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Maria Batuch

Ewolucja potencjalnych skutkow
niepetnego wykonania
zakresu robot torowych

Jakoscé robot torowych jest przedmiotem zainteresowania
wielu zarzadow kolejowych, ktore dostrzegajg w niej
mozliwosci zmniejszenia wydatkéw na utrzymanie drog
kolejowych, a wiec tego skfadnika infrastruktury, ktory
wymaga najwiekszych zasoboéw. Doskonaleniu jakosci
sfuzg zarowno nowe rozwigzania konstrukcyjne, jak i roz-
nego rodzaju opracowania techniczne bgdZz organiza-
cyjne.

|

Przyktadem takich rozwigzan konstrukcyjnych moze by¢ laserowe
prowadzenie belki wybierakowej nowoczesnych oczyszczarek
podsypki [5] z tolerancjg =10 mm. Do rozwigzan technicznych
mozna zaliczy¢ nowe wzorcowe zasady oceny podbijania toru
opracowane na kolejach holenderskich [7], a do opracowan
organizacyjnych — obszerny raport opracowany na kolejach in-
dyjskich z badan kilkuset lokalizacji ciggtych wymian nawierzch-
ni [8].

W raporcie tym zwraca sie duzg uwage na wtasciwe opraco-
wywanie projektow robot oraz na ich jako$¢. Sposrod 576 robot
poddanych audytowi, 345 (tj. 60%) nie miato przygotowanych
takich projektow. Wskazano rowniez konkretne miejsca zle wyko-
nanych wymian. Bezposredni zwigzek z jakoScig robot majg row-

niez prace badawcze zwigzane z odchytkami dopuszczalnymi pa-
rametrow geometrycznych toru [2, 3, 9].

Problem jakosci robot torowych w Polsce zaczyna narastac
ostatnio z dwoch powoddw — zwigkszenia zakresu tych robot
dzieki funduszom unijnym i coraz bardziej dotkliwym brakiem od-
powiednio wykwalifikowanych pracownikow.

Pojecie niepetnego wykonania zakresu rohot

i jego skutki

W monografii [1] sformufowano pojecie niezawodnego procesu
technologicznego przyjmujac, ze proces technologiczny okre$lo-
nych robot torowych 7, mozna zaliczy¢ do zbioru procesow nieza-
wodnych 7, gdy spefnia nastgpujacy warunek:

el el 2l ng=gnt<t] ™)
gdzie:

I, —ilos¢ wykonanych robot,

/, — planowana ilosc robot,

g, — uzyskana jakosc¢ robot, okreslona liczbowo,
g, —wymagana jakoS¢ robot,

t, —rzeczywisty czas robot,

t, — czas zamknigcia toru.

W pierwszym przypadku na lokomotywie znajduje sig¢ odbior-
nik/nadajnik radiowy nawigzujacy potgczenie z systemem prze-
jazdowym w chwili zblizania si¢ do przejazdu. System znajdujacy
sie na lokomotywie musi mie¢ urzadzenie do dokfadnej lokaliza-
cji swojego potozenia (GPS ma doktadno$¢ =50 ml), jak row-
niez zna¢ doktadnie linie (odcinek linii), po ktorej sie porusza.
Rodzaj transmisji danych miedzy lokomotywa (pociggiem),
a systemem przejazdowym musi gwarantowac¢ pewne i bezpiecz-
ne zatgczenie SSP w odpowiednim czasie, gwarantujgcym wyma-
gany czas zabezpieczenia przejazdu przed pojawieniem sig czota
pociggu na przejezdzie.

W drugim przypadku czujnik zblizania ma ftacze on-line
z systemem przejazdowym, przez ktore w stanie oczekiwania na
przejazd pociggu wymieniane sg telegramy potwierdzajace bez-
przerwowo$¢ tacza. Rodzaj transmisji danych musi spetnia¢ wy-
magania opisane dla przypadku drugiego. Dodatkowo czujnik ten
wyposazony jest w niezalezne o wysokiej dostgpnosci zasilanie
z paneli stonecznych, zabezpieczone dodatkowo w generator wia-
trowy pradu. Badania nad sterowaniem radiowym urzadzen SSP
w wymienionych konfiguracjach byty przeprowadzone miedzy in-
nymi w Niemczech i Kanadzie. Zastosowanie radia i bezpiecznej
transmisja radiowej moze rozwigzac¢ problem kabli, jezeli zostanie
rownolegle rozwigzany problem zasilania zarowno czujnikow po-
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ciggu, jak i modemodw radiowych oraz sygnalizatorow TOP.
W przypadku implementacja transmisji radiowej nalezy wykorzy-
sta¢ obecnie stosowane w przemysle modemy radiowe oraz za-
stosowac kodowanie nadmiarowe z detekcjg btedow. Problemem
jest jednak wybor wtasciwego pasma, w dobie powszechnego
wykorzystania WLAN oraz innych urzadzen w pasmie 2,4 GHz
oraz 5 GHz, systemu nie mozna zastosowac bez przeprowadzenia
prob i badan eksploatacyjnych. Zaktdcenia moga by¢ przyczyng
matej dostgpnosci technicznej SSP i blokowania ruchu zaréwno
kolejowego (ograniczenia predkosci pociggu), jak i drogowego
(nieotwarcie przejazdu). Konieczne jest inteligentne sterowanie
poborem mocy i prawidtowe techniczne rozwigzanie podsystemu
zasilania staje sie takze problemem nie trywialnym. Szacunkowy
koszt uzyskania prototypu systemu 10 min zt, czas realizacji 2
lata, produkcja w Polsce.
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Sktadnikami jako$ci robdt torowych sg jej doktadnos$c i sku-
teczno$¢ (rys. 1). Doktadno$¢ robot ma istotny wptyw na ich sku-
tecznosc, ta zas zalezy od petnego wykonania zakresu robot i po-
prawnosci technologicznej.

JAKOSC ROBOT
TOROWYCH
[
v
Doktadnos$é Skutecznosé

Poprawnos$é
technologiczna

Sprawdzian: zachowanie
odchytek dopuszczalnych
przy odbiorze

Sprawdzian: uzyskanie
wymaganych cykli
naprawczych

Wykonanie petnego -
zakresu robot

Rys. 1. Skfadniki jakosci robot

Przez ,niepetne wykonanie zakresu robot” rozumie sie pomi-
niecie pewnych robot, ktore powinny by¢ skfadnikiem poprawnie
opracowanego procesu technologicznego, niezaleznie od przyje-
tych procedur prawnych. Fakt, ze konieczne roboty nie zostaty
ujete w programie funkcjonalno-uzytkowym, projekcie lub
w umowie, nie wptywa na ocene niepefnego wykonania ich zakre-
su. Tak wigc pojecie niepetnego wykonania zakresu robot trakto-
wane jest jako kategoria techniczna a nie prawno-ekonomiczna.

W skrajnych przypadkach brak wykonania okreslonych robot
moze stanowi¢ zagrozenie bezpieczenstwa ruchu. W innych —
pominiecie w procesie technologicznym robot niezbednych
do skutecznej naprawy toru prowadzi do szybszego narastania
odksztafcen nawierzchni, tzn. do skrocenia przewidywanych cykli
naprawczych (cykle naprawcze znane sg rowniez pod skrotem
MTBR — Mean Time Between Repair) [4], co wigze sig z koniecz-
noscig zwiekszenia naktadow na utrzymanie torow, a wobec braku
odpowiednich zasobdw — postepujaca degradacja toru moze staé
sig przyczyng wykolejenia.

Przyktady

Brak wykonania strefy przejSciowej przed wiaduktem
Przyktadem ewolucyjnego przejscia od zagrozenia polegajacego
na zwigkszonych wydatkach na utrzymanie nawierzchni do zagro-
zenia katastroficznego jest przypadek przedstawiony na rysunku
2. Wskutek braku wykonania strefy przejsciowej przed wiaduktem
nastgpito tu wygiecie toku szynowego potozonego od strony po-
reczy. Dtugo$¢ powstatej nierownosci wynosi okoto 9 m przy
strzatce 30 mm. W drugim toku szynowym (od strony migdzyto-
rza) nierownos¢ nie wystepuje, co oznacza, ze W miejscu tym
wystepuje wichrowato$¢ o wartosci 30 mm/4,5 m, tj. 6,7 %o,
czyli — zgodnie z Warunkami [10] — wichrowato$¢ przekraczajgca
warto$¢ dopuszczalng przy predkosci 20 km/h.

Brak wykonania strefy przejsciowej spowodowat szybsze na-
rastanie odksztatcen, ktore doprowadzity do powstania wichrowa-
toSci toru o wartosci moggcej stanowiC zagrozenie bezpieczen-
stwa ruchu. tancuch tych zdarzen przedstawiono na rysunku 3.

Brak peinego zakresu robot przy oczyszczaniu podsypki
maszyna AHM 800R

W opisywanym przypadku roboty zostaty ograniczone do oczysz-
czenia podsypki oraz utozenia geowtokniny, geosiatki i warstwy
ochronnej z niesortu (rys. 4). Pominigto natomiast tak istotne
prace jak:

Rys. 2. Wichrowatos¢ toru na przejsciu z nasypu na wiadukt
Fot. M. Batuch

Duza wichrowatos$¢ toru -
zagrozenie wykolejeniem

Szybsze narastanie

Brak strefy przejSciowej [ odksztatcen

Rys. 3. Ewolucja skutkow braku wykonania strefy przejsciowej przed wia-
duktemn

Sciecie taw torowiska przed pracg maszyny AHM 800R,
uzupetnienie podsypki,

podbicie toru po pracy maszyny,

0Czyszczenie rowow.

2l

Rys. 4. Praca maszyny AHM 800R

Fot. G. Ptywaczyk

Z powodu braku uzupetnienia podsypki i podbicia toru, po
pracy maszyny AHM 800R w torze pozostaty duze nieréwnoSci
(rys. 5). Nalezy oczekiwac, ze deformacje te beda szybko nara-
staty, poniewaz brak wykonania odwodnienia przed rozpoczgciem
pracy maszyny AHM 800R sprawit, ze utozona geowtoknina, geo-
siatka i duza czeS$¢ warstwy ochronnej znalazta sie w korycie nie
odprowadzajgcym wode (rys. 6).

tancuch zdarzen wynikajacych z pominigcia koniecznych ro-
bot przedstawiono na rysunku 7.

Pominigcie wyréwnania naprezef po przytwierdzeniu
szyn poza zakresem temperatur neutralnych

Wyboczenie toru przedstawione na rysunku 8 wystgpito 3 lipca
2012 r. 0 godzinie 16.20 w fuku koszowym o promieniach 599
i 637 m. Szyny typu 60E1 byty utozone w 1999 r., a podktady
betonowe typu PS94 — w 2003 r. Na odcinkach przylegtych do
tuku z obu stron lezg podkfady sosnowe o0 duzym zuzyciu.
W miejscu wyboczenia wystepuje zafom profilu podfuznego z 6,5
na 0 %o.
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Rys. 5. Odksztafcenia toru pozostate po pracy maszyny AHM 800R
Fot. G. Plywaczyk

Rys. 6. Widok toru po zakonczeniu robot z uzyciem maszyny AHM 800R —

niescieta fawa torowiska, zarosnigte rowy Fot. G. Plywaczyk

Brak wykonania
odwodnienia toru przed
pracq maszyny
AHM 800R

Brak uzupetnienia
tlucznia i podbicia toru
po pracy AHM 800R

Praca maszyny
AHM 800R

Przyspieszona
deformacja toru

]
¥

y
Zagrozenie
wykolejeniem

Rys. 7. taricuch zdarzen w przypadku pominigcia robot niezbednych przy
pracy maszyny AHM 800R

Fot. J. Plusa

B~ i

Rys. 8. Wyboczenie toru w fuku koszowym

Z metryki toru bezstykowego wynika, ze szyny przytwierdzono
do podktadow w temperaturze 9°C i od tego czasu nie wykonywa-
no zadnej regulacji sit podtuznych ani tez robot naruszajgcych
stateczno$c toru.

Obliczenia temperatury neutralnej na podstawie pomiarow
petzania szyn, wykonanych w koncu kwietnia 2012 r. wykazaty, ze
wynosi ona —1°C w toku lewym i 6°C w toku prawym.

s 2-3/2013

Jak wynika z zatacznika 7 Warunkow [10], nawet przy mini-
malnej nieréwnosci poziomej, tj. <6 mm, dopuszczalny wzrost
temperatury szyny ponad temperature neutralng At = 33°C,
a wiec rzeczywista temperatura szyny nie powinna przekroczy¢
w tym przypadku temperatury eksploatacyjne; bosp = -1+33 =
= 32°C, co o tej porze roku, w nastonecznionym miejscu jest
warunkiem trudnym do utrzymania. W zwigzku z tym miejsce to
nalezato obja¢ szczegdlnym nadzorem i — w zalezno$ci od rze-
czywistej temperatury szyny — podejmowac odpowiednie Srodki
zaradcze.

Zgodnie z przytoczonym zatgcznikiem wartosci dopuszczal-
nych wzrostow temperatury szyny, przy ktorych konieczne jest
wprowadzenie ograniczenia predkoSci wynoszg odpowiednio
Aty = 40°C i At,, = 46°C. Tak wigc, powyzej temperatury rze-
czywistej , = —1 + 46 = 45°C, tor nalezato zamknac.

Z rysunku 8 wynika rowniez, ze istotny wptyw na wyboczenie
— niezaleznie od niskiej temperatury neutralnej — wywarty braki
podsypki. Dolna strzatka wskazuje na braki podsypki w okien-
kach, gorna za$ na brak spietrzenia podsypki po wyboczeniu, kto-
re to spietrzenie wystgpitoby, gdyby pokrywata ona czota podkta-
dow i siggata na wymagang odlegtosc 0,45 m od czdt podktadow.

tancuch zdarzen przedstawia rysunek 9.

Brak reakcji na niskie
temperatury neutralne

Przytwierdzenie szyn do

podktadéw poza Brak wyréwnania

H ik > obliczone - Wyboczenie toru
przedziatem temperatur naprezen przez 17 lat Fe
(3 miesiace przed
neutralnych 5
wyboczeniem)

Rys. 9. taricuch zdarzen prowadzacych do wyboczenia toru

Brak drugiego zamknigcia nastawczego w rozjeZdzie
60E1-500-1:12

W rozjezdzie przedstawionym na rysunku 10 zamontowane jest
tylko jedno zamknigcie nastawcze.
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Rys. 10. Rozjazd 60E1-500-1:12 bez drugiego zamkniecia nastawczego
Fot. A. Dusza [11]
Wyniki pomiarow wykazaty, ze maksymalna wartosc¢ nieprzy-
legania iglic do opdrek wystepuje w prostej iglicy na pierwszej
oporce i wynosi 7 mm. Na pozostatych czterech oporkach war-
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to$¢ ta waha sig od 3 do 6 mm. Nieprzyleganie do opornicy pro-
stej wynosi 3—4 mm. Na odcinku, na ktérym zamontowane sg
oporki iglicowe odchytki szerokosci w torze zasadniczym i zwrot-
nym sg ujemne i wynoszg od —3 do —5 mm. Rozstaw podrozjazd-
nic jest prawidfowy i miesci sie w granicach 590-600 mm. Nie-
przyleganie iglic do opoérek wystepuje do chwili przejazdu
pociggu. Po przejezdzie iglica przylegajaca do opornicy jest do-
ci$nigta rowniez do oporek.

W wyniku nieprzylegania iglicy do oporek wystepujg gwat-
towne przemieszczenia poprzeczne iglicy, kiore moga powodo-
wac zwiekszone oddziatywania dynamiczne pojazdu szynowego.

tancuch zdarzen przedstawiono na rysunku 11.

Brak zamontowania

drugiego zamkniecia

nastawczegow

rozjezdzie 60E1-500-
1:12

Nieprzyleganie iglic do
opérek podiglicowych

Zwigkszone oddziatywania
dynamiczne

Rys. 11. Ewolucja skutkéw braku drugiego zamkniecia nastawczego w roz-
jezdzie 60ET1-500-1:12

Skutki spawania szyn w temperaturze 40°C
Spawanie termitowe szyn 60E1 wykonano w temperaturze 40°C.
Przy temperaturze 8°C doszto do ztamania szyny (rys 12).

Rys. 12. Ztamanie szyny na spinie termitowej

Fot. J. Ptusa [12]

Luz spowodowany roznicg temperatur wynosi 52 mm. Z du-
zym prawdopodobienstwem mozna sadzi¢, ze w torze tym nie
wykonywano wyréwnania naprezen. Brak ten i narastajgce obcig-
zenie doprowadzito do ztamania szyny (rys. 13).

| Narastajace obcigzenie |

v

Ztamanie szyny przy
temperaturze 8 °C

Spawanie szyn
w temperaturze 40°C

Brak wyréwnania
naprezen

Rys. 13. taricuch zdarzen prowadzacych do ztamania szyny

Brak szlifowania szyn po ciggtej wymianie nawierzchni

Koncowym etapem procesu technologicznego ciggtej wymiany
szyn powinno by¢ profilowanie poczatkowe wykonywane w krot-
kim okresie po utozeniu nowych szyn i przekazaniu toru do eks-
ploatacji. Celem szczegdtowym profilowania poczatkowego jest
usuniecie wad hutniczych na powierzchni gtowki szyny, tj. mozli-

wych mikronierownos$ci oraz niepozadanych zmian strukturalnych
stali i ewentualnych wgniecen powstajgcych podczas uktadania
nawierzchni. Cel ten osigga sie skrawajgc cienkg (0,2—0,3 mm)
warstwe materiatu.

Zalecany czas od przekazania toru do eksploatacji do rozpo-
czecia profilowania poczatkowego nie powinien przekraczac 6 ty-
godni, wyjatkowo za$ — z powodu ztych warunkéw atmosferycz-
nych lub innych przeszkdéd — 3 miesiecy. Profilowanie poczatkowe
powinno mie¢ charakter ciggty, tzn. obejmowac catg dtugosc bu-
dowlang toru na szlaku.

Mozna sie spotka¢ z roznymi ocenami korzysci wynikajgcych
ze szlifowania poczatkowego szyn, np. w artykule [6] wymienia
sie nastepujgce korzysci:
| 3-krotne zwigkszenie trwato$ci przekiadek,

B zwiekszenie do 30% trwatosci podktadow,
m wydtuzenie do 30% cykli podbijania podktadow,
| wydtuzenie do 15% cykli oczyszczania podsypki.

Do$wiadczenia wykazujg rowniez, ze brak szlifowania poczat-
kowego szyn prowadzi do szybszego wystgpienia wad kontakto-
wo-zmeczeniowych — a tym samym skraca dtugosc cykli do ko-
lejnego profilowania zapobiegawczego lub naprawczego.

Przyczyny niepetnego wykonania zakresu rohot
Zajmowanie sie wadliwoscig pewnych procesow lub systemow
ma sens wowczas, gdy uda sie znalez¢ zwigzki przyczynowo-
-skutkowe, ktore do omawianych wad doprowadzity. Pomocne
stajg sie w tym pewne schematy poszukiwania zrodet wadliwosci,
zwilaszcza za$ zasada, ktorg dawniej okreslano skrotem C-+3M
(cztowiek, maszyna, metoda, materiat), a obecnie — 5M (Men,
Machine, Method, Material, Menagement). W tym drugim sche-
macie, w ktorym pojawito sie zarzadzanie, role cztowieka rozumie
sie bardziej jako operatora lub wykonawcy, a nie kierujgcego pro-
cesem.

Kazda grupa przyczyn moze miec¢ rozne nasilenie. Biorgc to
pod uwage opracowano schemat relatywnej zaleznoSci wptywu
rozpatrywanych czynnikow sprawczych na zaistnienie konkretnej
wady. Nasilenie przyczyny jest stopniowane w skali 5-punktowe;:
m ( — catkowity brak wptywu,

m 1 — niewielki wptyw,

W 2 — znaczacy wplyw,

B 3 — bardzo duzy wptyw,
m 4 — jedyna przyczyna.

Wskazanie tylko jednej przyczyny oznacza automatyczne wy-
zerowanie wszystkich pozostatych.

Zasada ta jest zilustrowana omowionymi juz przyktadami.
Ocena przyczyn jest tu bardzo prawdopodobna, nalezy jednak
zastrzec, ze nie prowadzono rozméw z wykonawcami, kiore mo-
gtyby ewentualnie rzuci¢ dodatkowe Swiatto na omawiane wa-
dy technologiczne. Przyczyny te sg przedstawione na rysunkach
14-18.

Brak wykonania strefy przejsciowej (rys. 14) obcigza w bar-
dzo duzym stopniu system zarzgdzania. Roboty tej nie uwzgled-
niono bowiem w projekcie. Znaczacy wptyw cztowieka odnosi sie
do stanu przedstawionego, tj. do istniejgcej wichrowatosci, ktéra
powinna by¢ wczesniej usunieta.

Stan przedstawiony po pracy maszyny AHM 800R jest wyni-
kiem trzech przyczyn (rys. 15): systemu zarzadzania, tj. braku wy-
szczegodlnienia robot odwodnieniowych w projekcie, niewtasci-
wym dziataniem cztowieka, ktory odebrat roboty w takim stanie
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Rys. 14. Ocena przyczyn braku wykonania strefy

CZYNNIKI SPRAWCZE

Zarzadzanie

Rys. 16. Ocena przyczyn wyboczenia toru

Rys. 18. Ocena przyczyn zfamania szyny
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utrzymania i eksploatacji nawierzchni, a nawet
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Rys. 15. Ocena przyczyn braku wykonania nie-
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zbednych robdt przed pracg maszyny
AHM 800R 60E7-500-1:12

i pracy maszyny, po ktorej nie powinny wystapic¢ az tak duze nie-
rownosci.

Podstawowg przyczyng, ktéra doprowadzita do wyboczenia
toru byty zaniechania i btedy cztowieka (rys. 16). Niedostatki
w zarzadzaniu odnoszg sie w tym przypadku do niewystarczajgcej
kontroli.

Na brak drugiego zamknigcia w rozjezdzie 60E1-500-1:12
skfadajg sie 3 przyczyny (rys. 17). Pierwsza — to zgoda decyden-
tow na wbudowanie takiego rozjazdu, a wigc niewfasciwe zarzg-
dzanie. Drugg przyczyng sg braki w utrzymaniu (cztowiek), a trze-
cig — nieco dyskusyjng — niekompletny rozjazd (materiat).

Za jedyng przyczyne ztamania szyny mozna uznac btedy czto-
wieka (rys. 18). Nie mozna bowiem wymagac sprawowania nad-
zoru nad kazdym pojedynczym spawaniem. Nie ma tez podstaw
aby twierdzic, ze przyczyng jest niewfasciwa jakos$¢ materiatu.

Z krotkiego przegladu tych przyczyn wynika, ze w najwiek-
szym stopniu wystepuja tu btedy cztowieka i wadliwe zarzgdzanie.
Do zarzadzania zalicza sig w tym przypadku nie tylko brak wtasci-
wego planowania i nadzoru, lecz réwniez niewystarczajgco sku-
teczng dziatalnoS¢ w ksztatceniu i doskonaleniu pracownikow.

Uwagi koncowe

Brak wykonania petnego zakresu robot naprawy nawierzchni jest,
niestety, na polskich kolejach przypadkiem wystepujgcym dosc
czesto. Stan ten nie prowadzi do zadnych korzy$Sci ekonomicz-
nych, a wprost przeciwnie — koszty robot wykonywanych po za-
konczeniu naprawy sg z reguty wieksze niz w przypadku, gdy ro-
boty te stanowig element naprawy kompleksowej. Natomiast gdy
niezbedne roboty nie zostang wykonane ani w trakcie, ani po
zakonczeniu naprawy, nalezy liczy¢ sie ze zwigkszonymi kosztami
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Rys. 17. Ocena przyczyn braku drugiego za-
mkniecia nastawczego w  rozjezdzie
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