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Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycje wykorzystania metody FMEA do oceny
ryzyka w kolejowych nawierzchniach bezpodsypkowych
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1. Wstep

Kolejowe nawierzchnie bezpodsypkowe, (ktérych gléwnym elementem jest
betonowa plyta jezdna) sa budowlami, ktére wyr6zniaja sie przede wszystkim wy-
korzystaniem niestandardowych technologii inzynieryjnych, a takze stosowaniem
bardzo rygorystycznych kryteriéw wymiarowych i jakosciowych w czasie ich wy-
twarzania. Wysokie wymagania konstrukcyjne w polaczeniu ze znacznymi wy-
miarami, obciazeniami, znaczng liczba elementéw tworzacych te konstrukcje oraz
specyfika miejsca wytwarzania, prowadza do tzw. znacznego potencjalu bledu.
Aby sprosta¢ tym wysokim wymaganiom trzeba realizowa¢ cele i spetnia¢ wszelkie
wymogi techniczne juz na poziomie uprzemystowionych proceséw wytworczych
poszczegblnych elementéw systemu. Do oceny bledéw i ryzyka w tym przypadku
mozna wiec wykorzystywac liczne analogie z postepowaniem, jakie praktykuje sie
w przemysSle produkcyjnym.

Omawiana ponizej metoda FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) pozwala
na dobrze zorganizowane podejscie do analizy i obiektywna ocene bledéw i poten-
cjalnych zagrozefi. Metoda ta ma na celu zapobieganie skutkom wad, ktére moga
wystapi¢ w fazie projektowania oraz w fazie wytwarzania {5}.

Metoda oceny jakosci produktu FMEA byla stosowana na szeroka skale juz
w czasie budowy nawierzchni bezpodsypkowych wedlug réznych technologii na
liniach kolejowych w Niemczech pod koniec dwudziestego wieku.

1 Wkiad Autoréw w publikacj¢: Stawomir Grulkowski — 50%, Jerzy Zariczny — 50%
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W interesie firm budowlanych powinno by¢ zastosowanie i rozwdj komplek-
sowych metod oceny wykonanej inwestycji, obejmujacych caly proces produkgji:
etap inwentaryzacji i pomiardw, etap projektowania oraz samej budowy. Glow-
nym kryterium przemawiajagcym za metoda FMEA jest systematyka oceny oraz
mozliwo$¢ poréwnywania jako$ci wykonania poszczegélnych elementéw i etapéw
realizacji inwestycji.

2. Metoda FMEA
2.1. Zalozenia metody

Istota metody analizy przyczyn i skutkéw powstajacych wad w konstrukcji jest
postepowanie wedlug Scisle okreslonych regut, ktérych kolejnosé jest nastepujaca:
1) czynnosci wstepne (powolanie czlonkéw zespotu, wybdr i zdefiniowanie
obiektu badan);
2) dekompozycja wyrobu/procesu,
3) analiza potencjalnych bledéw;
4) analiza skutkéw bledéw;
5) analiza przyczyn bledéw;
6) wyznaczenie wskaznikéw:
R — ryzyko wystapienia bledu,
Z — znaczenie bledu,
W — mozliwos¢ wykrycia bledu;
7) wyznaczenie liczby piorytetowej ryzyka: RPN = Zx RxW
8) ustalenie rankingu bledéw;
9) wyselekcjonowanie bledéw krytycznych;
10) zaplanowanie i podjecie dzialan zapobiegawczych;
11) nadzorowanie skutecznosci wprowadzonych dziatan prewencyjnych;
W tabeli 1 przedstawiono przyktady analizowanych bledéw w czasie budowy
i eksploatacji nawierzchni bezpodsypkowe;j.

Tabela 1. Zrédla potencialnych bledéw i zwiqzanego z nimi ryzyka (1, 2, 3}

Proces/konstrukcja Prawdopodobne problemy i zagroZenia

Zmiany usytuowania punktow namiarowych toru
Utrata lub zniszczenie punktow namiarowych toru
Btad urzadzenia

Bledy systemowe i obliczeniowe

Bledy w instalacji urzadzenia pomiarowego

Btad sieci

Koryto zbyt wysokie

Koryto zbyt gtebokie

Doktadnos$¢/ niedoktadnosé Nieprawidtowe pochylenie przekroju poprzecznego
wymiardw plyty lub koryta Nieprawidtowy przekroj wzdtuzny koryta
Wypigtrzone gorne krawedzie koryta
Zanieczyszczenie powierzchni

Podstawowe pomiary geodezyjne
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Usytuowanie podktadow

Szerokos¢ toru

Odlegto$¢ migdzy podktadami
Ukosowanie podktadow

Pochylenie szyn na podktadach
Uszkodzenia powierzchni podktadow

Szyny

Wymiary szyn — tolerancje produkcyjne (gtéwnie profil szyny)
Prostoliniowos$¢ szyn

Uszkodzenia szyn

Zanieczyszczenie stopki szyny

Zanieczyszczenie glowki szyny

Zbrojenie betonu

Betonowa otulina zbrojenia

Odlegtosci (od koryta, od podktadow, od betonowej warstwy nosnej
Istniejace ubytki i uszkodzenia betonu

Potaczenie z gruntem

‘Wbudowanie betonu
wypehiajacego

Sktad betonu

Wptyw podktadéw na monolitycznos¢ konstrukcji
Wptyw luk powietrznych pod podktadami
Zaggszczanie betonu po wylaniu

Obrdbka, wyrdwnanie powierzchni

Deszcz

Schnigcie betonu

Niska temperatura

Procesy sg skonstruowane i zbadane pod katem bledéw i potencjalnych zagro-
zefi. Kazdy poszczegélny blad, wada lub potencjalne ryzyko sa oceniane osobno
wedlug trzech kategorii, przy czym kazdej kategorii przypisano wartosci od 1 do
10. Kategorie sa nast¢pujace:

- Wystepowanie (R),
- Znaczenie (Z),

- Wykrywalnos¢ (W) {4].

2.2. Wystepowanie

Prawdopodobiedstwo wystapienia bledu lub ryzyka (wedlug ocen szacunko-
wych sekcji R) jest klasyfikowane na podstawie opiséw w tabeli 2. Zawsze trzeba
jednak wzia¢ pod uwage nastepujace aspekty:

— wystapienie bledu odnosi si¢ do przyczyny bledu,

— wysokie wartosci ocen wskazuja niepewne elementy funkcjonalne wyrobu

(procesu) lub brak kontroli nad etapami realizowanego projektu,

— czesto$¢ wystepowania bledéw mozna poprawi¢ jedynie przez zmiany kon-

strukcyjne oraz w procesach produkcyjnych,

— w przypadku nawierzchni bezpodsypkowych trzeba uwzgledni¢ réwniez

rézne zakldcenia w czasie procesu technologicznego budowy, jak tez od nie-
korzystnych warunkéw atmosferyczaych.

Takie podejscie stanowi rozszerzenie standardowej metody FMEA, stosowanej

w typowym przemysle.
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Tabela 2. Klasyfikacja prawdopodobieristwa pojawienia si¢ uszkodzenia R

Ocena R Wyjasnienie

Prawdopodobienstwo uszkodzenia zadne
1 Przyczyna biedu (btad) nie wystepuje. Prawidtowa budowa i struktura elementu oraz procesu
wykonawczego (udziat btgdu = 0)

Prawdopodobienstwo awarii bardzo mate.

2.3 Technologia lub konstrukcja sa sprawdzone i wyprobowane.
Technologia lub konstrukcja sg statystycznie kontrolowane:

(1/20 000 < (prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia) < 1/2 000)

Prawdopodobienstwo awarii jest niskie
4-6 Proces / konstrukcja z niewielkimi wadami (wady)
(1/2 000 < (prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia) < 1/200)

Prawdopodobienstwo awarii jest umiarkowane

Projektowanie i budowa stanowia duzo problemow.

7-8 Stosowanie rozwiazan poroéwnywalnych doprowadzito do powtarzajacych si¢ btedow.
Tolerancja prawidtowego funkcjonowania elementu jest niewielka: do + 1 jednostki btedu.
(1 /200 < (prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia) < 1/ 20)

Prawdopodobienstwo uszkodzenia jest duze.

Proces lub struktura bardzo niepewne.

9-10 | Porownywalne rozwiazania niedostgpne lub bez mozliwosci uwzglednienia ich.
Bledy wystepuja w duzej skali.

(50 % < prawdopodobienstwo awarii)

2.3. Znaczenie

Pojecie znaczenia zorientowane jest na opis i ocen¢ skutkéw powstalego bledu.
W tabeli 3 umieszczono propozycje opisu i klasyfikacji tzw. oceny Z.

Ocena Z opisuje, w jakim stopniu tzw. ,klient” (klient koficowy lub wewnetrz-
ny organ kontrolny przy procesach zlozonych — tancuchowych) traktuje konse-
kwencje bledu. Trzeba przy tym pamietad, ze to jest subiektywna ocena klienta.
Znaczenie bledu oparte jest na okresleniu konsekwencji bledu i moze zosta¢ zmie-
nione wylacznie przez ingerencje w konstrukcje elementu lub zmiany w procesie
produkcyjnym.

W przypadku nawierzchni bezpodsypkowych plytowych ocena Z powinna
klas¢ szczegdlny nacisk zwlaszcza na skutki bledéw lub odchyleit wymiarowych
w przekrojach plyt jezdnych i wplywajace na nie problemy organizacyjno-techno-
logiczne (np. kosztochtonno$¢, opdznienia, inne utrudnienia) {1}.

Tabela 3. Klasyfikacja wartosci oceny znaczenia bledu Z

Ocena Z Wyjasnienie

Brak wptywu btedu lub uszkodzenia na funkcjonowanie elementu (co najwyzej wptyw ledwo
dostrzegalny):

Btad nie ma wptywu na biezace zachowanie konstrukcji lub procesu oraz na dalsza eksploatacje
catosci lub czesci elementu

Niewielki wplyw zidentyfikowanego btedu:
2-3 Efekt bledu jest nieznaczny. Nieistotna odczuwalno$é w eksploatacji. Mozna zaobserwowacé
niewielkie zaktdcenia funkcjonowania systemu

Uciazliwy wptyw bledu na system.

Wyzwala si¢ niezadowolenie zarzadcy lub klienta. Eksploatatorzy czuja si¢ zagrozeni

i niepewni. Zauwazalne sa zaktocenia funkcjonowania systemu i awaryjnos¢. W przysztosci
konieczne sa poprawki lub ograniczenia eksploatacji
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Powazny wptyw bledu na system.
7-8 Powstajg duze problemy z funkcjonowaniem elementu lub systemu, a kazdy nastgpny etap jest
,,obciazony” powstatym wczesniej blgdem. Wymagane jest poprawienie elementu lub wymiana

Bardzo duzy i powazny wplyw btedu na skuteczno$¢ dziatania systemu lub elementu.
9—10 | Prowadzi do uszkodzenia produktu (9) lub moze mie¢ wplyw na bezpieczenstwo i/ lub
zgodnos¢ funkcjonowania z przepisami (10)

2.4. Wykrywalnosé

Mozliwosé wykrycia, identyfikacji i interpretacji bledu zostala opisana przy
pomocy oceny W (tabela 4). Nalezy wyjs¢ z zalozenia, ze zawsze wystapila przy-
czyna bledu i punkty oceny przyznaje sie za prawdopodobiefistwo ich wykrycia,
za skuteczno$é narzedzi pomiarowych lub tez réwnorzednych przedsiewzieé dia-
gnostycznych. Ocena W opisuje w jakim stopniu przyczyna bledu moze zostaé
zidentyfikowana przed przekazaniem elementu do nastepnego etapu produk-
cyjnego (wzglednie do klienta) lub przed dalszym uzywaniem elementu, a przez
to ograniczy¢ mozliwo$¢ awarii calego systemu. Bledy projektowe, ktére zostaly
wykryte przez wewnetrzne jednostki kontrolne przedsi¢biorstwa wykonawczego
(w czasie planowania produkcji) ocenia sic na W = 9, natomiast jezeli wykrycie
bledu nastapi po przekazaniu elementu klientowi ostatecznemu (zewnetrznemu)
wowczas ocena wynosi W= 10 (koszty dodatkowe). Wykrywalnos¢ bledu mozna
poprawic poprzez zmiany konstrukcji elementéw, poznanie przebiegu niebezpiecz-
nych zjawisk i ulepszanie metod badawczych. Przy taczeniu elementéw informacja
o wykryciu bledu oraz o potencjalnych zagrozeniach jest bardzo waznym elemen-
tem calego urzadzenia lub procesu, gdyz pozwala na identyfikowanie zagrozen
i bledéw w mechanizmach lub bardziej skomplikowanych konstrukcjach {3}.

Tabela 4. Klasyfikacja wykrywalnosci (2, 3}.

Ocena W | Wyjasnienie

Bardzo wysoka wykrywalnosc¢ biedu.

Btad mozna zidentyfikowac poprzez obserwacje lub proste czynnosci eksploatacyjne

(np. identyfikacja nieistniejacego punktu pomiarowego)

E>99,99%

Wykrywalnos$é umiarkowana

2-5 Cecha wadliwa jest widoczna okiem nieuzbrojonym (np. betonowa ptyta nosna jest za wysoka)
99,7%<E<99,99%

Niski poziom wykrywalnosci.

6-8 Wymagane tradycyjne badania (testy, badania, pobieranie probek, np. spadek masy betonu)
98%<E<99,7%

Bardzo niski poziom wykrywalnosci.

Mozliwe wykrycie wady tylko specjalnymi metodami (np. wykrywanie pustek powietrznych

? pod podktadami).
90%<E<98%
10 Nie ma mozliwosci wykrycia bedu.

Nie ma mozliwosci zweryfikowania biedu, jego sprawdzenia lub wykrycia
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3. Ocena ryzyka

Priorytet ryzyka RPN (Risk Priority Number) oblicza si¢ przez pomnozenie
trzech liczb Z x Rx W . Ta wielko$¢ stuzy przede wszystkim jako punkt odniesie-
nia dla tworzenia wagi (lub rankingu) potencjatu bledu i ryzyka. Poprawa sytuacji
jest gléwnie zalecana dla tych przyczyn, ktére otrzymaly duza oceng priorytetéow
ryzyka. Priorytet ryzyka mozna zmniejszy¢ przez zmniejszenie kazdego punktu
oceny R, Z lub W, jednak zaleca si¢ pewna gradacje proceséw:

1) najpierw zmniejsza¢ grupe Z, dotyczaca oceny wagi problemu;

2) nastepnie zmniejsza¢ grupe R, dotyczaca ryzyka wystapienia bledu;

3) ostatecznie ingerowal w grupe W, dotyczaca poziomu wykrywalnosci wady

lub awarii {4, 51.

4. Zastosowanie FMEA

Gléwna korzyscia z zastosowania metodologii FMEA jest ustrukturyzowane
opracowanie faz analizy, w tym przede wszystkim: przetwarzanie i ocena bleddw,
ich wystepowanie, wplyw i wykrywalnosé. Dzialania naprawcze na rzecz wyelimi-
nowania lub ograniczenia ryzyka zwiazanego z bledami czesto nasuwajg sie same
w bardzo prosty sposéb, dzigki strukturalnej analizie potencjalnych bledéw i ry-
zyk. Czynnosci korygujace i zapobiegawcze, mozna wprowadzi¢ bezposrednio na
budowie lub uwzgledni¢ wczesniej, juz w fazie projektowania lub na etapie plano-
wania i przygotowania produkcji.

Metodyka FMEA moze by¢ bardzo efektywnym narzedziem dla poréwnywania
rozwigzan technologicznych (i zwigzanych z nimi ryzyk) w ramach réznych — bra-
nych pod uwage — scenariuszy (np. wplyw awarii elementéw na niezawodnos¢
systemu). Dzigki niej mozna obiektywnie ocenié¢ skutecznosé naprawy uszkodzo-
nego systemu lub elementu, wzglednie udokumentowaé prawidlowosé wyboru
technologii lub elementu alternatywnego.

Szczegélne znaczenie wykazuje ta metodyka przy wykorzystaniu pelnym i prze-
krojowym do badania niezawodnosci jakiegos przedsiewzigcia. Ta metodyka pomaga
pokonaé bariery emocjonalne przy ocenie elementu lub systemu, a dzieki wyarty-
kulowaniu wspélnych korzysci wymaga podejscia rzeczowego i obiektywnego [71.

5. Zastosowanie FMEA w kolejowych nawierzchniach bezpodsypkowych

Konstrukcja nawierzchni bezpodsypkowej wyréznia si¢ duza liczba warunkéw
otoczenia, ktére majg bezposredni wplyw na niezawodnos¢ eksploatacji, a tym
samym na poziom ryzyka:

— postepujacy proces budowlany (stale zmieniajace si¢ warunki, mosty, tune-

le, roboty ziemne);
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— logistyka (zaopatrzenie ruchomego placu budowy);

— pogoda (deszcz, wahania temperatury, mréz, wiatr);

— zalezno$¢ od réznych etapéw technologicznych (pomiary, budowa toru, wy-

posazenie linii, wylewanie betonu na plyte);

— drgania i wibracje powstajace wskutek dzialalnosci budowlanej lub efektéw

srodowiskowych.

W praktyce jest niemozliwe lub nieuzyteczne, by w sposéb ciagly w pelni mo-
nitorowaé wszystkie wplywy w standardowych procesach eksploatacji. Bardziej
ekonomicznie jest, aby ustalenia dotyczace wezesnego diagnozowania probleméw
i prawidlowego reagowania na pojawiajace si¢ problemy byly przygotowane przez
pracownikéw i wynikaly z doswiadczeni eksploatacyjnych. W calym systemie
FMEA z zalozenia istnieje mozliwos¢ oceny skutkéw zdarzenia jeszcze przed jego
wystapieniem, w odniesieniu do danego zagrozenia oraz zastosowania odpowied-
nich srodkéw zapobiegawczych {6}

6. Podsumowanie

Sama metodologia i sposéb postepowania wedlug FMEA sa na tyle uniwer-
salne, ze doswiadczenie analizy bledow nabyte np. przy budowie drogi kolejowe;
bezpodsypkowej, daje sie tatwo zastosowad do realizacji innych budowli, np. ku-
baturowych i na odwrét.

Celem postepowania FMEA jest zminimalizowanie ryzyka, ktére zawsze to-
warzyszy kazdemu etapowi budowy, czy to w wyniku mniejszej wrazliwosci kon-
strukcji na bledy (projektowe lub wykonawcze), czy tez w wyniku postepujace-
go uprzemystowienia proceséw produkcyjnych (bez zwracania uwagi na lokalne
zréznicowanie wymagan). Metoda FMEA pomaga zachowac odpowiedni poziom
wydajnosci na miejscu budowy, wraz z zachowaniem dlugoterminowego poziomu
jakosci samej konstrukeji nawierzchni bezpodsypkowe;.
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