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ANALIZA NIEZAWODNOSCI W ASPEKCIE RAMS
ROZJAZDOW KOLEJOWYCH
Z PODKELADKAMI PODPODKEADOWYMI!
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Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego

W niniejszym referacie przedstawiono zagadnienie normowych specyfikacji niezawod-
nosci, dostepnosci, podatnosci utrzymaniowej i bezpieczenistwa (RAMS) w zastosowaniu
kolejowym. Proces inwestycji kolejowych finansowanych przez Uni¢ Europejska wymaga
integracji zarzadcow infrastruktury kolejowej UE w zakresie migdzy innymi bezpieczen-
stwa i dostgpnosci sieci. Kluczowym zagadnieniem RAMS zwigzanego z koleja jest za-
pewnienie niezawodnosci i bezpieczenstwa utrzymaniowego oraz jakosci eksploatacyjnej
i utrzymaniowej.

W pracy przedstawiono analize mozliwos$ci zastosowania podktadek podpodktadowych
w rozjazdach w celu wydhluzenia niezawodnosci eksploatacyjnej rozjazdow poprzez reduk-
cj¢ zuzycia rozjazdu. Przedstawiono zasade pracy materiatu podktadek podpodktadowych
w zastosowanego w torze kolejowym. Podktadki podpodktadowe, jako element systemu
poddawane sg ocenie funkcjonalnej i jakosciowej, determinujacej celowo$é stosowania
materiatow o niezmiennych parametrach technicznych podczas eksploatacji.

Stowa kluczowe: RAMS kolejowy, jako$¢, dynamika toru.

1. RAMS

Whprowadzana w polskich kolejach procedura RAMS (Reliability, Availability,
Maintainability and Safety) obejmujgca specyfikacje¢ niezawodnosci (R), dostepno-
$ci (A), podatnosci utrzymaniowej (M) i bezpieczenstwa (S), przyczynia si¢ do
poprawy jako$ci $wiadczonych ustug przez zarzadcow kolei. Techniki RAMS
sktadaja si¢ z nastepujacych elementow: analizy zwigzku migdzy RAMS zwigza-
nym z kolejg a jako$cig ustug, elementy skladowe RAMS, czynniki majace wptyw
na RAMS i $rodki do ich uznania, ryzyko i nienaruszalno$¢ bezpieczenstwa.

RAMS jest cechg dtugoterminowego dziatania catego systemu kolei i osiggania
go za pomoca konceptow technicznych, metod, narzedzi w cyklu zycia sytemu.
RAMS to jakosciowy i ilosciowy wskaznik informujacy, ze caty system kolei lub
sktadnik systemu kolei bedzie funkcjonowat bezpiecznie i dostepnie dla zarzadcow
i uzytkownikow.

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.20
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Celem systemu kolejowego, w ktorego sktad wchodzi migdzy innymi infra-
struktura, tabor, sterowanie, energetyka, jest uzyskanie okreslonego poziomu ruchu
kolejowego w danym czasie ktory moze odbywac si¢ W bezpieczny sposéb. RAMS
opisuje zatem stopien pewnosci osiggnigcia bezpieczenstwa oraz wptywa na jako$é
systemu dostarczonego do klienta. Wzajemne powigzaniem elementéw RAMS
zwigzanego z koleja przedstawiono na rysunku 1.

RAMS zwiqzalie z koleja

Bezepieczenstwo Dostepnost

Niezawodnosc | podatnost utrzymaniowa Eksploatacja i utrzymanie
Rys.1. Wzajemne powigzania elementow RAMS zwigzanego z koleja

Dostepnos¢ zgodnie z RAMS to: niezawodno$¢ w zakresie wszystkich mozli-
wych awarii, prawdopodobienstwo wystapienia awarii oraz wptyw awarii na funk-
cjonowanie sytemu. Przez dostgpnos$¢ nalezy rozumie¢ podatno$¢ utrzymaniowa
w czasie realizacji zaplanowanej konserwacji, czas na wykrycie i identyfikacje
oraz zlokalizowanie awarii oraz czas na naprawe systemu i jego utrzymanie.

Bezpieczenstwo RAMS to mozliwe zagrozenia w systemie we wszystkich try-
bach obstugi i utrzymania oraz powagi ich konsekwencji. Czynniki wptywajace na
RAMS to warunki systemowe, eksploatacyjne i konserwacyjne [5].

Do warunkéw systemowych niezawodnosci, dostgpnosci, podatnosci utrzyma-
niowej 1 bezpieczenstwa nalezg cechy techniczne elementu sytemu kolei [1]. Nie-
zawodno$¢ nawierzchni kolejowej to prawdopodobienstwo spetnienia przez nig
stawianych jej warunkow, przy zachowaniu jej trwatosci w czasie lub przy obcig-
zeniu projektowanym. Niezawodnos$¢ to roéwniez prawdopodobienstwo, ze wartosci
wielkosci okre$lajacych jej istotne wilasciwosci nie przekrocza dopuszczalnych
granic, w okreslonych warunkach konstrukcyjno-utrzymaniowych.

Zgodnie z [3] trwato$¢ podstawowych elementow konstrukcji nawierzchni ko-
lejowej okreslanych w funkcji przenoszonego obcigzenia catkowitego wynosza:

— dlaszyny 60E1:

= na prostej to 500 Tg,

= na tuku o promieniu 300 metrow nie przekracza 130 Tg,
— dla podktadow strunobetonowych:

= na prostej 500 Tg,

— dla podsypki — 250 Tg.
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Intensywno$¢ zuzycia szyn w tukach o promieniu 300 m odpowiadajacych
promieniom tukow najczesciej stosowanych w rozjazdach nie przekracza 130 Tg
zmniejszajac niezawodnos¢ konstrukeji rozjazdu.

1.1. Trwalo$¢ rozjazdu

Uszkodzenia nawierzchni kolejowej na dtugosci rozjazdu sa bardziej ztozone
niz uszkodzenia na odcinkach toru poza nim i przebiegaja znaczniej szybciej. Przy-
spieszona degradacja szyn w rozjezdzie spowodowana jest wigkszymi oddziatywa-
niami dynamicznymi pojazdéow szynowych w miejscach niecigglosci tokow.
W czesci zwrotnicowej najbardziej niebezpieczne uszkodzenia to: nieprzyleganie
iglicy do opornicy, wykruszenia na powierzchni tocznej iglicy i opornicy. W czesci
krzyzownicy wadami i uszkodzeniami rozjazdu powodujace konieczno$¢ wprowa-
dzenia ograniczonej eksploatacji sa: zgniecenie dzioba krzyzownicy, peknigcie
krzyzownicy, sptyw w ztobkach szyn skrzydetkowych. Podrozjazdnice strunobeto-
nowe w czesci krzyzownicowej poddawane sg nierownomiernemu obcigzeniu dy-
namicznemu co powoduje peknigcia poprzeczne.

Wyniki badan wykazuja, ze zwigkszenie zuzycia szyn w rozjezdzie spowodo-
wane jest miedzy innymi zmiang sztywnosci konstrukcji nawierzchni torowe mie-
dzy torem, a rozjazdem [2]. Rozjazd jest niesymetryczny, sktada si¢ z elementow
ruchomych zmniejszajacych sztywno$¢ konstrukceji, a zageszczenie podsypki pod
podrozjazdnicami nie zapewnia ciaglego podparcia. Rozjazd przenosi niesyme-
tryczne obcigzenie dynamiczne szczegdlnie w czgséci krzyzownicowej, powodujac
nierownomierne zwigkszenie deformacji pionowych i poziomych.

Redukcje efektu progowego spowodowanego zmiang sztywnos$ci nawierzchni
toru i nawierzchni rozjazdu w ich potaczeniu wywotujacego wzrost sity dynamicz-
nej w czgsci zwrotnicowej mozna uzyskaé przez wprowadzenie warstwy ttumigcej
przed rozjazdem i na jego dtugo$ci. Jednym z rozwigzan redukujacych efekt pro-
gowy na dojezdzie do i na dlugosci rozjazdu sa elastyczne podktadki podpodkia-
dowe stosowane pod podktadami i podrozjazdnicami.

2. ROZJAZD Z. PODKLADKAMI PODPODKEADOWYMI

Podktadki podpodktadowe (PPP) stosowane s3 na sieci kolei pod zarzadem PKP
PLK S.A. w celu redukcji drgan odtorowych i wydtuzenia trwatosci rozjazdow od
2014 r. Zasada pracy podktadek podpodktadowych jest nastepujgca: ziarna podsypki
thuczniowej zaglebiaja si¢ w sprezysta warstwe wibroizolacyjna, tworzac uktad mas
sprezystych redukujacych wibracje i zwigkszajacych powierzchnie kontaktu podroz-
jazdnicy z podsypka powodujg zwiekszenie Oporu na przesuw poprzeczy.

W wyniku zastosowania podktadek podpodkladowych nastgpuje zmniejszenie
oddziatywan dynamicznych w strefie krzyzownicowej w podrozjazdnicach w wy-
niku zwigkszenia powierzchni kontaktu podrozjazdnicy z podsypks. Zwigkszenie
powierzchni kontaktu podrozjazdnicy z podsypka nastepuje w wyniku zaglebienia
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si¢ ziaren podsypki w sprezysta warstwe PPP. Powierzchnia kontaktu podrozjazd-
nicy z podsypka thuczniowa wynosi okoto 5%, przy zastosowaniu PPP powierzch-
nia kontaktu podrozjazdnicy z podsypka thuczniowa wynosi okoto 20% [3].

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan powierzchni
kontaktu podktadu z podsypka tluczniowa [3]. Analiza polegata na pomiarze po-
wierzchni kontaktu podktadu z podsypka thuczniowg bez podktadki podpodktado-
wej oraz z podktadka podpodktadowa o grubosci 8 mm. Okreslenie powierzchni
kontaktu przeprowadzono dla podktadu bez i z PPP z pomalowang spodnig po-
wierzchnig na czarno oraz podsypki thuczniowej z pomalowang na biato gorna po-
wierzchnig. Podktad z i bez PPP zostat utozony na pomalowanej powierzchni pod-
sypki thuczniowej i poddany obcigzeniu 112 [kN] (rys. 3). Po zdjeciu obcigzenia
przeprowadzono pomiar powierzchni odciskéw ziaren tlucznia w odniesieniu do
powierzchni podktadu [6].

Rys. 2. Powierzchnia kontaktu podrozjazdnicy z thuczniem, a) podrozjazdnica bez podktad-
ki podpodktadowej (kontakt wynosi okoto 5%), b) podrozjazdnica z podktadka podpodkta-
dowa kontakt (wynosi okoto 20%)

W wyniku zastosowania podktadek podpodktadowych pod podrozjazdnicami na-
stepuje zwigkszenie oporu na przesuw poprzeczny. Zwigkszenie oporu na przesuw
porzeczny w rozjezdzie jest szczegolnie wazne w czesci krzyzownicowej rozjazdu,
przy ruchu pojazdéw po torze zwrotnym. Na rysunku 4 przedstawiono stanowisko
badawcze do pomiaru oporu toru na przesuw poprzeczny. Eksperyment przeprowa-
dzono przy zastosowaniu podktadow strunobetonowych z podktadkami podpodkta-
dowych i bez PPP [6].

Badanie przedstawione na rysunku 4 przeprowadzono na dwoéch typach pod-
ktadow. Pierwszy typ to podktady strunobetonowe bez wibroizolacji (bez PPP).
Drugi typ to podktady z izolacja antywibracyjna typu G04 VOS5 (z PPP). Badanie
poréwnawcze dwoch typow podktadow miato na celu okreslenie wielkosci $redniej
sity wymuszajacej przesuw toru o 2 mm wywotanych sitg poziomg wynoszaca
97 kN z czestotliwoscia 4 Hz, sita docisku podktadu do podsypki wynosita 8 kN.
Wyniki pomiaréow zestawiono w tabeli 1 [6].
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b

Rys. 4. Stanowisko badawcze oporu porzecznego podrozjazdnic z PPP
w korycie podsypkowym

Tab. 1. Wyniki badan oporu na przesuw poprzeczy podktadu z PPP i bez PPP

. Wskaznik przesuwu podkladu

Typ podidadéow 0 2 mm, warto$¢ $rednia [KN]
Betonowy bez PPP 6,4
Betonowy z PPP 8,3

Zwigkszenie powierzchni kontaktu podrozjazdnicy z podsypka w wyniku za-
glebienia si¢ ziaren z sprezysta warstwe podktadki podpodktadowej powoduje
zwigksznie Oporu na przesuw porzeczny.
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Zastosowanie PPP w rozjezdzie redukuje efekt progowy zmiany sztywno$ci to-
ru, deformacj¢ pionowe i poziome w rozjezdzie wywotane ruchem eksploatacyj-
nym, utrzymujac pelna zdolno$¢ eksploatacyjng rozjazdu wynikajaca ze wzrostu
trwato$ci konstrukeji.

Podczas eksploatacji rozjazdu nastepuje nierownomierne zuzywanie si¢ czesci
rozjazdu, powodujace konieczno$¢ prowadzenia prac utrzymaniowych ogranicza-
jacych zdolnosé¢ eksploatacyjna. Wielkos$¢ obciazen dynamicznych w strefie krzy-
zownicowej jest najwigksza 1 wynika z utraty kontaktu kota z szyna podczas prze-
jazdu przez dziéb krzyzownicy i niesymetrycznego obcigzenia podrozjazdnic. Nie-
roOwnOmierne zuzywanie si¢ rozjazdu mozna zmniejszy¢ poprzez stosowanie PPP
w rozjazdach o roznej sztywnosci statycznej i dynamicznej. Na rysunku 5 przed-
stawiano wyniki symulacji numerycznych obrazujacych zwigkszenie deformacji
pionowych na dhugosci rozjazdu bez PPP kolor czarny, z PPP o jednej sztywnosci
kolor niebieski oraz rozjazd z PPP 0 rdézniej sztywnosci statycznej i dynamiczne;j
materiatu PPP na dtugosci rozjazdu [6].
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0,25 4
0,50 4
0,75 4
1,00 -
1,25
1.50 4
1,75 4
2,00 4
2,25 4
250

Deformacje szyny [mm)]

Rys. 5. Wyniki badan deformacji pionowych na dtugosci rozjazdu. Linia czarna rozjazd bez
PPP, linia niebieska rozjazd z jednym typem PPP, linia czerwona rozjazd z PPP o roznej
sztywnosci

Wyniki badan przedstawione na rysunku 5 wykazaty, ze zastosowanie PPP
0 réznej sztywnosci ogranicza wzrost deformacji pionowych w czes¢ krzyzowni-
cowej rozjazdu. Redukcja zwigkszenia deformacji pionowych w krzyzownicy po-
woduje zmniejszenie oddziatywania dynamicznego w krzyzownicy. Zmniejszenie
deformacji pionowych w rozjezdzie poprawia jako$¢ eksploatacjg poprzez wydiu-
zenie trwatos$ci rozjazdu.

Wydtuzenie trwatosci rozjazdu wplywa na utrzymanie peinej zdatnosci eksplo-
atacyjnej linii kolejowej uzaleznionej od jakosci eksploatacyjnej. O jakosSci eksplo-
atacyjnej nawierzchni kolejowej decyduje: charakterystyka niezawodnosci i trwa-
tosci eksploatacyjnej, podatnosci utrzymaniowo-naprawczej oraz charakterystyka
ekonomiczna eksploatacji nawierzchni.

Zastosowanie podktadek podpodktadowych zwigksza koszt wbudowania no-
wych rozjazdéw. Konstrukcja stalowa rozjazdu nie ulega zmianie przy zastosowani



Analiza niezawodno$ci w aspekcie RAMS rozjazdoéw kolejowych. .. 273

PPP, w zwigzku z czym koszt jej si¢ nie zmienia. Wzrasta natomiast koszt podroz-
jazdnic strunobetonowych od 70 — 130% przy zastosowaniu PPP. Cena podroz-
jazdnic powickszona jest o koszt materiatu wibroizolacyjnego i jego montazu. Ce-
ny materiatow wibroizolacyjnych sa zréznicowane w zalezno$ci od parametrow
thumigcych PPP oraz typu tworzywa, z ktoérego sa wykonane i jego trwalosci eks-
ploatacyjnej.

O jakosci eksploatacyjnej rozjazdu z PPP decyduje migdzy innymi trwato$§¢
podktadki podpodktadowej w wyniku eksploatacji oraz niezmienno$¢ parametrow
sztywnosci statycznej i dynamicznej i odpornos¢ na zmienne warunki eksploata-
cyjnej. RAMS kolejowy wykazuje ztozono$¢ zagadnienia bezpieczenstwa ruchu
kolejowego, na ktorego poziom sktada si¢ niezawodnosci i podatno$¢ utrzymanio-
wa oraz eksploatacji i warunki utrzymania. Podczas prac utrzymaniowych polega-
jacych na podbijaniu i szlifowaniu rozjazdu, parametry grubosci, sztywnosci PPP
nie powinny ulega¢ zmianie.

Na Politechnice Wroctawskiej w Katerze Mostow i Kolei autorka od 2016 r.
prowadzi badania nad trwalo$cig nawierzchni kolejowe na rozjazdach z podktad-
kami podpodktadowymi na sieci PKP PLK. Wyniki pierwszych serii badan prowa-
dzonych od 2016 r. przez autorke na Politechnice Wroctawskiej w Katerze Mostow
i Kolei nad trwato$cig nawierzchni kolejowej na rozjazdach z podktadkami pod-
podktadowymi na sieci PKP PLK wykazuja pozytywny wptyw zastosowania PPP
w rozjazdach na redukcje wibracji od torowych i trwato$¢ nawierzchni.
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RELIABILITY ANALYSIS IN THE ASPECT OF RAMS PROCEDURE
WITH REGARD TO TURNOUTS EQUIPPED
WITH UNDER SLEEPERS PADS

Summary

The Specification and Demonstration of Reliability, Availability, Maintainability and
Safety are an important issue for the integration of the railway system in the European
Union. Analysis of railways shows the necessity to design railway lines in view of the safe-
ty and accessibility of railways. RAMS aims at maintaining proper rigidity and the highest
quality of operation. In the present work the possibility of using under sleepers pads (USP)
in turnouts is analyzed. As the literature review shows the use of USP in turnouts increases
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the durability of turnouts provided the durability of the USP material is sufficient. The
quality of the USP material is crucial for the purposefulness of using it in turnouts.
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