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Streszczenie: Praca dotyczy poréwnawczej oceny niezawodnosci dwoch Kkolejowych systemow
przestawczych: systemu wymiany wozkéw wagonowych i systemu samoczynnie rozsuwanych
zestawow kotowych SUW 2000. W zastosowanej metodzie oceny, niezawodno$¢ jest traktowana jako
wiasciwos¢ kompleksowa obejmujaca takie cechy systemow jak: nieuszkadzalno$¢, gotowos¢ i
podatno$¢  utrzymaniowa. Przeprowadzone obliczenia  wyselekcjonowanych — wskaznikow
niezawodnosciowych, oparte na danych eksploatacyjnych wykazaty, ze system SUW 2000 moze
stanowi¢ alternatywng metod¢ pokonania bariery roznej szerokosci toru w stosunku do aktualnie
stosowanej wymiany wézkdw wagonowych.

1. Wprowadzenie

Rozwo6j gospodarczy w znacznym stopniu zalezy od sprawnego systemu
transportowego, ktéry powinien umozliwia¢ niezawodny, bezpieczny i efektywny przewoz
towarow zard6wno w ruchu krajowym, jak i mi¢gdzynarodowym. Zapewnienie tych warunkow
jest szczegolnie trudne dla transportu kolejowego pomiedzy Europa a Azja. Zwiazane jest to z
réznymi szeroko$ciami torow wystepujacych na kontynencie euroazjatyckim. Wiekszos¢
europejskich panstw, podobnie jak Polska, ma tory o szerokosci 1435 mm, ale koleje bylej
Wspolnoty Niepodlegtych Panstw (WNP) i innych, w tym Litwy, Lotwy i Estonii posiadajg
linie kolejowe o przeswicie toru 1520 mm. Na terenie Azji, pociagg porusza si¢ po torze
szerokim 1520 mm, by w Chinach i Korei znowu trafi¢ na linie normalnotorowe 1435 mm.
Jeszcze szersze tory sa w Hiszpanii i Portugalii — 1668 mm.

O potrzebie prac badawczych majacych na celu usprawnienie metod pokonania
bariery réznej szerokosci torow $wiadczy¢é moze fakt podejmowania tego tematu przez
mi¢dzynarodowe konsorcja w ramach programow Unii Europejskiej jak rowniez przez
Miedzynarodowy Zwiazek Kolei (UIC) [3, 7, 10]. W latach 1995-2005 w Instytucie Pojazdow
Szynowych Politechniki Krakowskiej wykonano szereg prac badawczo-rozwojowych i
projektow celowych poswigconych temu zagadnieniu [2, 21, 31, 33, 38]. Rowniez w aktualne;j
Swiatowej literaturze dostgpne sa opracowania poswiecone realizacji przewozoéw pomiedzy
kolejami o r6znej szerokos$ci torow, a w szczegolnosci pomigdzy Europa a Azja [5, 13, 22, 27,
36, 40]. Autorzy tych prac podkres$laja, ze rozwdj transportu kolejowego na kontynencie
euroazjatyckim jest mozliwy poprzez wdrozenie nowych efektywnych metod pokonania
bariery réznej szerokosci toréw. Obecnie czas tracony w punktach granicznych na
przetadowanie towaru lub na wymiane¢ zespotow biegowych wraz z obiegiem dokumentéw
sigga nawet do 46% catkowitego czasu transportu [13, 23].



W przewozach towarowych aktualnie stosowane sg dwie technologie pokonania

bariery roznej szerokosci torow [2, 31]:
— technologia przetadunkowa,
— technologia przestawcza.

Technologia przetadunkowa polega na przetadunku przewozonego towaru w punktach
granicznych z wagondéw normalnotorowych do wagondéw szerokotorowych lub odwrotnie. W
zalezno$ci od rodzaju przewozonego *ladunku, w technologii tej mozna wyr6znic:
przetadowanie, przelewanie lub przesypywanie [31].

Kolejowe systemy przestawcze, bedace przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy,
oparte sg na drugim z mozliwych sposobdw realizacji przewozow pomiedzy kolejami o rézne;j
szerokosci torow, tzw. technologii przestawczej [2]. W systemach tych przew6z odbywa si¢ w
tym samym $rodku transportowym, Ktory jest przestawiany w punkcie granicznym z jednej
szeroko$ci toru na drugg. Przestawianie moze by¢ realizowane poprzez: wymiane wozkow
wagonowych, wymiane zestawow kotowych lub zastosowanie samoczynnie rozsuwanych
zestawow kotowych. W przewozach towarowych obecnie stosowana jest wytacznie wymiana
wozkow wagonowych z podniesieniem nadwozia wagonu. Metody polegajace na wymianie
zestawOw kotowych byly analizowane w ramach projektu badawczego [21], jednak nie
znalazly one praktycznego zastosowania. W drugiej potowie ubiegltego stulecia, prowadzono
intensywne prace badawcze nad automatycznymi technologiami pokonania bariery réznej
szeroko$ci torow (tzw. systemy samoczynnie rozsuwanych zestawow kotowych) w
Niemczech, Hiszpanii, Rosji, Butgarii, Polsce i w Japonii. Do tych, ktore znalazty praktyczne
zastosowanie zalicza si¢: system Talgo (Hiszpania), system DB Rafil (Niemcy), system BT
(Bulgaria) i polski system SUW 2000. W ramach projektu [3] wykonano analizg
poréwnawcza tych systemow. Glowny nacisk ktadziono na aspekty prawne, ekonomiczne i
logistyczne, jak réwniez na korzysci ptynagce dla operatorow kolejowych. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najbardziej dopracowany i1 zaawansowany
technicznie jest polski system SUW 2000 zaprojektowany przez dr hab. inz. R. Suwalskiego
[5]. Pierwsze lata eksploatacji systemu po$wigcone byly badaniom nad wyeliminowaniem
zjawiska frettingu pomigdzy podpiasciem osi i tulejg piasty kota. Analiza r6znych wariantOw
konstrukcji i materiatow umozliwita wprowadzenie systemu samoczynnie rozsuwanych
zestawOw kolowych do handlowej eksploatacji nadzorowanej. W pracach [5, 40]
przedstawiono wyniki badan z eksploatacji nadzorowanej systemu SUW 2000, prowadzone;j
w latach 2003-2008 w przewozach pasazerskich i towarowych, pomiedzy Polska a Ukraing.
Aktualnie, system samoczynnie rozsuwanych zestawow kotowych SUW 2000 stosowany jest
tylko w przewozach pasazerskich pomigdzy Polskg a Ukraing (pocigg relacji Wroctaw -
Lwow).

Wszystkie dotychczas wykonane prace poswigcone zastosowaniu systemu SUW 2000
w przewozach towarowych ograniczaja si¢ do analiz poréwnawczych tego rozwigzania w
ujeciu techniczno-ekonomicznym bez uwzglednienia jego niezawodnosci. Stad, podjeto probe
wykonania porownawczej oceny niezawodno$ci Systemu samoczynnie rozsuwanych
zestawow kotowych SUW 2000 w poréwnaniu do aktualnie stosowanej w transporcie
materiatow niebezpiecznych wymiany wozkow wagonowych. Analiza stanu istniejacego
wykazata, ze system przewozoéw przestawczych w transporcie materiatow niebezpiecznych w
szczegllnosci wymaga usprawnienia. Obecne rozwigzania stosowane w punktach
granicznych na wschodniej granicy Polski dla tej grupy tadunkowej, charakteryzuja si¢ niska
efektywnoscia oraz stwarzaja powazne zagrozenie dla §rodowiska i bezpieczenstwa personelu
obstugi. Pozwala to przypuszczaé, ze wyniki prezentowane w niniejszej pracy sa nowe i maja
istotne znaczenie dla dalszych prac badawczo-rozwojowych nad innowacyjnymi metodami
pokonywania bariery roznej szerokosci torow W przewozach towarowych.



2. Ocena nieuszkadzalno$ci, gotowosci i podatnosci utrzymaniowej

Kolejowe systemy przestawcze nalezg do grupy obiektéw odnawialnych. Dla tego
typu obiektow, metody opisu niezawodnosci stosowane do obiektow pracujacych do
pierwszego uszkodzenia, np.: z uzyciem tylko funkcji niezawodnosci R(t) czy intensywnosci
uszkodzen A(t) sa niewystarczajagce. W zastosowanej metodzie oceny, niezawodnos¢ jest
traktowana jako wilasciwos¢ kompleksowa obejmujaca takie cechy systemow jak:
nieuszkadzalno$¢, gotowos¢ i podatno$¢ utrzymaniowg (z ang. Realibility, Avalability and
Maintainbility w skrocie RAM). Cechy te mozna zdefiniowa¢ nastepujaco [16, 19]:

— Nieuszkadzalno$¢ (zdatnos$¢) rozumiana jest jako zdolno$¢ systemu do wypelnienia
wymaganych funkcji w danych warunkach eksploatacji i w danym przedziale czasu;

— Gotowo$¢ to zdolno$¢ systemu do utrzymywania si¢ w stanie umozliwiajagcym
wypetienie wymaganych funkcji w danych warunkach, w danej chwili lub w danym
przedziale czasu, przy zalozeniu, ze dostarczane s3 wymagane srodki zewngtrzne;

— Podatno$¢ utrzymaniowa (obstugiwalnos$¢) definiuje si¢ jako wiasciwosé
charakteryzujaca przystosowanie do wykonywania napraw w celu odtworzenia stanu
zdatnos$ci w okreslonych warunkach eksploatacji z wykorzystaniem ustalonych metod
i srodkow.

Znajdowanie si¢ systemu w stanie gotowosci oznacza, ze system nie jest wylaczony z
eksploatacji z powodu obstugi utrzymania profilaktycznego oraz nie znajduje si¢ w stanie
niezdatnosci z powodu uszkodzenia. Gotowo$¢ zalezy nie tylko od przestojow zwigzanych z
utrzymaniem, ale zalezy réwniez od prawdopodobienstwa niewykonania przez system
przypisanych mu funkcji (efekt uszkadzalnosci) [15]. Podatnos$¢ utrzymaniowa w odniesieniu
do kolejowych systemoéw przestawczych dotyczy utrzymania biezacego 1 utrzymania
profilaktycznego. Utrzymanie biezace umozliwia przywrdcenie zdatno$ci obiektu, ktory ulegt
uszkodzeniu i ponowne wprowadzenie go eksploatacji. Natomiast, utrzymanie profilaktyczne
realizowane jest w ramach ustalonego cyklu utrzymania obiektu w celu zwigkszenia jego
niezawodnosci i kontroli stanu zuzycia [25]. Celem skutecznego utrzymania jest
minimalizowanie czasu nieplanowanych przestojow systemu (Mean Down Time MDT) i
zwigzanych z tym kosztéw [39].

Ogoélne wytyczne dotyczace analizy nieuszkadzalno$ci, gotowosci 1 podatnosci
utrzymaniowej ujete s3 w normie PN-EN 50126 Zastosowania kolejowe — Specyfikacja
niezawodnosci, dostepnosci, podatnosci utrzymaniowej [ bezpieczenstwa [19]. W
profesjonalnej literaturze dotyczacej tego zagadnienia dostgpny jest szczegdtowy opis,
definicje oraz formutly obliczeniowe réznych wskaznikéw wykorzystywanych do oceny [1, 8,
14, 17, 26]. Analiza nieuszkadzalno$ci, gotowosci i podatno$ci utrzymaniowej byla
przedmiotem wielu badan naukowych w ostatnich dekadach. Obecnie jest stosowana w
réznych sektorach przemystu, wlaczajac przemyst lotniczy, zbrojeniowy, energetyczny,
przetworczy i transportowy [6, 9, 11, 15, 24, 25, 35]. Przyktadowo w pracy [9] autorzy
opisuja mozliwosci zastosowania modelu RAM w praktyce przemystowej do identyfikacji
urzadzen krytycznych ze wzgledu na czeste awarie lub wysokie wymagania w zakresie
utrzymania. W pracy [24] przedstawiono zastosowanie analizy RAM jako pomocne narzedzie
przy projektowaniu systemow, we wprowadzaniu zmian konstrukcyjnych w celu osiggniecia
minimalnej liczby uszkodzen i zwickszenia $redniego czasu migdzy uszkodzeniami (Mean
Time Between Failure MTBF). W pracy [35] analizowany jest problem relacji pomigdzy
gotowoscia, podatnoscig utrzymaniowa $rodkow transportu szynowego, a kosztami
nieplanowanych przestojow i utrzymania pojazdu. Okreslono model optymalnej realizacji
przegladow 1 napraw okresowych z punktu widzenia kosztow, uwzgledniajac biezace dane o
uszkodzeniach pojazdu. W niniejszej pracy analiza nieuszkadzalno$ci, gotowosci i podatnosci
utrzymaniowej odnosi si¢ do kolejowych systemow przestawczych.



3. Analiza poréwnawecza kolejowych systemow przestawczych

3.1 Systemy podlegajace analizie
Do oceny nieuszkadzalno$ci, gotowos$ci 1 podatnosci utrzymaniowej przyjeto dwa
systemy zwigzane z transportem materialdow niebezpiecznych:
— System 1, w ktorym zmiana szerokos$ci torow odbywa si¢ poprzez aktualnie
stosowang wymian¢ wozkoéw wagonowych z podniesieniem nadwozia wagonu;
— System 2, w ktorym zmiana szeroko$ci torow odbywa si¢ przy zastosowaniu
perspektywicznej metody — samoczynnie rozsuwanych zestawoéw kotowych SUW
2000.
Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie procesu obstugi analizowanych systemow.
W analizie pomini¢to czas operacji zwigzanych z przyjeciem pociagu tj. czas sprawdzenia
zabezpieczen, sprawdzenia zgodnosci dokumentdéw przewozowych, czas zwigzany z odprawg
celng i wazeniem wagonow.
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Rys. 1. a) Czas obstugi w punkcie granicznym, b) Wydajno$¢ systemow [30, 32]

Biorac pod uwage czas obstugi sktadu pociggu w punkcie granicznym i wynikajaca z
niego wydajnos$¢, bezkonkurencyjny jest wariant z samoczynnie rozsuwanymi zestawami
kotowymi SUW 2000. Zastosowanie systemu pozwala na znaczgce skrocenie czasu przewozu
do 18 godzin w zalezno$ci od przewozonego tadunku [4, 29]. Wystepuja tu jednak
ograniczenia zwigzane z uniwersalnoscig obstugi. Technologia ta wymaga przewozéow w
sktadach catopociggowych, wzglednie wstepnego rozrzadzenia przed punktem styku rdznej
szerokosci torow.

3.2 Dane niezawodnoS$ciowe
Podstawg do oceny nieuszkadzalno$ci, gotowosci i podatnosci utrzymaniowej

systemoéw byly dane eksploatacyjne zebrane przy wspotpracy z PKP Cargo S.A. w
rzeczywistych warunkach pracy, obejmujace dla systemu wymiany wozkow okoto 7 lat, a dla
systemu samoczynnie rozsuwanych zestawéw kolowych prawie 4 lata eksploatacji.
Umozliwito to obserwacj¢ przebiegu eksploatacji elementow systeméw w rdznorodnych
warunkach, a tym samym pozyskanie wiarygodnych i obszernych danych do analizy
niezawodnosciowej. Dane niezawodnos$ciowe gromadzone byly na wewngtrznych raportach i
dokumentach ewidencyjnych PKP Cargo S.A., ktore pehity funkcje kart eksploatacyjnych.
Dokumenty te zawieraty szczegdlowe informacje dotyczace:

— daty wystapienia uszkodzenia,

— okolicznos$ci wykrycia uszkodzenia,

— przyczyn uszkodzenia,



— charakterystyk czasowych obstug, tj. czas trwania naprawy biezacej, czasy przestojow
organizacyjnych (oczekiwanie na naprawe, oczekiwanie na odbidr po naprawie),

— pracochtonnos$ci napraw biezacych,

— wartosci liczbowych réznych cech mierzalnych przed naprawa i po naprawie,

— pracochlonnosci i czasOw trwania obstug planowych (przeglady, naprawy okresowe),

— zuzytych materialy i cze¢éci zamiennych,

— technologii operacji naprawczych,

— 1 inne dodatkowe informacje.
Szczegotowe dane dotyczace procesu eksploatacji, ilosci i rodzaju zarejestrowanych

uszkodzen badanych systemow zawarte sag w pracy [33].

3.3 Zalozenia i struktury niezawodnosciowe systemow

Ocena nieuszkadzalnosci, gotowosci i podatnosci utrzymaniowej rozpatrywanych
systemow miata charakter poréwnawczy, wiec z analizy, a tym samym ze struktur
niezawodnosciowych, wylaczono elementy wspolne, ktore majg taki sam wptyw w jednym i
drugim systemie np.: infrastruktur¢ kolejowg 1435 i 1520 mm, pojazdy trakcyjne i inne.
Osrodek zainteresowania w poréwnywanych systemach stanowily elementy wyposazenia
technicznego punktow styku roznej szerokosci torow oraz tabor kolejowy zaangazowany w
procesie transportowym.

W systemie 1 do przestawienia wagonu z jednej szerokosci toru na druga stosowane sa
stanowiska wymiany wozkow wagonowych wraz ze wspdlpracujacymi suwnicami
bramowymi (rys. 2a i 2b). W systemie 2 rozbudowana infrastruktura techniczna punktu
wymiany wozkow zastgpiona jest torowym stanowiskiem przestawczym (rys. 3).
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stanowisk przestawczych (Zdj.: M. Szkoda)

Rys. 3. Torowe stanok rzestae sstemu SUW 2000 [28]



Odnosnie taboru kolejowego najistotniejsze réznice w zakresie oceny niezawodnosci
dotycza wozkéw wagonowych bezposrednio odpowiedzialnych za bezpieczenstwo
przewozow. W systemie 1 do realizacji przewozoéw po roznej szeroko$ci torOw wymagane sg
dwa komplety wozkdéw przypisane do jednego wagonu: wozek typ 2XTa na tor 1435 mm
(rys. 4a) i wozek typ 18-100 na tor 1520 mm, ktére wymieniane sg w punkcie granicznym. W
systemie 2 natomiast, stosowany jest jeden rodzaj wozkow typu 4RS/N (rys. 4b) wyposazony
w zestawy kotowe o zmiennym rozstawie kot, umozliwiajagce kursowanie wagonu po sieci
kolejowej 1435 i 1520 mm.
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Rys. 4. a) Wozek wagonowy typu 2XTa na tor 1435 mm, b) Wozek wagonowy typu 4RS/N
na tor 1435/1520 mm (Zdj.: M. Szkoda)

W celu zapewnienia utylitarnego charakteru pracy, przy formulowaniu zatozen
niezb¢dnych do przeprowadzenia oceny nieuszkadzalno$ci, gotowosci 1 podatno$ci
utrzymaniowej, nawigzano do stanu aktualnego w Punkcie Komunikacji Przestawczej PKP
Cargo S.A., zlokalizowanym na najwigkszym kolejowym polsko-ukrainskim przejsciu
granicznym Medyka/Mostiska. Zatozenia do analizy zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zatozenia do analizy niezawodnos$ciowej

L.p. ELEMENT ZALOZENIA
1 | Rodzaj przewozonego tadunku Materiaty niebezpieczne
w wagonach cysternach

5 Ilosq wagonow przestawianych w punkcie 5.483,0 [wag./rok]
granicznym

3 | Ladownos¢ przestawianego wagonu 48,0 [ton]

4 | Obrét wagonu:
- System 1 10,6 [dni]
- system 2 8,0 [dni]
Odlegtos¢ przewozu (w jedng strong, potowa po

5 torze 1435 mm i potowa po 1520 mm) 1.100,0 km

W tabeli 2, dla przyjetej odleglosci transportowej, obliczono zapotrzebowanie na Srodki
transportowe, w tym wozki wagonowe zaangazowane do realizacji przewozow w jednym i
drugim systemie. Mniejsze zapotrzebowanie w systemie 2 wynika ze znacznie krotszego
procesu obstugi w punkcie granicznym.

Tabela 2. Wymagana ilo$¢ wozkow wagonowych

Parametr Obrét Zapotrzebowanie Wymagana ilo§é Roczny przebieg
wagonu na wagony wozkdw wagonowych wagonu
System [dni] [szt.] [szt.] [km/rok]
160 (na tor 1435)
System 1 10,6 80 160 (na tor 1520) 75.456,0 km
System 2 8,0 60 120 100.521,0 km




Powyzsze zalozenia, w potaczeniu z analizg stanu rzeczywistego, umozliwiaja okreslenie
struktur niezawodno$ciowych analizowanych systeméw. Do opisu niezawodno$ciowego
wykorzystano rozne struktury: szeregowa, z rezerwa przesuwajacg si¢ oraz progowsa typu k z
n. Metodyczne podstawy oceny niezawodnosci uktadow z rezerwg przesuwajaca si¢ i typu k z
n przedstawiono mig¢dzy innymi w pracy [34].

Struktura niezawodnos$ciowa systemu 1 (rys. 5) zostala odwzorowana poprzez
szeregowe polgczenie czterech podsystemow P1.1, P1.2, P1.3i P1.4:

—frii P2 }—{ris}—{Pis }—o
Rys. 5. Struktura niezawodnos$ciowa systemu 1

Oznaczenia z rysunku 5:
P1.1, P1.2, P1.3, P1.4 — podsystemy systemu 1,
1.1;, 1.2, 1.3}, 1.4 — elementy wchodzace w sktad systemu 1 (1.1 — wozki wagonowe typu
2XTa, 1.2 — wdzki wagonowe typu 18-100, 1.3 — stanowiska wymiany wézkow, 1.4 —
suwnice bramowe).

— Podsystem P1.1 sktada si¢ lacznie ze 176 wozkéw typu 2XTa na tor 1435 mm
(element 1.1), ktore tworza struktur¢ niezawodno$ciowg z rezerwa przesuwajacg si¢ o
krotnosci rezerwowania k = 10. Oznacza to, ze dla 160 wozkow podstawowych
zatozono rezerwg eksploatacyjng 16 elementow, z ktorych kazdy moze zastapié
dowolny wbzek podstawowy w przypadku jego uszkodzenia;

— Podsystem P1.2 sktada si¢ lacznie ze 176 wdzkéw typu 18-100 na tor 1520 mm
(element 1.2), ktore analogicznie jak podsystem P1.1, odwzorowano strukturag
niezawodno$ciowg z rezerwg przesuwajaca si¢ o krotnosci rezerwowania k = 10. W
analizie podsystemow P1.1 i P1.2 zaklada si¢, ze wozki rezerwowe nie moga ulec
uszkodzeniom, gdy nie pracujg i ze przebywanie wozka w stanie, w ktorym nie
pracuje nie wptywa na jego niezawodno$¢. Poza tym zaktada si¢, Ze czas w przeciagu,
ktorego wodzek uszkodzony zostaje zamienionym elementem rezerwowym, jest
praktycznie rowny zeru;

— Podsystem P1.3 sktada si¢ z 14 stanowisk wymiany wozkow (element 1.3), ktore
odwzorowano jako struktur¢ progowa typu 10 z 14. Do uzyskania zatozonej rocznej
ilosci przestawianych wagonéw w punkcie granicznym, niezb¢dnych jest co najmniej
10 stanowisk. Struktura progowa 10 z 14 oznacza, ze podsystem P1.3 znajduje si¢ w
stanie poprawnej pracy, kiedy co najmniej 10 z 14 stanowisk wymiany wozkow
prawidtowo wykonuje przypisane im funkcje;

— Podsystem P1.4 sklada si¢ z 3 suwnic bramowych (element 1.4), ktére odwzorowano
za pomocg struktury niezawodno$ciowej szeregowe;.

Struktura niezawodno$ciowa systemu 2 (rys. 6) zostata odwzorowana poprzez
szeregowe potaczenie dwoch podsystemow P2.1 1 P2.2:



— Podsystem P2.1 sktada si¢ tacznie ze 132 wozkow typu 4RS/N na tor 14351 1520 mm
(element 2.1), ktore tworza strukturg niezawodno$ciowa z rezerwa przesuwajacag si¢ o
krotno$ci rezerwowania kK = 10. Oznacza to, ze dla 120 wozkow 4RS/N zatozono
rezerwe eksploatacyjng 12 elementdw, z ktorych kazdy moze zastapi¢ dowolny wozek
podstawowy w przypadku jego uszkodzenia. Podobnie jak dla podsysteméw P1.1 i
P1.2 w systemie 1 zaklada si¢, ze czas w przeciggu, ktorego uszkodzony wozek
zostaje zamienionym elementem rezerwowym jest rowny zeru;

— Podsystem P2.2 sktada si¢ z jednego torowego stanowiska przestawczego (element
2.2).

0—§|Q'I,I-I?1._.|—|?'I.I ----{91.._.,:|;§ [ 22] .
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Rys. 6. Struktura niezawodnosciowa systemu 2

Oznaczenia z rysunku 6:
P2.1, P2.2 — podsystemy systemu 2,
2.1;, 2.2 — elementy wchodzace w sktad systemu 2 (2.1- wozki wagonowe typu 4RS/N z
zestawami przestawnymi, 2.2 — torowe stanowisko przestawcze).

3.4 Wskazniki niezawodno$ciowe zastosowane w analizie
Kolejowe systemy przestawcze mozna analizowac na réznych poziomach ztozonosci.

W odniesieniu do elementu, podsystemu i systemu przypisano odpowiednie wskazniki
niezawodnos$ciowe zwigzane z nieuszkadzalno$cig, gotowoscig i podatnoscig utrzymaniowa,
w tym mig¢dzy innymi:

— Dystrybuante czasu pracy do pierwszego uszkodzenia F(t),

— Intensywno$¢ strumienia uszkodzen z(t),

— Funkcje odnowy w cyklu utrzymania H(t),

— Oczekiwany czas pracy do pierwszego uszkodzenia MTTF,

— Oczekiwany czas pracy mi¢dzy uszkodzeniami MTBFy,

_ Wskaznik gotowosci operacyjnej Ao,

_ Wskaznik gotowosci technicznej A,

—  Sredni skumulowany czas przestoju systemu MADT,

— Dystrybuante czasu usuwania uszkodzenia G(t),

— Oczekiwany czas usuwania uszkodzenia MTTRg,

_  Oczekiwany czas przegladu okresowego MTTMp,

_Oczekiwany czas naprawy rewizyjnej MTTMy.

Definicje i oznaczenia zastosowanych wskaznikoéw przyje¢to zgodnie z normg PN-EN
50126 oraz PN-EN 61703 [19, 20], a w obliczeniach wykorzystano mozliwosci pakietow:
Statistica, MiniTab i BlockSim. Ze wzgledu na szeroki zakres przeprowadzonych analiz, w
punktach 3.4.1 =+ 3.4.3 przedstawiono wylgcznie obliczenia wybranych wskaznikow
zastosowanych do poréwnania analizowanych systemow.



3.4.1 Wskazniki nieuszkadzalnoS$ci
Do pordéwnania nieuszkadzalnosci systeméw zastosowano wskaznik $redniej liczby
uszkodzen w roku eksploatacji (MNF), ktéry w odniesieniu do pojedynczego elementu

zdefiniowano nastepujaco:
_(Hi(®) uszk
MNF, —( T j-8.760,0 [ %ok] (1)

gdzie:
MNF; — $rednia liczba uszkodzen elementu ,,i” w roku eksploatacji,
Hi(t) — funkcja odnowy elementu ,,i” w cyklu utrzymania,
T; — czas eksploatacji elementu ,,i” w cyklu utrzymania (w godz.).

W powyzszym wzorze zastosowano funkcj¢ odnowy H(t), ktora przy zatozeniu, ze
czas trwania odnowy jest pomijalnie maty w stosunku do czasu poprawnej pracy obiektu
wyraza oczekiwang liczb¢ odnéw rownowazng z liczba uszkodzen do chwili t i definiowana
jest nastepujaco [8]:

H(t =2 F,0 @

gdzie:
Fn(t) — dystrybuanta czasy pracy obiektu do wystgpienia n-tego uszkodzenia (odnowy)

Dla systemu 1, srednia liczba uszkodzen w roku eksploatacji (MNF;) jest sumg
uszkodzen czterech podsystemow:

MNF, = MNF;, , + MNF,,, + MNF, ; + MNF,, =

_ HPl.l(t)+ HPl.Z(t)+ HPl.B(t)+ HP1.4(t) .8.7600 uszly k] ©)
T, T, Tis T, ro

gdzie:
Hp1.1(t) + Hpp.4(t) — funkcje odnowy podsystemow P1.1+P1.4,
T11+ T14 — czas eksploatacji podsysteméw P1.1+P1.4 w cyklu utrzymania (w godz.).

Uwzgledniajac licznos¢ wozkow typu 2XTa 1 18-100 wraz z elementami
rezerwowymi funkcja odnowy podsystemu P1.1 i P1.2 wynosi:

176 176

Hpp (1) =Hpp (1) =D Hy (1) =D H,,(t), dlad<t<34.960 [godz.] (4)

gdzie:
Hyi(t), Hia(t) - funkcja odnowy elementu 1.1 i 1.2 (wdzek typu 2XTa i 18-100) w
cyklu utrzymania:

H,(1) = Hy, (1) =Y F ()= R+ F() =

3 t-18104 Ln(t)-11,269
= [0 ,5[1+ q)(—6887\/§ jﬂ + {0 ,5(1+ d)( 0782242 jﬂ dla0 <t <34.894 [godz.]

gdzie:

()




®(z)= % I exp(— t? )dt — funkcja rozktadu Gaussa
0

Uwzgledniajac licznos¢ stanowisk wymiany wozkow (element 1.3) funkcja odnowy
podsystemu P1.3 wynosi:

14
Hpps(t) =D Hy,(t), dla0<t<4.218[godz] (6)
i=1

gdzie:
H1 3(t) — funkcja odnowy elementu 1.3 w cyklu utrzymania:

Hi(t) =D F (0= R+ R0+ )+ Fy (0= {1— 109006 x10°° .r(1,203;ﬁﬂ ;

1
1-exp(-40973x107 -t} !
+[ exp( % )]+|:1+exp(—0,00122~(t —5462,92 ))}+ ¥

t-7382,96
+ 05 1+® = dla 0 <t <4.218 [godz.
{ [ (2102,68\/§m [godz]

gdzie:

r 1,203;L = J‘to,zos -e"'dt — niepetna funkcja gamma
1441 %
1441

d)(z) = % _[ exp(— t? )dt — funkcja rozktadu Gaussa
0

Uwzgledniajac  liczno$¢ suwnic bramowych (element 1.4) funkcja odnowy
podsystemu P1.4 wynosi:

Hm(t):iHu(t), dla0 <t <8.504 [godz.] (8)

gdzie:
Hj 4(t) — funkcja odnowy elementu 1.4 w cyklu utrzymania:

H,, ()= i F.(0=FRO+FRO+FRO+FO+FO+FRO+F@0)=

n=1

1465
I ©)
+|0 ,5(1+ (I)(MJH + [1— exp(— 1,866 x 107 ~t2’5681) + l:O ,5(1+ CI)[—t 099175 JH +

=|1-exp(-2,878x10“ -t"*)|+| 1-924248x10™*-T 2,166;L +
[1-exp( )

05238+/2 2079 254/2

i Ln(t)—9,0647 ]
+|05[ 1+ ——————— | | [+[1—exp(-1,393x 107 . t*** dla0<t<8.504 [godz.
_ ( ( 022125 m [1—exp( )] [godz.]
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Podstawiajac (5), (7) i (9) do zaleznosci (3) $rednia liczba uszkodzen w roku
eksploatacji systemu 1 wynosi:

MNH:( 2012 . 201,2 229 16 6

+ + .8.7600=131,8 |usZk, 10
350400 350400  8.7600 17.520,0) %ok] (10)

Dla systemu 2, $rednia liczba uszkodzen w roku eksploatacji (MNF,), jest zwigzana
wylacznie z uszkodzeniami wozkdow typu 4RS/N i wynosi:

MNF, = MNF, , = Heza(t) PTZ-l(t) .8.760,0 [Usz%)k] (11)
21

gdzie:
Hp,.1(t) — funkcja odnowy podsystemu P2.1,
T,1 — czas eksploatacji podsystemu P2.1 w cyklu utrzymania (w godz.).

Uwzgledniajac licznos¢ wozkoéw 4RS/N (element 2.1) wraz z wozkami rezerwowymi,
funkcja odnowy podsystemu P2.1:

132
Hppi (1) =D H,,(t) dla0<t<8.140 [godz.] (12)

i=1
gdzie:
H2.1(t) — funkcja odnowy elementu 2.1 (wozek 4RS/N) w cyklu utrzymania:

H,,(1) = S F. () = Fu()+ () + Fy(1) = [L - exp(~10.9x 10 )]+

n=1

13
+[1-exp(16.16 x10°° -t )]{o ,5(1+ @(%m dla0 <t <31.191[godz ] >
gdzie:
D(z)= %J:exp(— t?)dt — funkcja rozkladu Gaussa
Stad, srednia liczba uszkodzen w roku eksploatacji systemu 2 Wynosi:
MNF, = H PTZ:ft) = @77%3 j .8.7600=3709 [USZi%ok] (14)

3.4.2 Ocena gotowosci technicznej

Zakladajgc, ze wszystkie elementy pracujgce w systemie sg opisane identycznymi
funkcjami rozktadu prawdopodobienstwa czasu pracy oraz czasu naprawy, gotowos¢ systemu
A(t) mozna opisac nast¢pujacg funkcja [8]:

A(t):l—F(t)+jf[1—F(t—r)]h(r)dr (15)
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gdzie:
. " H(t)
h(t) — funkcja gestosci odnowy: h(t) = e

Powyzszy wzor praktycznie rzadko jest wykorzystywany w praktyce ze wzgledu na
znaczny stopien komplikacji obliczen. Zwykle stosuje sie tzw. wskaznik gotowosci
technicznej, definiowany jako $redni udziat czasu, w ktérym badany system przebywa w
stanie zdatnosci [12]:

A(o)=lImA(t) (16)

Do poréwnania gotowosci technicznej analizowanych systemow zastosowano
wskazniki gotowos$ci technicznej A i wskaznik skumulowanego czasu przestoju systemu w
roku eksploatacji MADT (Mean Accumulated Down Time). Wskaznik A przedstawia warto$¢
srednia gotowos$ci technicznej w cyklu utrzymania, pomigdzy kolejnymi naprawami
rewizyjnymi, analizowanych obiektow. W odniesieniu do pojedynczego obiektu wskaznik
gotowosci zdefiniowano nastepujaco:

TZ,

= | 17
A TZ,+TN, +TO, (17
gdzie:
TZ; - $redni czas przebywania obiektu ,,i” w stanie zdatnosci (w godz.),
TN; — $redni czas przebywania obiektu ,,i” w stanie niezdatno$ci z powodu napraw
biezacych (w godz.),

TO; — $redni czas przebywania obiektu ,,i” w stanie niezdatnos$ci z powodu obsthug
profilaktycznych (w godz.).

Natomiast wskaznik skumulowanego czasu przestoju obiektu w roku eksploatacji MADT:

MADT, =8.7600-(1—-A) [godz./rok] (18)

Dla systemu 1, wskaznik gotowosci jest iloczynem gotowosci czterech podsystemow
P1.1,P1.2,P1.3iP1.4:

A=A Aoy Ao Aoy (19)

Dla podsysteméw P1.1 i P1.2, uwzgledniajgc liczno$¢ wozkéw oraz  strukture
niezawodnos$ciowg z rezerwa przesuwajacg si¢ [18]:

Pors =PAsyy = ﬁ(l_(l_ A )k+i ): _160 (1_(1_0,9991)16”)z 10 (20)

i=1 i=1

gdzie:
n — liczba wézkow podstawowych w strukturze podsystemu P1.1 (P1.2),
k — liczba wdzkow rezerwowych w strukturze podsystemu P1.1 (P1.2),
A11— wskaznik gotowosci technicznej wozka 2XTa (18-100).
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Dla podsystemu P1.3, uwzgledniajac liczno$¢ stanowisk oraz strukture
niezawodnosciowg progowa typu 10 z 14 [37]:

Ao = zmA 1-A,)" = i(“}o 9710'(1-0,9710)*" =0,9999 (21)

i=k i=10\l

gdzie:
n — liczba wszystkich stanowisk wymiany wozkow w strukturze podsystemu P1.3,
k — wymagana liczba stanowisk niezb¢dna do poprawnej pracy podsystemu P1.3,
A1 3— wskaznik gotowosci technicznej stanowiska wymiany wozkow.

Dla podsystemu P1.4, uwzgledniajac liczno$¢ suwnic oraz szeregowa strukture
niezawodnos$ciows:

HAM, (0.9615) =0,8889 (22)

gdzie:
n — liczba suwnic bramowych w strukturze podsystemu P1.4,
Aj 41— wskaznik gotowosci technicznej suwnicy.

Podstawiajac (20), (21) i (22) do zaleznosci (19), wskaznik gotowosci technicznej
systemu 1 wynosi:

A=A A, A Ay, =10-10-09999-0,8889 =0,8888 (23)
Natomiast skumulowany czas przestoju w roku eksploatacji systemu 1:

MADT, =8.7600-(1- A )=8.7600-(1-0,8888) = 973 8 [godz./rok] (24)

Dla systemu 2, wskaznik gotowosci technicznej jest iloczynem gotowosci dwoch
podsysteméw P2.1 i P2.2:

A =RAnsi Aoy (25)

Dla podsystemu P2.1, uwzgledniajac liczno§¢ woézkow 4RS/N oraz strukture
niezawodnos$ciowg z rezerwg przesuwajaca si¢, wskaznik wynosi:

120

Aves =1 [1-(0- A, ) )=T T (1~ (1-09954)*" )< 10 (26)

i=1 i=1

gdzie:
n — liczba wdzkow podstawowych w strukturze podsystemu 2.1,
k — liczba wdzkow rezerwowych w strukturze podsystemu 2.1,
A, 1 — wskaznik gotowosci technicznej wozka 4RS/N.
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Dla podsystemu P2.2, ktory sktada si¢ z jednego torowego stanowiska przestawczego,
wskaznik gotowosci technicznej roéwny jest gotowosci elementu 2.2:

Aoy = Ay, =0,9977 (27)
Podstawiajac (26) 1 (27) do zaleznosci (25), wskaznik gotowosci systemu 2 wynosi:
A=A -A,=10-09977=0,9977 (28)
Skumulowany czas przestoju systemu 2 wynosi:
MADT, =8.7600-(1- A,)=8.760,0-(1-0,9977)= 20,2 [godz./rok] (29)
3.4.3 Wskazniki podatnoS$ci utrzymaniowej
Do poréwnania podatnos$ci utrzymaniowej Systemow zastosowano wskaznik $redniego
czasu obstug technicznych w roku eksploatacji (MMT), ktory uwzglednia catkowity czas

poswiecony na utrzymanie biezace i utrzymanie profilaktyczne systemu. W odniesieniu do
pojedynczego elementu wskaznik ten zdefiniowano nastepujaco:

MN”}Z(Gt(U'MTTRmﬁ{NPMAM-MTTMPJ+(NPMAM~MTTMNJJ.&7&lO[gm%4;kkgm

T.

gdzie:
Hi(t) — funkcja odnowy elementu ,,i” w cyklu utrzymania,
MTTRg; — oczekiwany czas usuwania uszkodzenia elementu ,,i” (w godz.),
NPMAp; — ilo$¢ przegladow okresowych elementu ,,i” w cyklu utrzymania,
MTTMp; — oczekiwany czas przegladu okresowego elementu ,,i” (w godz.),
NPMA\; — ilo$¢ napraw rewizyjnych elementu ,,i” w cyklu utrzymania,
MTTMy; — oczekiwany czas naprawy rewizyjnej elementu ,,i” (w godz.),
Ti — czas eksploatacji elementu ,,i” w cyklu utrzymania (w godz.).

Dla systemu 1, $redni czas obslug technicznych w roku eksploatacji (MMT;) jest
sumg czasow obstug technicznych czterech podsystemow i wynosi:

MMT, = MMT,,, + MMT,,, + MMT, , + MMT,,, [QOd%k} (31)

Uwzgledniajac licznos¢ wozkow typu 2XTa i 18-100, czas obstug technicznych w
roku eksploatacji dla podsystemu P1.1 i P1.2 wynosi:

MMT,,, = MMT,_, = {176 ((1’1431'5’9)+(1'6’0)+(1'19 ’S)H-S.mo ~1.418,9 [QOd%)k} (32)

35.0400

Uwzgledniajac licznos¢ stanowisk wymiany wozkow, czas obstug technicznych w
roku eksploatacji dla podsystemu P1.3 wynosi:
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~ (1634-11,2)+(12-6 ,5)+(1-296) godz.
MMTP1_3_[14-£ 7000 87600 =1.762,6 [ /Ok} (39)

Uwzgledniajac liczno$¢ suwnic bramowych, czas obstug technicznych w roku
eksploatacji dla podsystemu P1.4 wynosi:

[, ((55263-93)+(23-110)+(1-36.0) ~ godz.
MMTPM—{&( 175200 .8.7600 =573,1 [ A)k} (34)

Podstawiajac (32), (33) 1 (34) do zaleznos$ci (31) otrzymujemy:
MMT, = MMT,,, + MMT,, + MMT,_, + MMT,,, =5.137,2 [900'%)'(} (35)

Dla systemu 2, $redni czas obstug technicznych w roku eksploatacji (MMT,) jest
sumg czasOw obstug dwoch podsystemow 1 wynosi:

MMT, = MMT, ., + MMT, , [QOdZ/rok} (36)

Uwzgledniajac liczno$¢ wozkow typu 4RS/N, $redni czas obstug technicznych w roku
eksploatacji dla podsystemu P2.1 wynosi:

~ (8,4291-79)+(3-70)+(1-252) B godz.
MMsz_l{m-( 000 87600 =3.722,1 [ /Ok} (37)

Dla podsystemu P2.2 natomiast:

1 (2-5,0)j_ B godz.
MMTPZ_Z_{l (—4.38010 8.760,0 = 20,0 [ /Ok} (38)

Podstawiajac (37) 1 (38) do zaleznosci (36), sredni czas obstug technicznych w roku
eksploatacji dla systemu 2 wynosi:

MMT, = MMT,,,, + MMT,,, =3.742,1 [go‘jz/rok} (39)

4. Podsumowanie

Tematem pracy byla ocena porownawcza nieuszkadzalnosci, gotowosci i podatnosci
utrzymaniowej dwdch kolejowych systeméw przestawczych: systemu wymiany wozkow
wagonowych 1 systemu samoczynnie rozsuwanych zestawoéw kotowych SUW 2000.
Analizujgc wyniki przeprowadzonych obliczen, nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze eksploatacja
nadzorowana systemu SUW 2000 dotyczyta rozwigzania prototypowego. Podczas badan tego
rozwigzania wystepowato wiele uszkodzen wywotanych btedami konstrukcyjnymi, ktére beda
wyeliminowane w nowej, ulepszonej wersji zestawu przestawnego. Na podstawie
przeprowadzonej analizy nasuwajg si¢ nastepujace spostrzezenia:

— System SUW 2000 charakteryzuje wyzsza uszkadzalno$ciag w stosunku do systemu
wymiany wozkow wagonowych. Srednia liczba uszkodzen tego systemu w ciagu roku
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eksploatacji (MNF) jest ponad dwukrotnie wicksza. Wplyw na to maja uszkodzenia
wozkow typu 4RS/N, zwlaszcza plaskie miejsca na powierzchni tocznej kot, ktore
najczesciej wystepowaty podczas eksploatacji nadzorowanej;

System SUW 2000 charakteryzuje si¢ wyzszym wskaznikiem gotowosci technicznej
(A) i ponad 40-krotnie krotszym skumulowanym czasem przestojow technicznych
(MADT) w poréwnaniu do systemu wymiany wozkow. Przeprowadzone obliczenia
wykazuja jednak, ze w celu zapewnienia wysokiej gotowosci tego systemu w
rzeczywistej eksploatacji, zachodzi konieczno$¢ posiadania co najmniej 10% rezerwy
eksploatacyjnej wozkow z zestawami przestawnymi;

W  zakresie podatno$ci utrzymaniowej, dzigki zastgpieniu rozbudowanego i
kosztownego w utrzymaniu wyposazenia technicznego punktu wymiany wozkow
(stanowiska Kutruffa, suwnice bramowe i inne) przez niezawodne o wysokiej
gotowosci torowe stanowisko przestawcze, sredni czas obstug technicznych systemu
SUW 2000 w roku eksploatacji (MMT) jest blisko o0 30% krétszy w poréwnaniu do
systemu wymiany wozkow.

Przeprowadzona analiza, oparta na rzetelnych danych z eksploatacji nadzorowanej

wykazata, ze w przysztosci system SUW 2000 moze stanowi¢ alternatywng metode
pokonania bariery roznej szerokosci toru w przewozie materialdbw niebezpiecznych w
stosunku do aktualnie stosowanej wymiany wozkéw wagonowych. Kolejnym etapem prac
zwigzanych z ocena mozliwosci zastosowania systemu SUW 2000 powinna by¢ ocena
efektywnosci z wykorzystaniem analizy kosztow cyklu zycia LCC (Life Cycle Costs).
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