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[1, 3, 4, 5, 9, 14, 18, 23]. Dedykowane systemy stacjonarne  
mogą być wykorzystywane do szczegółowej analizy działania  
rozjazdu. 

Badanie wpływu zużycia rozjazdu na jego pracę
Opracowanie rzetelnego systemu oceny stanu rozjazdu wymaga 
dogłębnego zrozumienia sposobu jego funkcjonowania oraz 
wpływu, jaki jego zużycie ma na niezawodność i bezpieczeństwo 
ruchu. W tym celu przy budowie systemu TMS [23] wykorzysta
no niektóre wyniki badań prowadzonych przez firmę VolkerRail 
(Holandia), która prowadziła badania eksperymentalne zachowa
nia się rozjazdów obciążonych przez przejeżdżający pociąg [24] 
(rys. 1).

  

W ostatnich latach ma miejsce istotny postęp w transpor-
cie szynowym. Większe prędkości jazdy, krótsze odstępy 
między kolejnymi pociągami, dłuższe pociągi o większych 
naciskach na oś, są przyczyną wprowadzania zaostrzo-
nych wymagań związanych z elementami nawierzchni ko-
lejowej. 

Problemem jest to, że bezpieczeństwo ruchu i zwiększona nieza
wodność muszą być zapewnione w warunkach walki konkurencyj
nej, wymagającej zmniejszenia kosztów utrzymania. Należy to 
osiągnąć w sytuacji, gdy awaria rozjazdu może spowodować za
trzymanie ruchu w całym systemie, ze wszystkimi wynikającymi 
stąd konsekwencjami, związanymi z zakłóceniami rozkładu jazdy 
pociągów i stratami finansowymi [19]. Jest wiele systemów mo
nitorowania charakterystyk elektrycznych i mechanicznych rozjaz
dów, które mogą monitorować  przestawianie zwrotnic rozjazdów, 
rejestrować w czasie rzeczywistym ruch iglic oraz przemieszcze
nia ruchomych elementów w czasie przejazdu pociągów. Istnieje 
możliwość ustawiania sygnałów ostrzegawczych w przypadku 
przekroczenia tolerancji zapobiegających wypadkom [5]. 

Ze względu na to, że zużycie jest krytycznym czynnikiem, de
cydującym o niezawodności rozjazdów, konieczne jest monitoro
wanie postępu zużycia, które musi obejmować kontrolę wymia
rów, a także kontrolę wizualną [17]. Zgromadzone dane powinny 
być przechowywane w centralnej bazie danych dla określonego 
obszaru sieci w celu oceny bieżącego stanu rozjazdu, zmian jego 
stanu, planowania prac utrzymaniowych i analizy efektywności 
wykonanych prac utrzymaniowych [1, 8, 13].

Tolerancje parametrów rozjazdów są niezwykle istotne z pun
ktu widzenia ich utrzymania, zgodnie ze strategią remontów we
dług stanu. W przypadku, gdy tolerancje są zbyt duże, to rozjazd 
ulegnie zużyciu bez ostrzeżenia, ze wszystkimi wynikającymi stąd 
zagrożeniami dla bezpieczeństwa ruchu. Naprawa takiego rozjaz
du będzie wtedy bardzo kosztowna. Z drugiej strony, jeżeli tole
rancje będą zbyt małe, to koszt utrzymania rozjazdu będzie bar
dzo wysoki, a jego okres życia będzie bardzo krótki, a co więcej, 
jego dyspozycyjność będzie bardzo mała ze względu na fakt, że 
wiele czasu zabiorą jego remonty, za to jednak jego niezawod
ność i bezpieczeństwo ruchu pociągów będą bardzo duże [11, 
15, 16]. Ocena stanu rozjazdu wymaga metody uwzględniającej 
jego wiele cech, w tym układu geometrycznego, wyznaczone 
wartości oceny jakości powinny być obiektywne, zrozumiałe i po
wtarzalne. Wdrażanie takich miar jakości rozjazdów umożliwia ich 
łatwe przechowywanie, dostęp do nich i na ich analizę [22, 26].

Gromadzenie danych 
o układzie geometrycznym rozjazdów
Dane o układzie geometrycznym rozjazdów można gromadzić ko
rzystając z dedykowanych systemów stacjonarnych [24], przyrzą
dów przenośnych [6, 25], toromierzy [21] i drezyn pomiarowych 

Rys. 1. Badania zachowania się rozjazdów pod obciążeniem [24]

Przyrządy przenośne i toromierze jako źródła danych 
o układach geometrycznych rozjazdów
Przyrządy te różnią się odstępem, co jaki wykonywane są pomia
ry wzdłuż rozjazdu. Możliwe są dwa rozwiązania: albo rozjazd jest 
mierzony tylko w punktach charakterystycznych, albo w sposób 
ciągły, na całej długości. Pomiary wykonywane tylko w punktach 
charakterystycznych nie dostarczają informacji na temat stanu 
rozjazdu między nimi, choć jest to standardowa procedura przy
jęta w przepisach większości krajów.

Przenośny przyrząd do pomiaru układu geometrycznego rozjazdu
Przykładowy przyrząd [6] może być wykorzystywany do pomiaru 
rozjazdów nie tylko w punktach charakterystycznych, ale także – 
w miarę potrzeby – w dodatkowych miejscach; operator może 
także odnotowywać zauważone usterki rozjazdu lub toru opatrując 
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je komentarzami, które zostają zapisane wraz z wynikami pomia
rów (rys. 2).

Toromierz do pomiaru układu geometrycznego rozjazdu
Toromierz (rys. 3) zaprojektowano do prowadzenia ciągłych po
miarów układu geometrycznego rozjazdu, może także służyć do 
pomiarów toru [21]. Firmware toromierza sprawdza kompletność 
i poprawność wszystkich pomiarów wykonywanych dla konkret
nego typu rozjazdu. Pomiary są wykonywane i rejestrowane na 
bieżąco co 30 mm wzdłuż drogi pomiarowej; można także wyko
nywać pomiary w uprzednio zdefiniowanych punktach charaktery
stycznych, bądź dodawać do nich w miarę potrzeby nowe punkty.  
Procedura oceny stanu rozjazdu, wbudowana w system, jest 
zgodna z wymaganiami przepisów PKP, MAV, czy DR (kolei ho
lenderskich).

Drezyny pomiarowe
Są to zazwyczaj pojazdy o własnym napędzie służące do pomia
rów toru, prowadzonych z określoną częstotliwością. Zostały one 
zaprojektowane do pomiarów toru i obecnie tylko system TMS 
[TMS 2008] jest jedynym systemem do optycznego bezdotyko
wego pomiaru rozjazdów, analizy wyników pomiarów i ich reje
stracji w czasie rzeczywistym. Drezyny są zazwyczaj stosowane 
do kontroli stanu toru, określania niezbędnych napraw, są źró
dłem danych do planowania prac utrzymaniowych, pozwalają tak
że na weryfikację jakości prowadzonych prac, choć akurat to 
ostatnie zadanie lepiej jest realizować toromierzami elektronicz
nymi – przed rozpoczęciem prac, w ich trakcie, oraz po ich za
kończeniu – przed odbiorem. 

Doświadczenia w ocenie stanu układu geometrycznego rozjazdów
Dane gromadzone przez wyżej wymienione urządzenia i systemy 
muszą być odpowiednio przetworzone dla oceny stanu układu 
geometrycznego rozjazdu. Na podstawie wyników ciągłego po
miaru układu geometrycznego rozjazdu wyznaczane są jego syn
tetyczne wskaźniki jakości [21, 22]. Wartości takich wskaźników 
są wyznaczane dla każdego punktu pomiarowego, zarejestrowa
nego podczas pomiaru ciągłego. Użytkownik może określać,  
które parametry mają być uwzględniane przy wyznaczaniu wskaź
nika, a jego wartości przyjmują w nim wartości całkowite po nor
malizacji do określonego zakresu, niezależnie od rodzaju i liczby 
parametrów przyjętych do oceny. 

Wszystkie wyniki pomiarów muszą być przechowywane w ba
zie danych dostępnych dla służb zajmujących się diagnostyką  
torów i rozjazdów. GeoTEC [10, 12] jest przykładem takiej bazy 
danych, wdrożonej w Holandii, Rosji, Wielkiej Brytanii i Polsce. 
Baza danych składa się z trzech głównych modułów – bazy da
nych struktury sieci, bazy danych torów i bazy danych rozjazdów. 
Wszystkie zgromadzone dane są następnie przetwarzane i prezen
towane na mapach, wykresach i na zestawieniach tabelarycznych 
(rys. 5).

GeoTEC będący połączeniem bazy danych i systemu dorad
czego umożliwił wykrywanie słabych punktów w torach i śledze
nie postępującej ich degradacji. Wyniki wieloaspektowej analizy 
danych opisujących układy geometryczne torów i rozjazdów, 
w uzupełnieniu do tradycyjnych tabel i wykresów, są udostępnia
ne w formie zbiorczego zestawienia oraz na tle mapy, co pozwa
la na syntetyczne prezentację stanu rozważanego odcinka toru, 
czy rozjazdu. Wdrożenie w Holandii zawiera informacje o około 

Rys. 2 – Przyrząd elektroniczny do toru i rozjazdów DTG-1435

Rys. 3 – Toromierz do pomiaru rozjazdów i toru TEE-1435

Rys. 4. Edytor profili teoretycznych rozjazdów

Rys. 5. Atrybuty sieci torów pokazane na tle zdjęcia satelitarnego
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90% torów i około 3000 rozjazdów. Dokładność przestrzennej 
prezentacji danych na mapach wynosi 25 cm, a wszystkie pomia
ry są przechowywane w systemie GIS. 

TMS – pojazd do pomiaru rozjazdów i torów
Rozjazdy – istotny element drogi kolejowej – mające istotny 
wpływ na bezpieczeństwo ruchu pociągów nie były dotąd mierzo
ne automatycznie i służby odpowiedzialne za utrzymanie ich 
w dobrym stanie musiały polegać na ręcznych pomiarach tylko 
w wybranych punktach charakterystycznych. Mimo to – „rozjazd 
to też tor” [22] – więc wykorzystanie wyników jego szczegóło
wych pomiarów w punktach położonych możliwie blisko siebie 
wzdłuż rozjazdu stanowi nowe podejście do poprawy bezpieczeń
stwa ruchu pociągów. Reagując na taką potrzebę, GRAW zapro
jektował i wykonał we współpracy z firmami Volker Rail (Ho
landia) i LAP GmbH (Niemcy) pojazd pomiarowy z własnym  
napędem, wyposażony w laserowy system pomiarowy oraz 
DGPS (Differential Global Positioning System). Takie rozwiązanie 
pozwoliło na precyzyjną lokalizację rozjazdów, usterek toru i in
nych istotnych punktów (rys. 6 i 7; tabl. 1) [23]. Każdy tok szy
nowy jest skanowany przez systemy wizyjne, działające na zasa
dzie przekrojów świetlnych. W oparciu uzyskane w ten sposób 
obrazy możliwe jest określenie profilu szyny w obrębie jej główki 
oraz fragmentów stopy i szyjki. 

Pojazd TMS, eksploatowany jako pociąg, może prowadzić 
pomiary toru z prędkością do 60 km/h co 3 m, z możliwością 
skrócenia tego kroku pomiarowego do 0,25 m. Jego prędkość 
pomiarowa w strefie rozjazdu wynosi 20 km/h z krokiem pomia
rowym 3 cm, zgodnie z wymaganiami odpowiednich przepisów 
holenderskich (rys. 8 i 9).

System pomiarowy rozpoznaje automatycznie typy szyn, co 
umożliwia ocenę ich zużycia. Typy rozjazdów są wczytywane 
z bazy danych GeoTEC, zgodnie ze znanym bieżącym położeniem 

Rys. 6. Pojazd TMS

Rys. 7. Laserowy moduł pomiarowy

Rys. 8. Krzyżownica rozjazdu Rys. 9. Obraz analizowanej krzyżowni-
cy rozjazdu po pomiarze przez 
system TMS

pojazdu pomiarowego. Ocena stanu 
układu geometrycznego rozjazdu jest 
prowadzona zgodnie z procedurą sto
sowaną w Holandii od 2000 r., która 
była już wcześniej dostępna w toro
mierzach TEE1435 do pomia ru roz
jazdów i torów. Obecnie ocena rozjaz
du uwzględnia ponadto pomiar profili 
poprzecznych elementów rozjazdu 
przy pomocy wirtualnych wzorników – 
co stanowi symulację pomiaru ręczne
go wzornikami, ujętego w odpowied
nich przepisach holenderskich. W uzu
pełnieniu do pomiaru układu geome
trycznego rozjazdów, system TMS 
gromadzi dane inspekcji wizualnej dla 
późniejszej analizy przy diagnostyce 
lokalizacji potencjalnie niebezpiecz
nych (rys. 10).  

Zdalny dostęp do systemu pomiarowego pojazdu, za pośred
nictwem GPRS/EDGE/UMTS umożliwia zdalną konserwację jego 
oprogramowania, a także na dostęp do wyników pomiarów, w tym 
pomiarów aktualnie wykonywanych w danym momencie. System 
działa w pełni automatycznie, odnajdując swą pozycję tuż po włą
czeniu zasilania, a następnie rozpoczyna pomiar przełączając się 
między poszczególnymi trybami pomiarowymi.

System pomiarowy tworzy raporty, listy usterek wymagają
cych napraw oraz służy do weryfikacji jakości prac utrzymanio
wych. Zastosowanie systemu TMS stanowi przełom w ocenie sta
nu rozjazdów, skracając czas między kolejnymi pomiarami oraz 
analizą ich wyników i jej zapisaniem w centralnej bazie danych, 
do wykorzystania przy naprawach torów i rozjazdów (rys. 13).
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Wnioski
Dane pomiarowe pozyskiwane przy pomocy pojazdu TMS umoż
liwiają wierne odwzorowanie stanu rozjazdów dzięki dokładnym 
pomiarom i analizie gromadzonych wyników pomiarowych. Wy
posażenie pokładowe pojazdu TMS pozyskuje dane przetwarzane 
w czasie rzeczywistym przez jego system komputerowy i generu
je raporty, także w postaci graficznej, prezentujące stan torów 
i rozjazdów. Wykorzystanie ujednoliconych miar jakości pozwala 
na analizę parametrów rozjazdów i wykorzystanie wyników przez 
systemy wspomagania decyzji o robotach utrzymaniowych roz
jazdów i torów.

q
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