
56
p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y 10 / 2013

Pod pojęciem regulacji osi toru rozumiemy 
specyficzną metodę tyczenia osi toru ko-
lejowego.	Metoda	ta	–	z założenia	–	opiera	
się na pewnej bazie (jak podaje autor pra-
cy [22]). Bazą tą może być tok szynowy w to-
rze kolejowym lub też ciąg poligonowy skła-
dający się z krótkich boków. Celem omawia-
nej metody jest wyznaczenie odstępów po-
przecznych (czyli wartości przesunięć) po-
między punktami istniejącej bazy a punkta-
mi projektowanej osi toru. 
Metody regulacji osi toru można podzielić, 
kierując się pracą [4], na:
•	 metodę	trygonometryczną,
•	 metodę	wykreślną,
•	 metodę	mechaniczną,
•	 metodę	analityczno-wykreślną,
•	 metodę	analityczną,
•	 metodę	poligonową.
 Każda z tych metod, za wyjątkiem ostat-
niej, bazuje na określeniu kształtu osi istnie-
jącego toru w  sposób niejako pośredni, na 
podstawie pomiarów strzałek. 

Jedynie ostatnia (i jednocześnie najnowsza) 
metoda nazwana poligonową wykorzystu-
je współrzędne prostokątne punktów two-
rzących osnowę (ciąg poligonowy) i współ-
rzędne punktów tworzących istniejącą oś 
toru kolejowego. Odwzorowanie istniejące-
go kształtu toru oraz projektowanie nowe-
go układu geometrycznego wykonuje się 
w tym przypadku przy użyciu komercyjnych 
programów komputerowych wspomagają-
cych projektowanie, m.in. [24, 25]. 
 Istniejące ukształtowanie geometrycz-
ne torów kolejowych stanowi wynik sto-
sowania wymienionych metod. Ich cechą 
charakterystyczną jest to, że właściwie nie-
możliwe staje się zweryfikowanie racjonal-
ności uzyskanego rozwiązania projektowe-
go, gdyż nie jest znany stan wyjściowy. Co 
prawda już od dawna wskazywano na wy-
stępowanie nieprawidłowości w  ukształ-
towaniu torów, zwłaszcza w  płaszczyźnie 
poziomej, jednak nie dysponowano inny-
mi, lepszymi metodami przeprowadzania 

regulacji. Dopiero stosunkowo niedawno 
pojawiły się w tym zakresie zupełnie nowe 
perspektywy.

Przesłanki wskazujące na wagę problemu

Badania na krzywych przejściowych 
Blisko ćwierć wieku temu, w 1989 roku, 
w  miesięczniku „Drogi Kolejowe” ukazał się 
artykuł pt. „Analiza błędów ukształtowania 
poziomego krzywych przejściowych na PKP” 
[8]. Wiązał się on z prowadzonymi badaniami 
eksperymentalnymi nad problematyką krzy-
wych przejściowych z  nieliniowymi rampa-
mi przechyłkowymi [9]. Badania kształtu ist-
niejących krzywych zostały przeprowadzo-
ne na terenie pięciu ówczesnych DOKP: Pół-
nocnej, Południowej, Dolnośląskiej, Zachod-
niej i Pomorskiej i objęły w sumie 136 krzy-
wych przejściowych. Przyjęty sposób okre-
ślania kształtu krzywych opierał się na po-
miarze optycznym od wyznaczonej osi ce-
lowej [1] w układzie współrzędnych prosto-
kątnych. Długości badanych krzywych przej-
ściowych wahały się w granicach 25÷150 m, 
a promienie	łuków	kołowych	–	w	granicach	
300÷3300 m. Opracowane wyniki pomiarów 
pozwoliły określić charakter występujących 
nieprawidłowości oraz ocenić wielkości od-
chyleń od kształtu teoretycznego.
 Jak się okazało, stwierdzone niezgodno-
ści kształtu rzeczywistego krzywych przej-
ściowych i  ich kształtu teoretycznego moż-
na sprowadzić do 10 typowych przypadków 
(tablica 1).
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 Dane liczbowe z tablicy 1, przedstawio-
ne w formie wykresu Pareta (Lorenza) [2] na 
rysunku 1, określają znaczenie poszczegól-
nych przypadków. Jak widać, zdecydowanie 
dominuje	przypadek	5	–	przesuniecie	całej	
krzywej	 w	 kierunku	 prostej	 –	 obejmujący	
38,2% wszystkich mierzonych krzywych. 
 Niezależnie od stwierdzonych nieprawi-
dłowości, prawie na każdej krzywej wystę-
powała niezgodność rzędnych pomierzo-
nych z  rzędnymi teoretycznymi. Niezgod-
ność ta nie zawsze była regularna i  często 
krzywa rzeczywista oscylowała względem 
teoretycznej. Bezwzględne wartości odchy-
leń ilustruje histogram na rysunku 2. W ok. 
75% przypadków odchylenie mieściło się 
w  przedziale 0÷60  mm, ale tylko dla 25% 
krzywych nie przekraczało 20  mm i  moż-
na tu było ewentualnie mówić o podobień-
stwie do kształtu teoretycznego.

 Przeanalizowano także wielkości prze-
sunięcia podłużnego krzywej przejściowej 
w  stosunku do jej położenia teoretyczne-
go (co stało się istotne w świetle danych na 
rysunku 1). Histogram wartości Δx przed-
stawia rysunek 3. Jako dodatnie określo-
no przesunięcia w kierunku łuku kołowego, 
jako	zaś	ujemne	–	w	kierunku	prostej.	Zdecy-
dowanie największą liczbę przypadków (ok. 
45%) stanowiły przesunięcia w kierunku pro-
stej w przedziale 0÷5 m.
 Jak wykazano, charakter odchylenia nie 
był związany z wielkością promienia łuku 
i  długością krzywej przejściowej. Postawio-
no hipotezę, że przedstawione nieprawi-
dłowości wiążą się z pracą automatycznych 
podbijarek, wykonujących regulację osi toru. 
Wiele wskazywało na występowanie okre-
ślonego związku miedzy rodzajem odchyle-
nia a kierunkiem pracy podbijarki.

Ocena położenia prostych odcinków toru 
Dwadzieścia lat później, w 2009 roku, zosta-
ły przeprowadzone na terenie Zakładu Linii 
Kolejowych w Gdyni ciągłe pomiary sateli-
tarne toru kolejowego [17], które umożliwi-
ły odtworzenie położenia osi torów w pań-
stwowym układzie odniesień przestrzen-
nych 2000. Na podstawie tych pomiarów 
stwierdzono występowanie licznych niepra-
widłowości w  ukształtowaniu geometrycz-
nym torów w płaszczyźnie poziomej. 
 Najłatwiej było to wykazać dla prostych 
odcinków toru. Jeżeli wychodząc z równa-
nia  X = A + B Y  przesuniemy oś Y o wartość 
wyrazu wolnego A i następnie dokonamy jej 
obrotu o taki kąt  φ , aż pokryje się ona z kie-
runkiem naszej trasy, wówczas w  układzie 
X1(Y1) rzędne X1 stanowić będą odchylenie 
od tego kierunku, wynikające z nierówności 
poziomych występujących w torze (a  także 
z błędu pomiarowego). Wartość kąta  φ  wy-
nika ze współczynnika nachylenia B rozpa-
trywanej prostej. 
 Stosując taki tok postępowania przeana-
lizowano odcinki proste na pomierzonej tra-
sie, uzyskując bardzo zróżnicowane rezul-
taty. Na niektórych prostych odchylenia (tj. 
rzędne  X1 ) okazały się stosunkowo niewiel-
kie, osiągając rząd kilku lub kilkunastu cen-
tymetrów. Zdarzały się jednak również przy-
padki bardzo dużych deformacji. 
 Przykładowo, na rysunku 4 przedstawio-
no wyznaczoną na drodze pomiarów sateli-
tarnych prostą o równaniu

X = 13803157,53 − 1,20071487 Y (1)

W danym przypadku kąt obrotu  φ = 2,26524 
rad (tj. 129,8°). 
 Jak widać, deformacje poziome toru 
mogą być znaczne. Jeśli powiążemy to spo-
strzeżenie z uwagami dotyczącymi krzy-

Lp Rodzaj nieprawidłowości
Stwierdzona liczba 

przypadków
Udział procentowy

1 Wydłużenie krzywej przejściowej w kierunku prostej 9 6,6

2 Skrócenie krzywej przejściowej od strony PKP 1 0,7

3 Skrócenie krzywej przejściowej od strony KKP 22 16,2

4 Wydłużenie krzywej przejściowej w kierunku łuku 13 9,6

5 Przesunięcie całej krzywej przejściowej  kierunku prostej 52 38,2

6 Wydłużenie krzywej przejściowej na obu końcach 17 12,5

7 Przesunięcie całej krzywej przejściowej w kierunku łuku 4 2,9

8 Skrócenie krzywej przejściowej na obu końcach 6 4,4

9 Ujemne wartości rzędnych krzywej przejściowej w rejonie PKP 28 20,6

10 Niezgodność rzędnych krzywej przejściowej pomierzonej i teoretycznej 12 8,8

Tab. 1: Nieprawidłowości ukształtowania krzywych przejściowych

2. Histogram wartości bezwzględnych odchyleń od kształtu teoretycznego
1. Wykres Pareta (Lorenza) przedstawiający liczbę poszczególnych nie-

prawidłowości ukształtowania krzywych przejściowych
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wych przejściowych, zaczynają rodzić się 
wątpliwości dotyczące stosowanej metody-
ki kształtowania osi toru [15]. 

Uwagi na temat metodyki regulacji osi 
toru

Jak już wcześniej zasygnalizowano, regu-
lacja osi toru kolejowego oznacza ponow-
ne projektowanie i tyczenie jego osi, przede 
wszystkim w celu usunięcia deformacji (nie-
równości poziomych) w jego położeniu lub 
skorygowania niewłaściwego układu geo-
metrycznego toru [4]. Pojęcie regulacji osi 
toru jest więc tak stare, jak sama eksploata-
cja tegoż toru. Każdy tor kolejowy w czasie 
eksploatacji ulega bowiem zużyciu. Specy-
ficznym przejawem „zużycia” toru kolejowe-
go jest powstawanie w nim nierówności, w 
tym nierówności poziomych, czyli deformo-
wanie się kształtu osi toru w  płaszczyźnie 
poziomej pod wpływem oddziaływań po-
wodowanych ruchem taboru kolejowego. 
Powstawanie takich deformacji powoduje 
konieczność wykonywania robót napraw-
czych, polegających na nasunięciu odkształ-
conego toru na projektowaną oś. W  celu 
określenia wartości i kierunku nasunięcia ist-
niejącego (odkształconego) w danym miej-
scu toru opracowano metody pomiarowe 
i projektowe zwane metodami regulacji osi 
toru.  
	 Spośród	wielu	 różnych	–	wymienionych	
wcześniej	 –	 metod	 regulacji	 osi	 toru	 kole-
jowego obecnie tylko dwie − metoda ana-
lityczna i  metoda poligonowa są stosowa-
ne w  praktyce. Pierwsza z nich występuje 
w dwóch postaciach:
•	 jako	rozwinięcie	metody	analityczno-gra-

ficznej, w której całkowicie odstąpiono od 
wykonywania wykresów, a  zastąpiono je 
obliczeniami wykonywanymi przy użyciu 
programów komputerowych lub 

•	 jako	 określenie	 przesunięć	 na	 podsta-
wie różnicy ewolwenty krzywej istniejącej 
i  krzywej	 projektowanej	 –	 również	 z wy-
korzystaniem technik komputerowych do 
przeprowadzenia stosownych obliczeń. 

Jednakże dla każdej z  tych postaci zakłada 
się, że dane do zaprojektowania nowej osi 
toru zostaną uzyskane poprzez określenie 
kształtu istniejącego toru na podstawie po-
miaru wartości strzałek od cięciwy. 
 Tak więc w dalszym ciągu najczęściej sto-
sowanym w omawianej procedurze pomia-
rem jest pomiar strzałek. Wieloletnie do-
świadczenia umożliwiały ciągłe doskonale-
nie sposobów wykonywania tych pomia-
rów. Na początku używane były do tego 
celu proste strzałkomierze drutowe, któ-
re z  czasem zastępowano wyspecjalizowa-
nymi przyrządami optycznymi, urządzenia-
mi samorejestrującymi zwanymi korektora-
mi krzywizn, aż do pomiarów wykonywa-
nych teodolitem. Niezależnie jednak od sto-
sowanych przyrządów, podstawę projekto-
wania stanowiły wciąż wartości pomierzo-
nych strzałek, a zatem dane, których związek 
z rzeczywistym kształtem istniejącej osi toru 
jest li tylko przybliżeniem [7]. 
 Jak widać, projektowanie regulacji osi 
toru, nawet z  wykorzystaniem techniki nu-
merycznej, przy użyciu komputerów wypo-
sażonych w  odpowiednie oprogramowa-
nie, opiera się na danych zebranych z terenu 
za pomocą mało dokładnej metody. Wątpli-
wości budzi również etap prac kameralnych 
–	 przeliczanie	 strzałek	 (a  w  zasadzie	 sumy	
kolejnych strzałek) na kąty i  na tej podsta-
wie (poprzez określanie różnic wykresu ką-
tów istniejących i  wykresu kątów projekto-
wanych) wyznaczanie wartości przesunięć 
osi toru. Rezultat końcowy tego typu działań 
możemy traktować jedynie jako przybliżony 
sposób projektowania osi toru. Nawet próby 
„wzbogacenia” najczęściej stosowanej meto-

dy	regulacji	osi	 toru	kolejowego	–	nazywa-
nej od nazwisk jej twórców metodą Nalenza 
i Höfera − o pomiar kąta wierzchołkowego 
zwrotu trasy kolejowej nie przyniosły oczeki-
wanych efektów. 
 Wprowadzanie coraz doskonalszych ma-
szyn torowych, w tym przede wszystkim 
podbijarek automatycznych, wyposażo-
nych w wewnętrzne bazy pomiarowe ukła-
du geometrycznego toru [20], spowodowa-
ło, że niedokładności projektowe natych-
miast ujawniały się w trakcie realizacji proce-
su regulacji osi toru przy użyciu tego typu 
maszyn. Wiele łuków kołowych zostało znie-
kształconych, zwłaszcza w strefie krzywych 
przejściowych. Na odcinkach teoretycznie 
prostych, przylegających do tych łuków, po-
jawiły się krzywizny odwrotne, będące naj-
częściej wynikiem błędnego określenia war-
tości rzeczywistego kąta zwrotu trasy na 
podstawie pomiaru strzałek do wykonania 
projektu regulacji [8, 9].
 Jeśli doda się do tego stosunkowo ni-
ski poziom wiedzy pracowników obsługu-
jących podbijarki automatyczne w  zakre-
sie kształtowania układów geometrycznych 
toru, a  często także niewystarczające kwa-
lifikacje w  tym zakresie pracowników nad-
zoru i  osób wykonujących pomiary przed 
maszyną w  oparciu o  sporządzony projekt, 
to otrzymamy niepokojący obraz sytuacji, 
zwłaszcza w  odniesieniu do kształtowania 
osi toru w płaszczyźnie poziomej [21].
 Jedynie druga spośród wymienionych 
i  stosowana obecnie metoda, nazwana po-
ligonową, bazuje na współrzędnych prosto-
kątnych punktów tworzących osnowę (ciąg 
poligonowy) i współrzędnych punktów two-
rzących istniejącą oś toru kolejowego. Od-
wzorowanie istniejącego kształtu toru oraz 
projektowanie nowego układu geometrycz-
nego wykonuje się przy użyciu wyspecjali-
zowanych programów komputerowych, np. 

Transport kolejowy

4. Obraz przykładowej prostej po transformacji układu współrzędnych 
(w skali skażonej)

3. Histogram wartości przesunięć podłużnych krzywej przejściowej
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opisanych w [24] i  [25]. Przykładowo, w pra-
cy [6], dotyczącej regulacji osi toru, autorzy do 
opracowania wyników pomiaru stosują jeden 
z najpopularniejszych programów Bentley Rail 
Track, wchodzący w  skład rodziny aplikacji 
o nazwie Bentley InRoads Suite V8i [24]. 
 Wprowadzenie na szerszą skalę metody 
poligonowej oznaczało w praktyce koniecz-
ność wykorzystywania map numerycznych 
(określających istniejące położenie osi toru 
w  układzie współrzędnych prostokątnych) 
oraz umożliwiło uzyskanie informacji o  fak-
tycznym (tj. rzeczywistym) przebiegu trasy 
kolejowej. W  dalszym ciągu jednak jest to 
informacja niepełna, gdyż pomiary osi toru 
(satelitarne w systemie RTK [3]) wykonywa-
ne są w punktach toru położonych w znacz-
nej odległości od siebie, najczęściej co kilka-
dziesiąt metrów. Dlatego też wiedza projek-
tanta o położeniu istniejącej osi toru pomię-
dzy punktami pomiarowymi pozostaje jedy-
nie domniemaniem, więc położenie to okre-
śla on najczęściej stosując interpolację. 
 Dla celów związanych z  budową no-
wych torów lub naprawami głównymi, po-
legającymi na całkowitym usunięciu starej 
nawierzchni torowej i  zastąpieniu jej nową, 
metoda ta daje dość dobre efekty, zwłasz-
cza	w	połączeniu	z tyczeniem	–	w trakcie	re-
alizacji	projektu	–	punktów	pośrednich	me-
todą tzw. „długich cięciw” (czyli tyczenia osi 
poprzez odkładanie wyznaczonych wartości 
strzałek od optycznej cięciwy pomiarowej 
[4]). 
 Największe błędy (rozumiane jako ogra-
niczenia w  dokładności) nadal występu-
ją podczas „zdejmowania” położenia osi ist-
niejącego toru. Szybkie i  precyzyjne usta-
lenie	 rzeczywistego	 kształtu	 osi	 toru	 –	 tak	
ważne przy pomiarach związanych z bieżą-
cą	eksploatacją	toru	–	nie	jest	możliwe,	a wy-
nikiem projektu regulacji w  metodzie poli-
gonowej jest określenie wartości i kierunku 
nasunięcia toru tylko w punktach pomiaro-
wych, czyli w najlepszym razie co kilkanaście 
metrów. W ramach pomiarów realizacyjnych 
punkty pośrednie należy wytyczać bezpo-
średnio przed maszyną regulującą tor. Nale-
ży ponadto zauważyć, że wykonywanie po-
miarów tą metodą jest pracochłonne, a za-
tem kosztowne.
 Nadal więc otwartym pozostaje pyta-
nie: jak szybko i dokładnie, w odstępie rzędu 
0,5÷1,0 m, określić kierunek i wartość nasu-
nięcia osi istniejącego toru tak, aby realizacja 
tych nasunięć doprowadziła kształt osi toru 
do kształtu właściwego (tj. poprawnie zapro-
jektowanego)? 
 Wiele wskazuje na to, że w  najbliższym 
czasie stanie się możliwa radykalna popra-
wa sytuacji w omawianej dziedzinie. Zasto-
sowanie na szeroką skalę ciągłych pomia-
rów satelitarnych [23] sprawi, że stosowane 
dotąd tradycyjne metody regulacji osi toru 
stracą rację bytu. 

Przyjęta koncepcja wyjaśnienia 
problemu

W celu dokonania oceny skuteczności stoso-
wanej metodyki regulacji osi toru postano-
wiono wykorzystać technikę pomiarów sa-
telitarnych (w wersji mobilnej). Pomiary te 
miały zweryfikować efekty procesu regulacji 
osi toru przeprowadzonego przez specjali-
styczną firmę geodezyjną z wykorzystaniem 
metody poligonowej [19].
 Jako odcinek testowy wybrano linię ko-
lejową	 nr  227	 Gdańsk	 Główny	 –	 Gdańsk	
Zaspa Towarowa, przeznaczoną dla ru-
chu pociągów towarowych z prędkością 
Vmax  =  70  km/h. Linia ta była zakwalifiko-
wania do naprawy głównej (wymiany na-
wierzchni). Przewidziano następujące fazy 
planowanego eksperymentu:
•	 określenie	 kształtu	 istniejącego	 toru	

w  płaszczyźnie poziomej za pomocą cią-
głych pomiarów satelitarnych,

•	 wykonanie	pomiarów	przez	specjalistycz-
ną firmę geodezyjną,

•	 sporządzenie	przez	tę	firmę	projektu	regu-
lacji osi toru,

•	 przeprowadzenie	 wymiany	 nawierzch-
ni z regulacją osi toru w oparciu o sporzą-
dzony projekt,

•	 ponowne	 przeprowadzenie	 ciągłych	 po-
miarów satelitarnych w  celu określenia 
kształtu toru po naprawie głównej.

Zakładano, że zrealizowane kampanie po-
miarów satelitarnych pozwolą na dokona-
nie analizy porównawczej otrzymanych wy-
ników z  opracowanym projektem regulacji 
osi toru.
 Pierwszą serię pomiarów przeprowa-
dzono w kwietniu 2010 roku. Odbyło się to 
w  okresie przygotowań do naprawy głów-
nej toru (wymiany nawierzchni). Zespół po-
miarowy złożony z ciągnika WM-15 z  dwo-
ma przyczepami PWM-15 zaopatrzonymi 

w anteny odbiorcze przebył trasę z Gdańska 
Głównego do Zaspy Towarowej (o  długo-
ści ok. 5 km) dwukrotnie. Raz przyczepy były 
ciągnięte,	a w drodze	powrotnej	–	pchane.	
Dało to możliwość oceny wpływu sposobu 
prowadzenia zespołu z antenami satelitarny-
mi na wyniki pomiarów. 
 W kolejnej fazie działań specjalistyczna fir-
ma geodezyjna sporządziła dla potrzeb tej 
naprawy dokumentację techniczną, obej-
mującą między innymi określenie położenia 
istniejącej osi toru, a także projekt nowej osi. 
Ponadto, wykorzystując konstrukcje wspor-
cze sieci trakcyjnej ustawione wzdłuż toru, 
założono osnowę geodezyjną, a współrzęd-
ne osadzonych znaków określono wykorzy-
stując stacjonarne techniki satelitarne RTK [3].
 Po przeprowadzeniu naprawy głównej 
tor został wyregulowany w  oparciu o spo-
rządzony projekt, a  układ geometryczny 
sprawdzony w  terenie przy pomocy trady-
cyjnych metod pomiarowych. 
 W listopadzie 2010 roku zestaw pomiaro-
wy, zaaranżowany identycznie jak podczas 
pomiarów wiosennych, przejechał ponow-
nie odcinek badanej linii.
 
Metodyka prowadzenia analizy wyników 

Objęty działaniami badawczymi odcinek 
toru miał bardzo skomplikowany i trudny do 
analizy układ geometryczny. Zgodnie z pro-
jektem regulacji osi toru w układzie tym wy-
stępowały:
•	 jeden	 regularny	 łuk	 kołowy	 o  promieniu	

R = 330 m z dwiema krzywymi przejścio-
wymi,

•	 łuk	koszowy	złożony	z dwóch	łuków	koło-
wych R  =  325/665  m z  trzema krzywymi 
przejściowymi,

•	 trzy	łuki	kołowe	odwrotne	o	promieniach	
R = 3000/3250/850 m z sześcioma krzywy-
mi przejściowymi,

5. Trasa linii nr 227 na siatce współrzędnych układu 2000 − pomiar anteną nr 2, 
przejazd pomiarowy zgodny z kierunkiem kilometrażu (skala nieskażona)
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•	 łuk	 koszowy	 złożony	 z	 sześciu	 łuków	 ko-
łowych R  =  900/935/5000/1045/1665/1
000  m z  siedmioma krzywymi przejścio-
wymi, poprzedzony łukiem kołowym od-
wrotnym o promieniu R = 880 m z dwie-
ma krzywymi przejściowymi.

Do określenia stanu istniejącego wykorzystano 
pierwszą serię pomiarów satelitarnych. Na jej 
podstawie, za pomocą programu TRACK_VIS  

[14], możliwe stało się przedstawienie prze-
biegu całej analizowanej trasy (rys. 5).
 Odcinki proste trasy oceniano wykorzy-
stując program TRACK_STRAIGHT [12]. Pod-
stawowe zadanie, jakim była ocena odcin-
ków trasy położonych w  łuku, wykonywa-
no za pomocą programu TRACK_DESIGN 
[13], przeznaczonemu zasadniczo do pro-
jektowania. Pozwalał on jednak na identyfi-

kowanie zbioru pomierzonych punktów tra-
sy poprzez wpisywanie łuku kołowego o od-
powiednim promieniu oraz dwóch krzy-
wych przejściowych. Stosowana metodyka 
projektowania została szczegółowo opisana 
w pracy [11]. 
 Na rysunku 6 pokazano rozwiązanie uzy-
skane po przyjęciu promienia R  =  920  m 
i dwóch krzywych w postaci klotoidy o dłu-
gościach l1 = 60 m i l2 = 30 m. Dla podniesie-
nia czytelności układu początki i końce oby-
dwu krzywych przejściowych połączono ze 
sobą liniami prostymi. 
 Wartości różnic rzędnych nowo zaprojek-
towanych i istniejących w zakresie odciętych 
x (opisujących zaprojektowany łuk kołowy) 
użytkownik ocenia na wykresie towarzyszą-
cym aktualnemu wariantowi. Wykres różnic 
odpowiadający wariantowi przedstawione-
mu na rysunku 6 pokazano na rysunku 7.
Prezentowane różnice Δy − pomimo tego, 
że nie odpowiadają ściśle wartościom po-
tencjalnych przesunięć poprzecznych toru 
określanych na potrzeby etapu wykonaw-
czego − stanowią pomocny wskaźnik przy 
podejmowaniu decyzji odnośnie danego 
wariantu podczas projektowania. 
 Określenie stanu wyjściowego umożliwi-
ło wyciągnięcie wniosków na temat projek-
tu regulacji osi toru (opracowanego w spo-
sób tradycyjny). Druga seria pomiarów sa-
telitarnych pozwoliła natomiast ocenić uzy-
skane efekty realizacyjne.

7. Różnice pomiędzy rzędnymi projektowymi i istniejącymi (w skali skażonej) odpowiadające wariantowi z rysunku 6

6. Identyfikacja połączenia dwóch kierunków głównych trasy  (w skali skażonej)  łukiem kołowym 
o promieniu R = 920 m  oraz dwiema krzywymi przejściowymi o długościach  l1 = 60 m i l2 = 30 m
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Ocena projektu regulacji osi toru  
i efektów realizacyjnych

Na rysunku 8 przedstawiono wykresy ob-
razujące procentowe różnice parametrów 
geometrycznych (długości krzywych przej-
ściowych l1 i l2 oraz promień łuku kołowego 
R) w odniesieniu do stanu istniejącego.  
 Obydwa słupki poszczególnych wykre-
sów reprezentują odpowiednio: niebieski 
− różnicę procentową wartości projektowej 
w odniesieniu do stanu wyjściowego, czer-
wony − różnicę procentową wartości para-

metru po regulacji w odniesieniu do stanu 
pierwotnego. Wartości ujemne oznaczają 
zmniejszenie wartości parametru względem 
stanu wyjściowego, dodatnie zaś świadczą 
o  wzroście tychże wartości. Różnica w  wy-
sokości słupków wykresów dotyczących po-
szczególnych parametrów uwidacznia efek-
tywność realizacji założeń projektowych.
 Rozpatrując różnice procentowe poka-
zane na rysunku 8, trudno byłoby wskazać 
wyraźne korzyści wynikające z  zaprojekto-
wanego układu geometrycznego w stosun-
ku do stanu wyjściowego; dotyczy to rów-

nież efektu końcowego procesu regulacji osi 
toru. Porównując dane projektowe ze sta-
nem wyjściowym w większości przypadków 
można zaobserwować niekorzystne zmia-
ny parametrów geometrycznych (skróce-
nie krzywych przejściowych, zmniejszenie 
promieni łuków kołowych) lub zmiany mało 
istotne. 
 Wykonany przy zastosowaniu tradycyj-
nej procedury projekt w zasadzie nie wno-
si nic nowego, dostosowując się całkowicie 
do stanu istniejącego. Ograniczono się je-
dynie do niewielkiego zmniejszenia (wystę-

8. Procentowe różnice w założeniach projektowych oraz rezultatów regulacji w odniesieniu do stanu wyjściowego; 
parametry l1, l2 i R oznaczają odpowiednio długości krzywych przejściowych 1 i 2 oraz promień łuku kołowego 
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pującego najczęściej) lub zwiększenia pro-
mienia łuku kołowego i ewentualnego nie-
znacznego wydłużenia krzywych przejścio-
wych. Długości krzywych przejściowych nie 
wszędzie są zresztą powiązane z wielkością 
promienia łuku kołowego. 
 Dysponując danymi z ciągłych pomia-
rów satelitarnych można rozwiązać problem 
w  zupełnie inny sposób. Przykłady takiego 
właśnie postępowania zostały przedstawio-
ne w pracach [10] i [11]. Stosowanie metod 
analitycznych umożliwiłoby racjonalne usta-
lenie nowych parametrów geometrycznych.
 Z rysunku 8 wynika również, że po realiza-
cji zgodność z projektem zachowuje jedynie 
część spośród analizowanych przypadków. 
W  większości regulowanych układów geo-
metrycznych zarówno promienie łuków ko-
łowych, jak też długości krzywych przejścio-
wych różnią się od wartości projektowych. 
Nie są to jednak różnice zbyt duże i dlatego, 
w związku z przyjętą przez zespół geodezyj-
ny koncepcją projektowania, ukształtowanie 
poziome toru po przeprowadzonej regula-
cji jego osi niewiele się różni od sytuacji wyj-
ściowej.

Podsumowanie

Już pierwsze mobilne pomiary satelitar-
ne toru kolejowego, przeprowadzone na 
początku 2009 roku przez interdyscypli-
narny zespół naukowy Politechniki Gdań-
skiej i Akademii Marynarki Wojennej w Gdy-
ni, wykazały niezadawalający stan w  zakre-
sie ukształtowania geometrycznego torów 
w  płaszczyźnie poziomej. Jako podstawo-
wą przyczynę takiej sytuacji wskazano niską 
efektywność stosowanych metod regulacji 
osi toru. Teza ta znalazła pełne potwierdze-
nie w trakcie badań będących przedmiotem 
niniejszej pracy.
 Podstawowym problemem stosowanej 
metodyki regulacji osi toru jest występują-
ca w niej niejednoznaczność określenia ist-
niejącego położenia toru. Nie poprawiło sy-
tuacji odejście od wykorzystywania wykre-
su strzałek, zaś w metodzie poligonowej po-
miary satelitarne w  systemie RTK, wykony-
wane w punktach toru położonych w znacz-
nej odległości od siebie, nie dają pełnej in-
formacji o faktycznym przebiegu trasy kole-
jowej.
 Przedstawiona w pracy ocena skuteczno-
ści procesu regulacji osi toru na wybranej li-
nii kolejowej była możliwa dzięki znajomości 
stanu wyjściowego, określonego na drodze 
ciągłych pomiarów satelitarnych. Brak takich 
pomiarów praktycznie uniemożliwiałby ja-
kąkolwiek formę oceny. Pomiary przeprowa-
dzone po wykonanej regulacji osi toru jedy-
nie potwierdziły niewielką efektywność ca-
łego procesu.
 Negatywna ocena skuteczności stosowa-
nej dotąd metodyki regulacji osi toru powo-

duje konieczność opracowania w  najbliż-
szym czasie nowej, efektywnej metody wy-
konywania projektu regulacji, dostosowa-
nej do techniki ciągłych (mobilnych) pomia-
rów satelitarnych. Pomiary satelitarne muszą 
również znaleźć zastosowanie na etapie wy-
konawstwa, podczas wyznaczania nowej osi 
toru w terenie. 
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