierzchni (rys. 4.71) lub punkty usytuowane w weztach konstrukeji nos$nej
(rys. 4.72). Repery odniesienia sytuowane sa poza rejonem mostu w liczbie trzech lub
czterech po kazdej stronie rzeki. Taka iloé¢ reperéw umozliwia kontrolowanie statosci
przyjetego ukiadu odniesienia dla pomiaré6w wysokosciowych.
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Rys. 4.70. Rozmieszczenie reperéw na filarach i przyczétkach

~o—al

B S

+ )

rz. Wisla y

el o o

Il e R

Rys. 4.71. Rozmieszczenie reperdw na plytach przgset mostowych

Rys. 4.72. Punkty konstrukcyjne mostu
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Obserwacje wszystkich reperéw tworzacych sie¢ obserwacyjna prowadzi si¢ me-

" toda precyzyjnej niwelacji geometrycznej. Sie¢ ta podlega $cistemu wyréwnaniu po

kazdym pomiarze okresowym, po uprzednim ustaleniu stalo$ci reperéw odniesienia.

Uzyskane z tych wyréwnan wysoko$ci wykorzystuje si¢ do obliczenia przemieszczen
pionowych punktéw reprezentujacych konstrukcje mostu wedlug wzoréw:

AHM =H! —H) 4.4

AHi"’"—l =H! ‘Hin_l 4.5)

gdzie:
n — numer pomiaru okresowego,
i — numer punktu.

stanowisko 1 %,
Punkt =
odniesienia 1 Punkt
E odniesienia 3
Punkt
odniesienia 2
> Y

Rys. 4.73. Wyznaczanie wysokoéci punktow metoda niwelacji trygonometryczne;j

Do pomiaréw wysoko$ciowych wykorzystuje sig niekiedy metode niwelacji trygo-
nometrycznej (rys. 4.73). Moze sig¢ ona okaza¢ szczegélnie przydatna, gdy obserwowa-
ne punkty znajduja si¢ w trudno dostgpnych miejscach, na przyktad w weztach kon-
strukcji nosnej (rys. 4.72) lub w dolnym pasie dzwigara usytuowanego nad woda. Ob-
serwacje mozna prowadzi¢ metoda wcigcia katowego w przod z dwéch stanowisk bazy
o znanej dlugosci, dowiazanych wysoko$ciowo do reperéw odniesienia usytuowanych
poza mostem lub na jego podporach — je$li wyznacza si¢ przemieszczenia wzgledne.
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Ze stanowisk tych mierzy sig¢ katy poziome i pionowe do sygnalizowanych punktow
konstrukcji. Na podstawie znanej dlugosci bazy i pomierzonych katéw poziomych ob-
licza sie dhugosci celowych, a nastepnie, wykorzystujac pomierzone katy pionowe, ob-
licza sie¢ dwukrotnie wysokoéci kazdego obserwowanego punktu, stosujac kazdorazo-
WO WzOr :

H;=Hg +d;1g¢; (4.6)

gdzie:
H,, — wysoko$¢ poziomej osi obrotu lunety na danym stanowisku,

d; — dtugos¢ celowej do punktu i,
@; — kat pionowy do punktu i.

Wysokoéci punktéw konstrukcji mostowej mozna rowniez wyznaczy¢ metoda bie-
gunowa, z pojedynczych stanowisk (swobodnych stanowisk) dowigzanych wysoko-
$ciowo do przyjetych reperéw odniesienia. W tym przypadku punkty obserwowane
powinny byé sygnalizowane przy uzyciu folii odblaskowej, z naniesionym na nig ry-
sunkiem znaku utrwalajacego punkt obserwowany. Obserwacje prowadzi sig przy uzy-
ciu precyzyjnego tachimetru elektronicznego, dokonujac bezposredniego pomiaru diu-
gosci celowych. Do wykonania okresowych pomiar6w mozna tez uzy¢ tachimetrow
bezzwierciadlanych i wéwczas punktami obserwowanymi moga by¢ naturalne szcze-
g6ty konstrukcji lub zaznaczone na niej znaki ulatwiajace identyfikacjg punktow
w kolejnych pomiarach okresowych, w ktérych wyznacza si¢ dlugosci celowych i katy
pionowe.

Blad $redni pojedynczego wyznaczenia wysokosci dowolnego punktu metoda ni-
welacji trygonometrycznej oblicza si¢ ze wzoru '

. M 2 .

d-

mk = m3, +m tg2<p+(——m‘2" ) 4.7)
p-cos”@

w ktorym najwicksze znaczenie ma trzeci czlon, przyjmujacy wartosci rosnace propor-
cjonalnie do dtugosci celowej d i bledu $redniego m, pomiaru kata pionowego. Wzor
(4.7) pozwala ustali¢ dopuszczalne dhugosci celowych, przy zalozonej warto$ci @ oraz
mg, dla konkretnych warunkéw obserwacyjnych wystgpujacych w rejonie badanego
mostu.

Podczas probnych obciazeh mostéw wyznacza sig strzatki ugigcia poszczegélnych
przgsel. Stosowne pomiary wykonuje sig metoda precyzyjnej niwelacji geometrycznej,
obejmujac nimi punkty reprezentujace dzwigary nosne. Punkty te obiera sig zazwyczaj
wzdhiz dwoch linii réwnoleglych do osi mostu usytuowanych w poblizu bocznych kra-
wedzi ptyty mostowej, od strony wody gomej i dolnej. Obserwacje prowadzi sig przed
i po kazdym kolejnym obciazeniu mostu. Wysokoéci w kazdym pomiarze oblicza sig

333




wzgledem punktéw usytuowanych nad podporami, traktujac je jako state punkty odnie-
sienia. Réznice tak obliczonych wysokosci punktéw sg przemieszczeniami pionowymi
przgsta, wywotanymi kolejno przyktadanymi obcigzeniami. Na rysunku 4.74 przedsta-
wiono przykladowy rozklad przemieszczen pionowych punktéw usytuowanych wzdtuz
jednej linii obserwacyjnej, ktére wystapily po obciazeniu przeset I1i IV,

przgsto III | przgstoIV | przestoV
obcigzone

przesto 11
obcigzone

Rys. 4.74. Rozklad przemieszczen pionowych przgsel nierébwnomiernie obcigzonych

4.6.3.2. Badanie odksztalcen konstrukeji mostowych
wywolanych obcigzeniami dynamicznymi

Odksztalcenia konstrukcji mostowych poddanych obciazeniom dynamicznym
ksztaltowane sg przez bardzo wiele czynnikéw, zaleznych od konstrukcji mostu oraz
jego obciaZenia stalego i zmiennego (ruch pojazdéw, podmuchy wiatru, nastonecznie-
nie). Wielkosci tego typu odksztalcen na ogét bardzo trudno okreslié w ramach analiz
teoretycznych prowadzonych przy projektowaniu mostéw. Wyniki pomiaréw do$wiad-
czalnych sa wigc w tym zakresie pozadane, gdyz pozwalaja na bardziej precyzyjna oce-
ng stopnia bezpieczenstwa konkretnej konstrukcji mostowe;j.

Do badania dynamicznych odksztatcen konstrukcji mostowych uzywa si¢ mecha-
nicznych, elektrycznych i elektronicznych przyrzadoéw pomiarowych. Pierwsze z nich
sg proste w obstudze, dlatego tez sa czefciej stosowane. W grupie tej wymienia sig
wibrograf Geigera, ktéry umozliwia pomiar przemieszczen i drgafh w dowolnej plasz-
czyznie. Sercem tego urzadzenia jest zawieszony na spiralnej sprezynie cigzar
w ksztalcie wycinka pier§cienia kotowego. Podczas pomiaru obudowe przyrzadu ze-
spala si¢ z obiektem badanym i wowczas ich wspdlne drgania s3 zapisywane na przesu-
wajacej si¢ taSmie pomiarowej. Przemieszczenia i drgania rejestrowane sa na wykresie
z podstawg czasu w skalach: 15:1, 30:1, 45:1. Przed pomiarem aparat Geigera powi-
nien by¢ wyskalowany za pomoca czujnikoéw zegarowych.

Sposréd czujnikéw elektronicznych popularne sa tensometry oporowe. Tensome-
try mocuje si¢ w tych punktach konstrukcji, w ktorych wystepuja odksztatcenia. Od-
ksztalcenia sg rejestrowane jako zmiany dhugosci tensometréw, ktérym odpowiadajg
proporcjonalne zmiany napigcia pradu ptynacego przez tensometr.
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A B

Rys. 4.75. System laserowy do prowadzenia ciagtych pomiaréw przemieszczen [12]

W grupie urzadzen, umozliwiajacych rejestracjg przemieszczen wybranych punk-
tow konstrukcji mostowej, prowadzona podczas dynamicznego obciazenia mostu, wy-
mieni¢ mozna laserowo-komputerowy system opracowany w ramach grantu KBN
9 T12 E 02617 i przedstawiony w publikacji [12]. System (rys. 4.75) sklada sig z rzut-
nika éwiatta laserowego (np. niwelatory i teodolity laserowe) ustawionego w punk-
cie A, usytuowanym poza strefa przemieszczen i drgafi mostu, oraz z odbiornika usta-
wionego w badanym punkcie B konstrukcji mostu. Odbiomik (rys. 4.76) sklada sig
z filtru tla, ekranu obserwacyjnego, kamery CCD, przewodu zasilajacego i komputera
polowego z autorska karta analizy obrazu plamki laserowe;.

kamera CCD zamocowanie kamery _ ekran
kamery obserwacyjny

obudowa uchwyt mocujacy / filtr tha

Rys. 4.76. Odbiomik rejestrujacy przemieszczenia konstrukeji mostowej
wzgledem wiazki §wiatla laserowego [12]

Pomiar przy uzyciu tego systemu polega na skierowaniu wiazki $wiatla laserowe-
go emitowanego przez teodolit lub niwelator laserowy na ustawiony w punkcie B od-
biornik. Wiazka $wiatla materializuje prosta odniesienia, wzglgdem ktérej wyznaczane
beda drobne przemieszczenia odbiornika B. Odbiornik przemieszcza si¢ wraz z obcia-
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zana konstrukcja mostu, wywolujac tym samym zmiang potoZenia plamki laserowej na
‘ekranie obserwacyjnym. Kolejne polozenia plamki laserowej sa rejestrowane za pomo-
cg kamery cyfrowej i karty analizujacej obraz plamki. Prototypowy odbiornik umozli-
wia wyznaczenie wspdhrzednych $rodka plamki laserowej (x, z) w ukladzie matrycy
CCD z jednoczesna ich rejestracja na dysku z czgstotliwoscia do 60 Hz, co oznacza

rejestracje 60 par wspotrzednych (x, z) w ciagu jednej sekundy. Jest to zatem rejestracja -

pozwalajaca na prawie ciagly pomiar przemieszczenn wybranego punktu konstrukcji.
Autorzy wykazuja, w oparciu o wyniki badan do§wiadczalnych, ze bledy wyznaczenia
wspotrzednych (x, z) plamki laserowej sa liniowo zalezne od zakresu pomiaréw prze-
mieszczen i na przyklad dla przemieszczei dochodzacych do 75 mm uzyskuje si¢ do-
ktadnos¢ 0,3 mm, za$ dla przemieszczen 7,5 mm uzyskuje sig¢ £0,03 mm.

- Omawiany system pomiarowy, po pewnych modemizacjach, zastosowano do wy-
znaczania przemieszczen mostu Zwierzynieckiego i mostu Kotlarskiego w Krakowie
wywotanych probnymi obciazeniami. W obydwu przypadkach potwierdzono peina
przydatno$¢ uzytkowa prototypowego zestawu pomiarowego do wyznaczania prze-
mieszczefi pionowych i poziomych wybranych punktéw konstrukcji mostowej. Warto-
sci wyznaczonych na mostach przemieszczen pionowych byty w petni zgodne z wyni-
kami uzyskiwanymi przy uzyciu precyzyjnej niwelacji geometryczne;j.

4.6.3.3. Wyznaczanie wychylen podpér

Wychylenia podp6r migdzy dwoma pomiarami okresowymi mozna wyznaczy¢ na
podstawie znanych przemieszczen zastabilizowanych w tych podporach reperdw. Jesli
podpory reprezentuja co najmniej trzy repery, to dla kazdego z nich (rys. 4.77) uklada
si¢ rdwnania obserwacyjne typu

Vi =Xxe + Yi€y +48g ~Az; 4.8)
gdzie:
X;, y; — wspOlrzedne reperéw w ukladzie lokalnym, ktérego poczatek znajduje sig
w $rodku symetrii przekroju poprzecznego podpory,
Az; — przemieszczenia pionowe reperéw,
e, e — skladowe wychylen podpory,

X y
A, — przemieszczenie pionowe $rodka symetrii przekroju podpory.

Po przejsciu do réwnan normalnych i ich rozwiazaniu otrzymuje sie szukane nie-
wiadome e,, e, A, a nastgpnie oblicza si¢ wychylenie wypadkowe

e=\d+e (4.9)

oraz kierunek tego wychylenia

€y
O = arctg— (4.10)
€x
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Rys. 4.77. Wyznaczanie wychylefi podpory na podstawie znanych przemieszczen
pionowych podpory
Objasnienia w tekscie

Jesli na podporze utrwalone sa tylko dwa repery (rys. 4.70), jeden od strony wody
gérnej, drugi od strony wody dolnej, wowczas mozna wyznaczy¢ tylko jedna skladowa
wychylenia z zaleznosci

A —-A
ey = —Ld;i @.11)
gdzié: :
A,, Ap ~ przemieszczenia pionowe reperéw,
d;p — odleglo$¢ migdzy reperami.

Okresowe zmiany wychylef e, e, mozna wyznaczy¢ przy uzyciu specjalnych po-
chylomierzy nasadkowych, o statej dhugosci bazy (np. 1 m). Podstawowym elementem
pochylomierza sa: metalowa baza nakladana na bolce utrwalone w podporze, precyzyj-
na libela rurkowa i §ruba mikrometryczna lub czujnik zegarowy i pokretio do nachyla-
nia libeli. W pomiarze aktualnym pochylomierz ustawia sig kolejno na bolcach 1-2 oraz
2-3, utrwalonych na gérnych powierzchniach podpér (rys. 4.77). Pomiar polega na na-
tozeniu pochylomierza na bolce (np. 1-2) i doprowadzeniu pecherzyka libeli do géro-
wania, oraz wykonaniu odczytow na $rubie mikrometrycznej, przy ustawieniu pochylo-
mierza najpierw w pierwszym polozeniu L, a nastepnie w drugim potozeniu P, réznym
od poprzedniego o 180°.

Pochylenia podpory w kierunku osi x i y w pomiarze wyjsciowym oblicza sig
z zaleznoSci:

0
0_Ls-bB
* 2
4.12)
o_L,-B
uy = 5
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natomiast zmiany pochylefi podpory poqudzy dwoma pomiarami okresowymi wyzna-
cza si¢ z zaleznoéci:

=i, -l
4.13)
ey =uy — “2
gdzie:
uxo, ul - pierwotne pochylenia podpér reprezentowane pochyleniami pomigdzy

y
bolcami 1-2 i 2-3,

u, u — aktualne pochylenia podpér

4.6.3.4. Wyznaczanie przemieszczéﬁ poziomych mostu

Wyznaczenie przemieszczen poziomych podpér i przesel mostowych jest szcze-
golnie istotne w rejonach wystepowania wplywow eksploatacji gorniczej. Wplywy te
wywoluja nie tylko znaczace osiadania i wychylenia podpér, ale rowniez ich skrecanie
i nierdwnomiemne przemieszczanie w poprzek osi mostu. Skrecanie oraz réznica po-
przecznych przemieszczen podpdr prowadza do zwigkszania naprezenia w konstrukcji
nosnej mostu. Natomiast skutki przemieszczenia podpor wzdtuz osi podiuznej mostu
mozna kompensowa¢ przez stosowanie lozysk ruchomych i pozostawianie odpowied-
nio szerokich szczelin dylatacyjnych migdzy czgScia nadlozyskowa przyczotkow
a konstrukcja prz¢sel oraz migdzy czolami przgset na tych filarach, ktore sa wyposazo-
ne w lozyska przesuwne.

Okresowe wyznaczanie szeroko$ci szczelin polega na pomiarze odleglo$ci miedzy
znakami utrwalonymi w przylegajacych do siebie przgstach, zazwyczaj od strony wody
goémej i dolnej. Réwniez wzdhuz dwdch krawedzi mostu (od strony wody gornej i dol-
nej) mozna wyznaczy¢ zmiany odleglosci pomiedzy punktami utrwalonymi w podpo-
rach. Natomiast przemieszczenia poprzeczne (wzgledem osi mostu) podpor i ptyt mo-
stowych wyznacza si¢ metodg prostej odniesienia. Punkty obserwowane i stanowiska
moga niekiedy by¢ utrwalone znakami umozliwiajacymi mechaniczne centrowanie sy-

gnaléw i instrumentéw, podobnie jak to ma miejsce przy wyznaczaniu przemieszczen

korony zapory. Taki sposdb centrowania wyraznie zwigksza doktadno$é wyznaczania
przemieszczen poziomych. W najogélniejszym przypadku punkty reprezentujace kon-
strukcj¢ nosna mostu oraz punkty utrwalajace ukiad odniesienia i polozenie stanowisk
instrumentu moga utworzy¢ przestrzenna sie¢ obserwacyjna, poddawang pomiarom
okresowym. Na podstawie takich pomiaréw, prowadzonych z uzyciem precyzyjnych
tachimetréw elektronicznych i odbiomikéw satelitarnych, mozna bedzie badaé stabil-
no$¢ punktow utrwalajacych bezwzgledny uklad odniesienia i wyznaczaé zar6wno po-
ziome, jak i wysoko$ciowe zmiany potozenia elementéw konstrukcyjnych mostu.
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