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Ksztaltowanie niezawodnosci nawierzchni
w toku modernizacji linii kolejowych

Maria BALUCH!', Henryk BALUCH?

Streszczenie

Niezawodno$¢ nawierzchni kolejowej na zmodernizowanych liniach kolejowych zalezy
w duzym stopniu od jakosci robot. Jakos¢ ta nie zawsze odpowiada wymaganiom. W arty-
kule przedstawiono model niezawodnosci procesu technologicznego zmodernizowane;j
drogi kolejowej, przypadki wadliwego wykonawstwa robot i propozycje dziatan zmierza-
jacych do eliminacji tych przypadkéw. Szczegdlne znaczenie moga mie¢ odpowiednio
opracowane listy kontrolne, poprawa odbioréw zakonczonych robéot budowlanych oraz
szkolenia pracownikow.

Stowa kluczowe: niezawodno$¢, nawierzchnia kolejowa, jako$¢ robot

1. Wstep

W najblizszych latach wzros$nie zakres modernizacji linii kolejowych. Jednym
z celow modernizacji jest zmniejszenie naktadéw na utrzymanie drogi kolejowej
w porownaniu ze stanem, jaki istnial przed modernizacja. Cel ten mozna osiagnac
uzyskujac wysoka jako$¢ robot modernizacyjnych, a wigc zapewniajac duza nie-
zawodnos$¢ procesow technologicznych.

Teoria niezawodnosci w swym poczatkowym okresie obejmowata glownie
oceng rozktadéw 1 wyznaczanie wskaznikéw niezawodno$ciowych. W pracy [1]
znaczng uwagg poswigcono zagadnieniom trwalosci. Obecnie niezawodno$¢ obej-
muje réwniez gromadzenie informacji o wyrobach i systemach, o ich cechach,
w tym o trwalosci. W zakresie drog kolejowych przedstawiono ostatnio model
niezawodnos$ci w duzej mierze oparty na ocenie podtoza [5]. Nieco wczeséniej
przedmiotem oceny niezawodnosci byt stan podktadow [7]. Przypomniano przy
tym, ze w pewnym okresie 21% wykolejen w USA byto spowodowanych posze-
rzeniem torow, bedacym nastgpstwem zlego stanu podktadéw betonowych. Ba-
dania nad niezawodnos$cia nawierzchni pod katem wyboczen torow w Australii
opisano w opracowaniu [4]. Krytyczny przeglad obliczen nawierzchni zamiesz-
czono w pracy [6].
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Obserwacje licznych procesow technologicznych oraz gromadzone wyniki
oceny jakosci robot na pewnych odcinkach modernizowanych linii kolejowych
wykazuja, ze jako$¢ ta jest niezadowalajaca [2]. Dziatania zmierzajace do zmiany
tego stanu powinny by¢ zintensyfikowane. W artykule przedstawiono pojgcie
niezawodno$ci nawierzchni kolejowej po zmodernizowaniu linii kolejowych,
przyktady pewnych robdt zmniejszajacych te niezawodnos¢ oraz propozycje pro-
wadzace do zmniejszenia wystgpujacych wad.

2. Niezawodnos¢ procesu technologicznego i niezawodnos¢
eksploatacyjna nawierzchni

Warunki niezawodnego procesu technologicznego 7, sformutowano w mono-
grafii [2] w postaci

rer, e[z ng g0 50) g

gdzie:
[ —ilos¢ wykonanych robot,
[,— planowana ilo$¢ robot,
g, — uzyskana jako$¢ robot, okreslona liczbowo,
g,— wWymagana jako$¢ robot,
t —rzeczywisty czas robot,
t_— czas zamknigcia toru.

Miara niezawodnego procesu technologicznego jest wektor kolumnowy

N=L]. )

Niezawodnos$¢ drogi kolejowej jest wlasciwoscia oznaczajaca, ze spelnia ona
poprawnie wszystkie przypisane jej funkcje w okreslonych warunkach eksploa-
tacji 1 w ustalonym czasie. W odniesieniu do nawierzchni kolejowej na zmoder-
nizowanej linii, miara niezawodnosci po catkowitym zakonczeniu robo6t jest czas,
ktory mozna zastapi¢ wymaganym obcigzeniem Q, do pierwszej naprawy o cha-
rakterze ciaglym, tj. do pierwszego podbicia i regulacji toru w ptaszczyznie po-
ziomej. Obciazenie to nie powinno by¢ mniejsze niz Q. Warunek ten mozna
zapisaé nastepujaco
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Funkcja @ oznacza zapewnienie przez nawierzchni¢ bezpiecznego, ciaglego i re-
gularnego ruchu kolejowego w warunkach eksploatacyjnych €. Wielkoscia za-
pewniajaca spetnienie tego warunku, przy zastosowanej konstrukcji nawierzchni
i znanym ukladzie geometrycznym toru, jest jako$¢ robot ¢ . Na jako$¢ robot
sktadaja si¢ dwa pojecia: doktadnos¢ i skutecznos¢ (rys. 1).

JAKOSC ROBOT
TOROWYCH
|
Dokladnosé¢ Skutecznos$¢
Sprawdzian: zachowanie Sprawdzian: uzyskanie Poprawnos¢
odchytek dopuszczalnych wymaganych cykli technologiczna
przy odbiorze naprawczych

i

Wykonanie pelnego
zakresu robot

Rys. 1. Sktadniki jakos$ci robot

O mozliwosci uzyskiwania wysokiej jakosci robot torowych przy zastosowaniu
urzadzen do wymian nawierzchni stosowanych na liniach kolejowych w Polsce,
$wiadczg wyniki osiagane na krotkich odcinkach toru. Dowodem moze by¢ rysu-
nek 2, przedstawiajacy syntetyczne wskazniki stanu toru J na kolejnych hekto-
metrach. Warto$ci wskaznikow wynoszace 0,7+0,8 mm oznaczaja bardzo dobra
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Rys. 2. Wykres syntetycznych wskaznikow stanu toru [rys. K. Garbacz]
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jakos$¢ robot. Z tego rysunku wynika jednak duza niejednorodnos$¢ zbudowanej
nawierzchni, a warto$ci J rzgdu 2 mm, w torze w ktérym nie ma rozjazdow, ozna-
czaja niska jako$¢ robot.

Z obserwacji wynika, ze na liniach kolejowych o przewadze ruchu pasazerskiego
z predkoscia 120 km/h, stan wymagajacy pierwszej naprawy ciagtej, przy dobrej
jakosci robot, osiaga si¢ po przejéciu obciazenia okoto 32+35 Tg. Przy predkosci
120 km/h odchytki dopuszczalne nieréwnosci pionowych wynosza 10 mm. Sto-
sujac regute 3 sigm mozna przyjac, ze odchylenie standardowe tych nieréwnosci
wynosi okoto 3 mm. Migdzy odchyleniem standardowym nieréwnos$ci piono-
wych i syntetycznym wskaznikiem stanu toru wystepuje duza zalezno$¢ korela-
cyjna, a ich wartos$ci sa zblizone. Mozna wigc przyjaé, ze granica wyznaczajaca
obciazenie, po ktorym wystapi potrzeba wykonania naprawy jest J, = 3,0 mm.
Na rysunku 3 granicg tg, przy poczatkowej wartosci J,=1mm, wyznacza krzywa
empiryczna o rownaniu

J,=J,+18-10°0". (4)

Zaktadajac w uproszczeniu®, ze przy wigkszych wartosciach poczatkowych J,
narastanie odksztatcen bedzie analogiczne, mozna oszacowac dlugos¢ cyklu przy
J,=2,0 mm. Skrocenie cyklu przy takiej wartos$ci poczatkowej — w porownaniu
zJ, =1mm— wynosi okoto 10 Tg.

J [mm]
4.0

351

3.0+

251

2,0 4

Rys. 3. Dlugos$é cyklu do pierwszej naprawy po modernizacji linii
w zaleznosci od doktadnosci robot

3. Przyklady wadliwego wykonawstwa robdt zmniejszajacego
niezawodnos$¢ nawierzchni kolejowej

Ze wzgledu na objetos¢ artykutu, autorzy ograniczyli sig tylko do kilku przykta-
dow dobranych w ten sposéb, aby pokazac¢ ich réznorodne postacie, ktére jednak

3 Uproszczenie to nie powinno jednak przekraczaé J,= 3,0 mm.
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— w ostatecznej ocenie — sprowadzaja si¢ do blgdow ludzi. Rysunek 4 przedstawia
fragment toru zgtoszonego do odbioru. W przekopie o giebokosci okoto 1,5 m nie ma
uksztattowanych taw torowiska, brak rowoéw odwadniajacych (nie ma tez drenazu
wglebnego), skarpy maja zbyt duze pochylenie i nie sa w ogdle zabezpieczone.

Rys. 4. Brak odpowiedniej szerokosci fawy torowiska, brak rowu odwadniajacego,
nicodpowiednie nachylenie skarpy przekopu [fot. T. Kazmierczak]

Szczego6t nawierzchni pokazany na rysunku 5 uwidacznia skutki podbijania
nowo utozonego toru przy braku chociazby cienkiej warstwy podsypki. Lapy
podbijarki naruszyly tu gérna warstwe ochronna i nie spowodowaty zadnego za-
geszezenia thucznia pod podktadami.

Rys. 5. Uszkodzenie warstwy ochronnej w czasie podbijania podktadow
przy braku odpowiedniej grubosci warstwy podsypki [fot. M. Karczewski]
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Braki wystarczajacej ilosci podsypki w nowych torach sa czgsto wystepujaca
wada (rys. 6). Powoduje to zmniejszenie oporéw bocznych i przy niekorzystnym
zbiegu okolicznosci — szczegolnie za$ przy niedostrzezonej zmianie temperatury
neutralnej w torze bezstykowym — moze doprowadzi¢ do jego wyboczenia.

Rys. 6. Niewystarczajaca ilos¢ podsypki
w okienkach i od cz6t podktadow (0,25 m
zamiast 0,45 m), brak odwodnienia od strony
prawego toru [fot. T. Kazmierczak]

Przy niewystarczajacej ilosci podsypki mozna tez niekiedy zauwazy¢ nie-
wlasciwy rozstaw pokladow (rys. 7). Przyktadem niekompletnosci zaprojekto-
wanych robot jest rysunek 8, przedstawiajacy brak $cigcia lawy torowiska i od-
tworzenia rowow na szlaku po zakonczeniu robot wykonanych przez maszyneg
AHM 800R. Taniekompletno$¢ szybko wptynie na pogorszenie stanu nawierzchni
wskutek zastoju wody w korycie wykonanym przez maszyng.

Rys. 7. Niewlasciwy rozstaw podktadow i niepelne ostonigcie ich cz6t [fot. L. Szramka]
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A

Rys. 8. Widok toru po zakonczeniu robot z uzyciem maszyny AHM 800R;
niescigta fawa torowiska, zarosnigte rowy [fot. G. Ptywaczyk]

Zdarzaja si¢ przypadki, ze w trosce o zwigkszenie niezawodno$ci nawierzchni
kolejowej wprowadza si¢ zmiany, ktére w pewnych specyficznych warunkach
te niezawodnos$¢ pogarszaja. Przyktadem moze by¢ wymiana rozjazdu o promieniu
toru zwrotnego 190 m na rozjazd o promieniu 300 m. W normalnych warunkach
taka zamiana jest korzystna z wielu powodow [1]. Decyzja utozenia rozjazdu
o promieniu 300-1:9 widocznego na rysunku 9, ktory zastapit wczesniej znajdu-
jacy si¢ tu rozjazd 190-1:9 byla nietrafna z dwoch powodow:

1) styk przediglicowy nowego rozjazdu znalazt si¢ w obrebie przejazdu kolejo-
wego, co nie powinno mie¢ miejsca,

2) nowy uklad zostal przy tej wymianie zdeformowany (rys. 10) i t¢ deformacjg
wprowadzono celowo, gdyz w przypadku zachowania prawidtowej roznicy
migdzy wymiarami tych rozjazdow, liczac od ich poczatku do punktu mate-
matycznego (16 615 — 10 523 = 6 092 mm), w obrgbie przejazdu musiatoby si¢
znalez¢ cate zamknigcie nastawcze.

Rys. 9. Rozjazd 300-1:9 majacy styk przediglicowy na drodze kotowej [fot. S. Bucyk]
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Rys. 10. Na wstawce za krzyzownica rozjazdu widocznego na rysunku 9
powstat tuk o promieniu okoto 900 m [fot. S. Bucyk]

Niektore sposrod przedstawionych przyktadow sa trudne do wytlumaczenia.
Czym kierowal si¢ wykonawca zglaszajac tor przedstawiony na rysunku 4 do od-
bioru przy takich razacych brakach? Kto zadecydowat o podbijaniu toru, w ktérym
nie byto podsypki (rys. 5). Dlaczego odebrano tor z wadami pokazanymi na rysun-
kach 6 i 7?7 Dlaczego w projekcie nie przewidziano wykonania wlasciwego od-
wodnienia po zakonczeniu robét z uzyciem maszyny AHM 800R?

4. Proponowane sposoby zmniejszenia wadliwego
wykonawstwa robot modernizacyjnych

Zdecydowana poprawa jakosci robot modernizacyjnych wymaga dziatan wie-
lokierunkowych. Znane sa ogdlnie postulaty zmian aktow normatywnych, ktore
umozliwiatyby wybdér wykonawcoéw majacych udokumentowane osiagnigcia,
a nie tylko zdobywajacych zlecenia najnizsza ceng. Odczuwalny jest niedobor
wysokiej klasy technikow i inzynieré6w zatrudnionych w wykonawstwie. Do-
$wiadczenie minionych lat kaze uzna¢ za btad pozbawienie technikoéw mozliwosci
ubiegania si¢ o uprawnienia budowlane. Sporo stabosci mozna zauwazy¢ w nad-
zorze, w projektowaniu i wérod odbierajacych roboty.

Przyjmujac realne zatozenie, ze zmiana tego stanu wymaga pewnego czasu,
warto zastanowi¢ si¢ nad szybkim wprowadzeniem kilku rozwiazan, ktore po-
winny wplyna¢ na zwigkszenie niezawodno$ci modernizowanych drog kolejo-
wych. Pierwszym z nich jest opracowanie i rozpowszechnienie list kontrolno-
-ostrzegawczych dotyczacych najwazniejszych robot w podtorzu i nawierzchni
kolejowej. Listy kontrolno-ostrzegawcze w implementacji komputerowej maja
nastepujace cechy:
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1) zawieraja wskazowki oparte na do§wiadczeniach wynikajacych z przypadkow
zaistniatych w rzeczywistosci,

2) przedstawiaja negatywne skutki pominigcia pewnych procedur,

3) pokazuja — zaleznie od opcji wybranej przez uzytkownika — poprawne roz-
wigzanie.

Dobrze opracowana lista kontrolna nie powinna by¢ zbiorem znanych zalecen
zamienionych na pytania. W takim przypadku nie wywrze ona wigkszego wrazenia
1 nie spowoduje wzrostu czujnosci wobec zagrozen. Umieszczenie na takiej li§cie
zwartych opisow zdarzen wzbogaconych rysunkami i fotografiami zwigksza per-
cepcjg osoby czytajacej, a wigc zrozumienie przez nig skutkéw nieprzestrzegania
pewnych procedur i zapamigtanie wynikajacych z tego powodu zagrozen.

W liscie kontrolno-ostrzegawczej wymian rozjazdow, pokazano migdzy innymi
trzy przypadki zagrozen. Pierwszy z nich przedstawia potozenie dwoch rozjaz-
dow nie przedzielonych wstawka prosta. Na tych rozjazdach dwukrotnie doszto
do wykolejenia. Drugi przypadek charakteryzuje wymiang rozjazdu o promieniu
toru zwrotnego 300 m na rozjazd o promieniu 500 m (rys. 11), w wyniku czego
predkos¢ pociagow na posterunku odgateznym zmniejszono z 40 do 10 km/h.

RS oanE1-500-1:12

Rys. 11. Uktad toréw na posterunku odgateznym [fot. A. Kalisciak]

Trzeci przypadek przedstawia rozjazd, przy wymianie ktoérego popetniono
btad, skracajac szyny o okoto 6 m za krzyzownica, zamiast przed stykiem przed-
iglicowym (rys. 12).

W liscie kontrolno-ostrzegawczej, dotyczacej prowizorycznej naprawy i wy-
miany peknigtych szyn, umieszczono fotografi¢ glowki szyny $cigtej palnikiem,
bedacej wstawka utozona w tuku, w ktérym szyny maja duze zuzycie boczne.
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Fotografia ta wskazuje wigc, ze przy powiadamianiu pogotowia szynowego na-
lezy informowac o stanie szyn w miejscu pgknigcia i o koniecznosci dysponowa-
nia wstawkami o r6znym zuzyciu bocznym.

| 1. Czy przy wymianie rozjazdu zostat sprawdzony istnigjgcy uktad geometryczny i potwierdzono jego prawidtowose? ﬂ

Tak Hie

Prosm zaws® stosowad ® msade.

2. Czy przy wymianie rozjazdu na rozjazd o innym promieniu toru zwrotnego lub innym skosie uwzgledniono przesunigcie styku
przediglicowego?

Tak Hie

Zachowanie niezmiennego pofozenia punktu  matematycznego rozjazdu
(#rodka rozjazdu) przy wymianie rozjazdu na rozjazd o innym promieniu i
=kozie wymaga przesunigcia styku przediglicowego, np. przy wymianie|
rozjazdu 190-1:9 na rozjazd 300-1:% o 8092 mm. Bardzo czesto pociaga to za
=o0bg koniecznoié przesunigcia napedu zwrotnicowego. Hieprzestrzeganis|
tej zazady powoduje powstanie duzych deformacji catego ukadu i wymaga
ograniczenia predkogci pociggow. W przypadku przedstawionym na rysunku
nowy rozjazd 300-1:% uloZzono ma misjsce rozjazdu 150-1:8, nis j
pofoZzenia styku przedigicowego. Po dostrzeZeniu tego raZscego bedu
ograniczono predkosé do 15 kmih.

uZa j brakizm izcia styku gl {fot. H. Bafuch

3. Czy w nowym uktadzie zmiana potozenia styku przediglicoweqgo jest mozliwa?

Rys. 12. Fragment listy kontrolno-ostrzegawczej

Opracowanie listy kontrolno-ostrzegawczej wymaga obserwacji i dokumen-
towania wadliwych procesow z zakresu objetego ta lista. Kazdy wadliwy przypa-
dek charakteryzujacy si¢ warto$cia poznawcza powinien by¢ porownywany
z procedurami poprawnymi, odpowiednio skomentowany pod wzgledem stwa-
rzanych zagrozen i umieszczony na liscie (rys. 13).

W pewnych przypadkach — oprocz pokazania ich negatywnych skutkow,
warto poda¢ w zwigzly sposéb poprawne rozwiazanie jako opcje do wyboru
przez uzytkownikow. I tak, charakteryzujac btedne ulozenie rozjazdéw na poste-
runku odgateznym (rys. 11), zamieszczono jako opcje, algorytm rozwiazania po-
prawnego [3].

Tak opracowane listy moga si¢ przyczyni¢ do zmniejszenia zagrozen, do jakich
prowadza btedy w wykonawstwie, wptyna¢ na podniesienie jakosci wykonywa-
nych zadan i wywrze¢ korzystny wptyw na kulture korporacyjna organizacji.
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Obserwacja
i dokumentowanie
wadliwych procesow

Wybor konkretnego
przypadku
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Poréwnanie z poprawnymi
procedurami i umieszczenie [«
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na liscie
Potrzebne - -
pokazanie poprawnych NIE Wybér kolejnego
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Zwarte opracowanie
poprawnego rozwigzania [———»
1 umieszczenie na liscie

Wystarczajaca
liczba przypadkow?

NIE

Zakonczenie listy

Rys. 13. Algorytm opracowywania listy kontrolno-ostrzegawczej

Poprawe jakosci wykonywanych robot modernizacyjnych mozna osiagnaé
przez doskonalenie ich odbioréw. W tym celu nalezatoby wprowadza¢ do kon-
traktow arkusz wymiarow i ich odchylek dopuszczalnych, wedlug ktorego beda
wykonywane odbiory robdt, w tym réwniez odbiory robot zanikajacych. Ten sam
arkusz, wzbogacony po wypehieniu wykresami pomiaréw, powinien si¢ stac
czescia dokumentacji odbioru robét. Przyktady takich komputerowo wypehia-
nych arkuszy, dotyczacych odbiorow torow i rozjazdow, mozna znalez¢ w pracach
absolwentéw Wojskowej Akademii Technicznej specjalnosci Drogi Kolejowe.

Istotne zadanie powinno by¢ ukierunkowane na zapemienie luki, ktorg mozna
dostrzec migdzy wiedza projektantdw a realiami wykonawstwa. Temu celowi
moglyby stuzy¢ krotkie szkolenia projektantow, podczas ktorych — na podstawie
studiow przypadkow — bylyby omawiane przyczyny i skutki anomalii spotykanych
w wykonawstwie robot, w tym rowniez wynikajace z bledow w projektowaniu.

5. Whnioski

Prawidlowy przebieg modernizacji drég kolejowych wywiera zasadniczy
wplyw na ich niezawodno$¢. Obecnie, przy ogdlnie dobrej kontroli jakosci mate-
rialow, decydujace znaczenie ma jakos$¢ roboét. Niska jakos¢ znaczaco wpltywa na
skrocenie cykli napraw nowej nawierzchni. Jako$¢ ta zalezy od wielu czynnikow
formalnych, technicznych i osobowych. W kazdym z tych zakresoéw tkwia znaczne
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mozliwosci udoskonalen, z ktorych czg§¢, zwlaszcza dotyczacych zmian formal-
nych, jest ogoélnie znana. Propozycje poprawy obecnego stanu zawarte w artykule
odnosza si¢ tylko do pewnej czg$ci problemu, sa one jednak konkretne i stosun-
kowo tatwe do wdrozenia.
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Shaping the Reliability of the Permanent Way
During the Modernization of Railway Lines

Summary

Railway track reliability on the upgraded lines depends to a large extent on the quality of
works. This quality does not always meet the requirements. The paper presents a model
of reliability of technological process of modernized railway track, cases of faulty perfor-
mance of works and suggestion for action to eliminate these cases. Of particular impor-
tance may have properly developed checklists, improvement of the acceptance of com-
pleted construction works and employee training.

Keywords: reliability, railway track, quality of work

DopMuUpoOBaHUE HAJEKHOCTH BEPXHEIr0 CTPOCHUS
B X0/1€¢ MOJACPHU3ALMHU KEJIEe3HOAOPOKHBIX JUHUMI

Pe3rome

HanéxHOCTh BEpXHET0 CTPOCHHS IIYyTH HA MOICPHU3NPOBAHHBIX JKEJIC3HOIOPOKHBIX JIH-
HHUSX BO MHOTOM 3aBHCHT OT KauecTBa paboT. KauecTBo He Bcera COOTBETCTBYET Tpebo-
BaHIIM. B pa3paboTke mpeacTaBieHa MOJENb HaEKHOCTH TEXHOJIOTHYECKOTO MpoIiecca
MOJICpHU3UPOBAHHON JKENIE3HOW TOPOTH, CIy4ad HEMpPaBHIIBHOTO BBHIOJIHEHHS padboT
U TIPEIIOKCHUS JCHCTBUH 110 UCKITFOYCHUIO ATHX cirydacB. OcoOeHHOE 3HAUCHHE MOTYT
HUMETH COOTBETCTBCHHO pa3pa60TaHHHe KOHTpOJ’[BHI:.Ie CITMCKH, ynqueHHe HpI/IéMOB BbI-
MTOJTHEHHBIX CTPOUTEIHHBIX PA0OT, a TAaK)Ke TOBEINICHHE KBaTH(PUKAITUH PaOOTHUKOB.

KaroueBnble ciioBa: Haﬂé)KHOCTL, BEPXHEC CTPOCHUEC ITYTHU, KAYCCTBO pa60T





