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Laserowy pomiar

uktadow geometrycznych rozjazdow

W ostatnich latach ma miejsce istotny postep w transpor-
cie szynowym. Wieksze predkosci jazdy, krotsze odstepy
miedzy kolejnymi pociggami, dfuzsze pociggi o wiekszych
naciskach na os, sq przyczyng wprowadzania zaostrzo-
nych wymagarn zwigzanych z elementami nawierzchni ko-
lejowej.

Problemem jest to, ze bezpieczenstwo ruchu i zwigkszona nieza-
wodnos$¢ muszg by¢ zapewnione w warunkach walki konkurencyj-
nej, wymagajacej zmniejszenia kosztow utrzymania. Nalezy to
0siggna¢ w sytuacji, gdy awaria rozjazdu moze spowodowac za-
trzymanie ruchu w catym systemie, ze wszystkimi wynikajacymi
stad konsekwencjami, zwigzanymi z zaktdceniami rozktadu jazdy
pociggow i stratami finansowymi [19]. Jest wiele systemow mo-
nitorowania charakterystyk elektrycznych i mechanicznych rozjaz-
dow, ktére mogg monitorowa¢ przestawianie zwrotnic rozjazdow,
rejestrowac w czasie rzeczywistym ruch iglic oraz przemieszcze-
nia ruchomych elementéw w czasie przejazdu pociggow. Istnieje
mozliwo$¢ ustawiania sygnatow ostrzegawczych w przypadku
przekroczenia tolerancji zapobiegajgcych wypadkom [5].

Ze wzgledu na to, ze zuzycie jest krytycznym czynnikiem, de-
cydujgcym o niezawodnosci rozjazdow, konieczne jest monitoro-
wanie postepu zuzycia, kiére musi obejmowacé kontrole wymia-
row, a takze kontrole wizualng [17]. Zgromadzone dane powinny
by¢ przechowywane w centralnej bazie danych dla okreslonego
obszaru sieci w celu oceny biezgcego stanu rozjazdu, zmian jego
stanu, planowania prac utrzymaniowych i analizy efektywnosci
wykonanych prac utrzymaniowych [1, 8, 13].

Tolerancje parametrow rozjazdow sg niezwykle istotne z pun-
kiu widzenia ich utrzymania, zgodnie ze strategig remontow we-
dtug stanu. W przypadku, gdy tolerancje sg zbyt duze, to rozjazd
ulegnie zuzyciu bez ostrzezenia, ze wszystkimi wynikajacymi stad
zagrozeniami dla bezpieczenstwa ruchu. Naprawa takiego rozjaz-
du bedzie wtedy bardzo kosztowna. Z drugiej strony, jezeli tole-
rancje bedg zbyt mate, to koszt utrzymania rozjazdu bedzie bar-
dzo wysoki, a jego okres zycia bedzie bardzo krotki, a co wiecej,
jego dyspozycyjnosS¢ bedzie bardzo mata ze wzgledu na fakt, ze
wiele czasu zabiorg jego remonty, za to jednak jego niezawod-
no$¢ i bezpieczenstwo ruchu pociggéw bedg bardzo duze [11,
15, 16]. Ocena stanu rozjazdu wymaga metody uwzgledniajace;
jego wiele cech, w tym ukfadu geometrycznego, wyznaczone
warto$ci oceny jakosci powinny by¢ obiektywne, zrozumiate i po-
wtarzalne. Wdrazanie takich miar jakosci rozjazdéw umozliwia ich
tatwe przechowywanie, dostep do nich i na ich analize [22, 26].

Gromadzenie danych

o uktadzie geometrycznym rozjazdow

Dane o uktadzie geometrycznym rozjazdéw mozna gromadzi¢ ko-
rzystajgc z dedykowanych systemow stacjonarnych [24], przyrza-
dow przenosnych [6, 25], toromierzy [21] i drezyn pomiarowych

1, 3, 4, 5,9, 14, 18, 23]. Dedykowane systemy stacjonarne
moga by¢ wykorzystywane do szczegdtowej analizy dziatania
rozjazdu.

Badanie wptywu zuzycia rozjazdu na jego prace
Opracowanie rzetelnego systemu oceny stanu rozjazdu wymaga
dogtebnego zrozumienia sposobu jego funkcjonowania oraz
wptywu, jaki jego zuzycie ma na niezawodno$¢ i bezpieczenstwo
ruchu. W tym celu przy budowie systemu TMS [23] wykorzysta-
no niektore wyniki badan prowadzonych przez firme VolkerRail
(Holandia), ktora prowadzita badania eksperymentalne zachowa-
nia sie rozjazdow obcigzonych przez przejezdzajacy pocigg [24]
(rys. 1).
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Rys. 1. Badania zachowania sie rozjazdow pod obcigzeniem [24]

Przyrzady przeno$ne i toromierze jako Zzrodta danych

o uktadach geometrycznych rozjazdow

Przyrzady te rdznig sie odstepem, co jaki wykonywane sg pomia-
ry wzdtuz rozjazdu. Mozliwe sg dwa rozwigzania: albo rozjazd jest
mierzony tylko w punktach charakterystycznych, albo w sposéb
ciggly, na catej dtugosci. Pomiary wykonywane tylko w punktach
charakterystycznych nie dostarczajg informacji na temat stanu
rozjazdu miedzy nimi, cho¢ jest to standardowa procedura przy-
jeta w przepisach wiekszosci krajow.

Przeno$ny przyrzad do pomiaru uktadu geometrycznego rozjazdu
Przykfadowy przyrzad [6] moze by¢ wykorzystywany do pomiaru
rozjazdow nie tylko w punktach charakterystycznych, ale takze —
w miarg potrzeby — w dodatkowych miejscach; operator moze
takze odnotowywac zauwazone usterki rozjazdu lub toru opatrujac
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Rys. 5. Atrybuty sieci toréw pokazane na tle zdjecia satelitarnego

je komentarzami, ktore zostajg zapisane wraz z wynikami pomia-
row (rys. 2).

Toromierz do pomiaru uktadu geometrycznego rozjazdu
Toromierz (rys. 3) zaprojektowano do prowadzenia ciggtych po-
miarow uktadu geometrycznego rozjazdu, moze takze stuzy¢ do
pomiarow toru [21]. Firmware toromierza sprawdza kompletno$¢
i poprawno$¢ wszystkich pomiarow wykonywanych dla konkret-
nego typu rozjazdu. Pomiary sg wykonywane i rejestrowane na
biezaco co 30 mm wzdtuz drogi pomiarowej; mozna takze wyko-
nywac pomiary w uprzednio zdefiniowanych punktach charaktery-
stycznych, badz dodawa¢ do nich w miare potrzeby nowe punkty.
Procedura oceny stanu rozjazdu, wbudowana w system, jest
zgodna z wymaganiami przepiséw PKP, MAV, czy DR (kolei ho-
lenderskich).

Drezyny pomiarowe

Sq to zazwyczaj pojazdy o wtasnym napedzie stuzgce do pomia-
row toru, prowadzonych z okreslong czestotliwoscig. Zostaty one
zaprojektowane do pomiaréw toru i obecnie tylko system TMS
[TMS 2008] jest jedynym systemem do optycznego bezdotyko-
wego pomiaru rozjazdow, analizy wynikow pomiarow i ich reje-
stracji w czasie rzeczywistym. Drezyny sg zazwyczaj stosowane
do kontroli stanu toru, okreslania niezbednych napraw, sg zro-
dtem danych do planowania prac utrzymaniowych, pozwalajg tak-
ze na weryfikacje jakosci prowadzonych prac, cho¢ akurat to
ostatnie zadanie lepiej jest realizowa¢ toromierzami elekironicz-
nymi — przed rozpoczeciem prac, w ich trakcie, oraz po ich za-
konczeniu — przed odbiorem.

Do$wiadczenia w ocenie stanu ukfadu geometrycznego rozjazdoéw
Dane gromadzone przez wyzej wymienione urzadzenia i systemy
muszg by¢ odpowiednio przetworzone dla oceny stanu uktadu
geometrycznego rozjazdu. Na podstawie wynikow ciggtego po-
miaru uktadu geometrycznego rozjazdu wyznaczane sg jego Syn-
tetyczne wskazniki jakosci [21, 22]. WartoSci takich wskaznikow
sg wyznaczane dla kazdego punkiu pomiarowego, zarejestrowa-
nego podczas pomiaru ciggtego. Uzytkownik moze okreslac,
ktore parametry majg by¢ uwzgledniane przy wyznaczaniu wskaz-
nika, a jego wartoSci przyjmujg w nim wartosci catkowite po nor-
malizacji do okre$lonego zakresu, niezaleznie od rodzaju i liczby
parametrow przyjetych do oceny.

Wszystkie wyniki pomiarow musza by¢ przechowywane w ba-
zie danych dostepnych dla stuzb zajmujgcych sie diagnostykg
toréw i rozjazdow. GeoTEC [10, 12] jest przyktadem takiej bazy
danych, wdrozonej w Holandii, Rosji, Wielkiej Brytanii i Polsce.
Baza danych sktada sie z trzech gtownych modutéow — bazy da-
nych struktury sieci, bazy danych torow i bazy danych rozjazdow.
Wszystkie zgromadzone dane sg nastepnie przetwarzane i prezen-
towane na mapach, wykresach i na zestawieniach tabelarycznych
(rys. 5).

GeoTEC bedacy potaczeniem bazy danych i systemu dorad-
czego umozliwit wykrywanie stabych punktow w torach i $ledze-
nie postepujacej ich degradacji. Wyniki wieloaspektowej analizy
danych opisujgcych uktady geometryczne toréw i rozjazdow,
w uzupetnieniu do tradycyjnych tabel i wykresow, sg udostepnia-
ne w formie zbiorczego zestawienia oraz na tle mapy, co pozwa-
la na syntetyczne prezentacje stanu rozwazanego odcinka toru,
czy rozjazdu. Wdrozenie w Holandii zawiera informacje o okofo
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90% torow i okoto 3000 rozjazdow. Doktadno$¢ przestrzennej
prezentacji danych na mapach wynosi 25 ¢cm, a wszystkie pomia-
ry sg przechowywane w systemie GIS.

TMS - pojazd do pomiaru rozjazdow i toréw

Rozjazdy — istotny element drogi kolejowej — majace istotny
wptyw na bezpieczenstwo ruchu pociggow nie byty dotgd mierzo-
ne automatycznie i stuzby odpowiedzialne za utrzymanie ich
w dobrym stanie musiaty polega¢ na recznych pomiarach tylko
w wybranych punktach charakterystycznych. Mimo to — ,rozjazd
to tez tor” [22] — wiec wykorzystanie wynikow jego szczegoto-
wych pomiaréw w punktach potozonych mozliwie blisko siebie
wzdtuz rozjazdu stanowi nowe podejscie do poprawy bezpieczen-
stwa ruchu pociggow. Reagujac na takg potrzebe, GRAW zapro-
jektowat i wykonat we wspdtpracy z firmami Volker Rail (Ho-
landia) i LAP GmbH (Niemcy) pojazd pomiarowy z wtasnym
napedem, wyposazony w laserowy system pomiarowy oraz
DGPS (Differential Global Positioning System). Takie rozwigzanie
pozwolito na precyzyjng lokalizacje rozjazdow, usterek toru i in-
nych istotnych punktow (rys. 6 i 7; tabl. 1) [23]. Kazdy tok szy-
nowy jest skanowany przez systemy wizyjne, dziatajgce na zasa-
dzie przekrojow $wietlnych. W oparciu uzyskane w ten sposob
obrazy mozliwe jest okreslenie profilu szyny w obrebie jej gtowki
oraz fragmentow stopy i szyjki.

Pojazd TMS, eksploatowany jako pocigg, moze prowadzi¢
pomiary toru z predkoscig do 60 km/h co 3 m, z mozliwoscig
skrocenia tego kroku pomiarowego do 0,25 m. Jego predko$é
pomiarowa w strefie rozjazdu wynosi 20 km/h z krokiem pomia-
rowym 3 cm, zgodnie z wymaganiami odpowiednich przepisow
holenderskich (rys. 8 i 9).

System pomiarowy rozpoznaje automatycznie typy szyn, co
umozliwia ocene ich zuzycia. Typy rozjazdéw sg wczytywane
7 bazy danych GeoTEC, zgodnie ze znanym biezacym potozeniem
pojazdu pomiarowego. Ocena stanu
uktadu geometrycznego rozjazdu jest
prowadzona zgodnie z procedurg sto-
sowang w Holandii od 2000 r., kt6ra
byta juz wczesniej dostepna w toro-
mierzach TEE-1435 do pomiaru roz-
jazdow i torow. Obecnie ocena rozjaz-
du uwzglednia ponadto pomiar profili
poprzecznych  elementow  rozjazdu
przy pomocy wirtualnych wzornikow —
co stanowi symulacje pomiaru reczne-
go wzornikami, ujetego w odpowied-
nich przepisach holenderskich. W uzu-
petnieniu do pomiaru ukfadu geome-
trycznego rozjazdow, system TMS
gromadzi dane inspekcji wizualnej dla
pozniejszej analizy przy diagnostyce
lokalizacji potencjalnie niebezpiecz-
nych (rys. 10).

Zdalny dostep do systemu pomiarowego pojazdu, za posred-
nictwem GPRS/EDGE/UMTS umozliwia zdalng konserwacje jego
oprogramowania, a takze na dostep do wynikow pomiarow, w tym
pomiardw aktualnie wykonywanych w danym momencie. System
dziata w petni automatycznie, odnajdujac swg pozycje tuz po wig-
czeniu zasilania, a nastepnie rozpoczyna pomiar przetaczajac sie
miedzy poszczegolnymi trybami pomiarowymi.

Rys. 8. Krzyzownica rozjazau

Rys. 7. Laserowy modut pomiarowy

VOBOHERRKIX

Rys. 9. Obraz analizowanej krzyzowni-
cy rozjazdu po pomiarze przez

system TMS

System pomiarowy tworzy raporty, listy usterek wymagaja-
cych napraw oraz stuzy do weryfikacji jakosci prac utrzymanio-
wych. Zastosowanie systemu TMS stanowi przetom w ocenie sta-
nu rozjazdow, skracajgc czas miedzy kolejnymi pomiarami oraz
analizg ich wynikow i jej zapisaniem w centralnej bazie danych,
do wykorzystania przy naprawach torow i rozjazdow (rys. 13).
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Rys. 10. Przykladowy obraz z systemu inspekcji wizualnej

Tabela 1

Parametry mierzone przez system pomiarowy pojazdu TMS
Parametr Rozjazd Tor  Krzyzownica
Typ szyny v v v
Nachylenie szyn v v v
Zuzycie w ptaszczyznie poziomej v v v
Zuzycie w pfaszczyznie pionowej v 4 v
Nachylenie bocznej powierzchni gtowki szyn v v v
Procentowe zuzycie gtowki szyny v v v
Szerokosc toru v v v
Zuzycie opornicy v

Zuzycie iglicy v

Szczelina pomiedzy otwartg iglica i opornicg v

Minimalna szczelina dla kofa przy otwartej iglicy v

Szeroko$¢ mierzona dla szyn dziobowych v v v
Szczelina pomiedzy szyng dziobowg i toczng v 4 v
Szczelina pomiedzy szyng skrzydfowg i krzyzownicg v v v
Szyna dziobowa - wejscie v v v
Szyna skrzydtowa - wejscie v v v

R e mre

0.003375]-15.342721 [km] 382008

Rys. 11. Przykiad wyniku analizy ukfadu geometrycznego rozjazdu z wykorzystaniem
wzornika MAL-1
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Rys. 12. Przykiad zmierzonego ukfadu geometrycznego rozjazdu przeanalizowanego
przez oprogramowanie systemu TMS
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Whioski
Dane pomiarowe pozyskiwane przy pomocy pojazdu TMS umoz-
liwiajg wierne odwzorowanie stanu rozjazdow dzieki doktadnym
pomiarom i analizie gromadzonych wynikow pomiarowych. Wy-
posazenie poktadowe pojazdu TMS pozyskuje dane przetwarzane
W czasie rzeczywistym przez jego system komputerowy i generu-
je raporty, takze w postaci graficznej, prezentujgce stan torow
i rozjazdow. Wykorzystanie ujednoliconych miar jakoSci pozwala
na analize parametrow rozjazdow i wykorzystanie wynikow przez
systemy wspomagania decyzji o robotach utrzymaniowych roz-
jazdow i torow.
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