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Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienie normowych specyfikacyi
niezawodnosci, dostepnosci, podatnosci utrzymaniowej i bezpieczenstwa (RAMS) w zastosowanin
kolejowym w ujecin rozjazdiw z podkladkami pod podktadowymi. W pracy przedstawiono analize
mozliwosci zastosowania podkladek pod podkladowych w rozjazdach, w celn wydtuzenia ich nie-
zawodnoici eksploatacyjnej poprzez redukcje zuzycia rozjazdu. Przedstawiono budowe oraz zasadg
pracy materiatu podkladek pod podktadowych w torze kolejowym. W artykule przedstawiono wy-
niki badan przeprowadzonych na rozjazdach kolejowych z PPP

Stowa kluczowe: RAMS kolejowy, jakosé, dynamika toru

1. Reliability, Availability, Maintainability and Safety (RAMS)

Proces inwestycji kolejowych finansowanych przez Unie Europejskg wyma-
ga integracji zarzagdcéw infrastrukeury kolejowej UE w zakresie miedzy innymi
bezpieczeistwa i dostepnosci sieci. Kluczowym zagadnieniem RAMS zwiazanego
z koleja jest zapewnienie niezawodno$ci i bezpieczefistwa utrzymaniowego oraz
jakosci eksploatacyjnej i utrzymaniowej.

Wprowadzana w polskich kolejach procedura RAMS (Reliability, Availability,
Maintainability and Safety) obejmujaca specyfikacje niezawodnosci (R), dostep-
nosci (A), podatnosci utrzymaniowej (M) i bezpieczefistwa (S), przyczynia sie do
poprawy jako$ci §wiadczonych ustug przez zarzadcéw kolei. Techniki RAMS skla-
daja sie z nastepujacych elementéw: analizy zalezno$ci miedzy RAMS zwiazanym
z koleja a jakos$cia ushug, elementy skladowe RAMS, czynniki majace wplyw na
RAMS i srodki do ich uznania, ryzyko i nienaruszalnosé bezpieczefistwa.

RAMS jest cechg dlugoterminowego dziatania calego systemu kolei i osiggania
go za pomoca konceptéw technicznych, metod, narzedzi w cyklu zycia systemu.
RAMS to jakosciowy i ilosSciowy wskaznik informujacy, ze caly system kolei lub
skladnik systemu kolei bedzie funkcjonowal bezpiecznie i dostepnie dla zarzadcow
i uzytkownikdw.

Celem systemu kolejowego, w ktérego sklad wchodzi miedzy innymi
infrastruktura, tabor, sterowanie, energetyka jest uzyskanie okreslonego poziomu
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ruchu kolejowego w danym czasie w bezpieczny sposéb, RAMS opisuje stopiefi
pewnosci osiggniecia bezpieczefistwa oraz wplywa na jako$¢ systemu dostarczonego
do klienta. Wzajemne powiazanie elementéw RAMS zwiazanego z koleja przed-
stawiono na rys. 1.

RAMS zwiqzarie z koleja
| I
Bezepieczenistwo Dostepnosé
|
|
Niezawodnos¢ | podatnost utrzymaniowa Eksploatacja i utrzymanie

Rys. 1. Wzajemne powiqzania elementiw RAMS zwiqzanego z kolejq

Dostepnosé zgodnie z RAMS to niezawodno$¢ w zakresie wszystkich moz-
liwych awarii, prawdopodobiefistwo wystapienia awarii oraz wplyw awarii na
funkcjonowanie systemu. Przez dostepnosé nalezy rozumieé podatnos¢ utrzyma-
niowg w czasie realizacji zaplanowanej konserwacji, czas na wykrycie i identyfi-
kacje oraz zlokalizowanie awarii oraz czas na naprawe systemu i jego utrzymanie.

Bezpieczefistwo RAMS to wszystkie mozliwe zagrozenia w systemie, we
wszystkich trybach obstugi i utrzymania, oraz powagi ich konsekwencji. Czynni-
ki wplywajace na RAMS to warunki systemowe, eksploatacyjne i konserwacyjne
{51

Do warunkéw systemowych niezawodnosci, dostepnosci, podatnosci utrzy-
maniowej i bezpieczeistwa nalezg cechy techniczne elementu systemu kolei
[1}. Niezawodnos$¢ nawierzchni kolejowej to prawdopodobiefistwo spelnienia
przez nig stawianych jej warunkéw, przy zachowaniu jej trwalosci w czasie lub
przy obciazeniu projektowanym. Niezawodnos$¢ to réwniez prawdopodobien-
stwo, ze wartosci wielkosci okreslajacych jej istotne wlasciwosci nie przekrocza
okresu w dopuszczalnych granicach, w okreslonych warunkach konstrukcyjno-
utrzymaniowych.

Zgodnie z {3} trwalo$¢ podstawowych elementéw konstrukcji nawierzchni
kolejowej okreslanych w funkcji przenoszonego obciazenia catkowitego wyno-
sza:

— dlaszyny 60 E1:

— na prostej to 500 Tg,

— na tuku o promieniu 300 metréw nie przekracza 130 Tg,

— dla podkladéw strunobetonowych:

— na prostej 500 Tg,

— dla podsypki - 250 Tg.

Intensywno$¢ zuzycia szyn w tukach o promieniu 300 m, odpowiadajacych
promieniom tukéw najczesciej stosowanych w rozjazdach nie przekracza 130 Tg,
zmniejszajac niezawodno$¢ konstrukeji rozjazdu.
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2. Analiza wrazliwo$ci i ryzyka projektu

Na podstawie metod przeprowadzania analiz kosztéw i korzysci dla projekedw
infrastruktury transportu kolejowego w Polsce, okreslono zasady i zalozenia do
spojnego podejscia w celu zapewniania poréwnywalnosci i spéjnosci w ramach
sektora transportu wspolfinasowanego przez Unie Europejska. W projektach dla
sektora kolejowego, w celu analizy ekonomicznej i finansowej nalezy przeprowa-
dzi¢ identyfikacje potrzeb projektowych wraz z mozliwymi wariantami alterna-
tywnymi, na podstawie ktorych nastepuje wybodr inwestycji oplacalnej i wykonal-
nej. Po przeprowadzonej analizie, nastepuje ocena wrazliwosci rezultatéw projektu
w zakresie zmiennych kluczowych. Po przeprowadzonej analizie zmiennych klu-
czowych, nastepuje oméwienie obszaréw ryzyka zwiazanych z realizowanym pro-
jektem poprzez przeprowadzenie analizy wrazliwosci i ryzyka inwestycji kolejowej
[4}1.

Zasadniczymi celami realizowanych projektéw infrastruktury kolejowej jest
miedzy innymi: skrécenie czasu podrézy, zwickszenie przepustowosci, podwyz-
szenie standardéw technicznych infrastruktury, dostosowanie linii kolejowych do
norm europejskich i poprawa bezpieczefistwa. Kazdy cel zwiazany z infrastrukeurg
kolejowa mozna osiagnaé na wiele sposobéw, co oznacza ze istnieje wiele mozli-
wych wariantéw inwestycyjnych.

Obrazem postrzeganego ryzyka projektu inwestycyjnego sa istotne zagrozenia
dla projektu z réznym prawdopodobiefistwem wystepowania i sita oddzialywania
zagrozenia dla projektu na réznych etapach przygotowania wdrazania i eksploata-
¢ji inwestycji kolejowej. Ocena ryzyka umozliwia lepsze zrozumienie i poznanie
potencjalnych zmian szacowanych kosztéw i korzysci projektu przy wdrazaniu,
wykazujac ryzyka akceptowane i wymagajace dzialai zaradczych.

Ocena ryzyka obejmuje analize wrazliwosci shuzacej identyfikacji zmiennych
krytycznych majacych wplyw na wskazniki efektywnosci projektu oraz analize ry-
zyk. Analiza ryzyk przy inwestycjach kolejowych obejmuje: identyfikacje czynnika
ryzyka, analize jakosci ryzyka, dzialania zarzadcze i alokacje, monitorowanie, ana-
lize ilosciowa ryzyka.

Identyfikacja i klasyfikacja ryzyka jest kluczowa w podjeciu oceny, wyrézniamy
miedzy innymi ryzyka zwigzane z zamdéwieniami, powodujace op6znianie realizacji
procedur i wykonaniem robét zwiazanych miedzy innymi z przekroczeniem bu-
dzetu nakladéw inwestycyjnych i ryzyka zwigzane z wykonawca {4].

Do ryzyk zwiazanych z wykonawca zalicza sie jako$¢ eksploatacyjna nawierzch-
ni kolejowej. O jakosci eksploatacyjnej (J) nawierzchni kolejowej decyduje zesp6t
cech takich jak: charakterystyka niezawodnosci (N) i trwalosci (T) eksploatacyjnej,
podatnosci utrzymaniowo-naprawczej (P) oraz charakterystyka ekonomiczna (E)
eksploatacji nawierzchni, opisane wzorami (1) i (2), (3):
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N = n
"35 )

B = 1,4 — 0.004 Vo 3)

gdzie:

a, ,— wspblczynnik wag,

w — charakterystyka nawierzchni wzorcowej,

n — to liczba nieplanowanych i awaryjnych zamkniec¢ torowych w ciagu roku
na dlugosci linii /,

¢ — to natezenie przewozami,

B — to wspolczynnik predkosci.

Eksploatacyjna trwalo$¢ nawierzchni to obciazenie Q, przy ktérym catkowita
liczba pojedynczych wymian szyn na dlugosci 1 km nie przekracza # metréw. Po-
datnos¢ utrzymaniowo-naprawcza to dlugosé toru, na ktérym wykonuje si¢ napra-
wy biezace w ciagu 1 godziny zamkniecia {1}.

Zwiekszenie trwalosci nawierzchni kolejowej powoduje zmniejszenie ryzyka
prowadzonej inwestycji kolejowej. Wprowadzana w polskich kolejach procedura
RAMS (Reliability, Availability, Maintainability and Safety) obejmujaca specyfi-
kacje niezawodnosci (R), dostepnosci (A), podatnosci utrzymaniowej (M) i bez-
pieczenistwa (S), przyczynia sie¢ do poprawy jakosci swiadczonych ustug przez za-
rzadcéw kolei i poprawy bezpieczefistwa ruchu kolejowego. Zmniejszenie ryzyka
inwestycji kolejowej moze nastapié przez zwiekszenie niezawodnosci, dostepnosci,
podatnosci utrzymaniowej i bezpieczefistwa. W niniejszej pracy skupiono si¢ na
zmniejszeniu ryzyka inwestycji poprzez analize trwalosci rozjazdéw kolejowych,
w konstrukeji ktérych zastosowano podkladki podpodkladowe w podrozjazdni-
cach strunobetonowych.

3. Trwalo$¢ i niezawodno$é rozjazdéw

Uszkodzenia nawierzchni kolejowej na dlugosci rozjazdu sa bardziej ztozone niz
uszkodzenia na odcinkach toru poza nim i przebiegajg znaczniej szybciej. Przyspie-
szona degradacja szyn w rozjezdzie spowodowana jest wiekszymi oddzialywania-
mi dynamicznymi pojazdéw szynowych w miejscach nieciaglosci tokéw. W czesci
zwrotnicowej najbardziej niebezpieczne uszkodzenia to nieprzyleganie iglicy do
opornicy, wykruszenia na powierzchni tocznej iglicy i opornicy. W czesci krzyzow-
nicy wadami i uszkodzeniami rozjazdu powodujacymi konieczno$é wprowadzenia
ograniczonej eksploatacji sa zgniecenie dzioba krzyzownicy, pekniecie krzyzow-
nicy, spltyw w zlobkach szyn skrzydetkowych. Podrozjazdnice betonowe w czesci
krzyzownicowej poddawane sa nierdéwnomiernemu obciazeniu dynamicznemu po-
wodujac pekniecia poprzeczne.
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Wyniki badan wykazuja, ze zwigkszenie zuzycia szyn w rozjezdzie spowodowa-
ne jest miedzy innymi zmiana sztywno$ci konstrukcji nawierzchni torowej miedzy
torem a rozjazdem [2]. Rozjazd jest niesymetryczny, sklada sie z elementéw rucho-
mych, zmniejszajacych sztywno$¢ konstrukeji, a zageszczenie podsypki pod pod-
rozjazdnicami nie zapewnia ciaglego podparcia. Rozjazd przenosi niesymetryczne
obciazenie dynamiczne, szczegélnie w czesci krzyzownicowej, powodujac nierdéw-
nomierne zwickszenie deformacji pionowych i poziomych.

Redukcje efektu progowego spowodowanego zmiang sztywnosci nawierzch-
ni toru i nawierzchni rozjazdu w ich potaczeniu, wywolujacego wzrost sily dyna-
micznej w czesci zwrotnicowej, mozna zredukowal przez wprowadzenie warstwy
tlumigcej przed rozjazdem i na jego dlugosci. Jednym z rozwigzan redukujacych
efekt progowy na dojezdzie do i na dlugosci rozjazdu sa elastyczne podktadki pod-
podktadowe stosowane pod podkladami i podrozjazdnicami.

Jedna z metod zwigkszenia trwalosci rozjazdu jest zastosowanie tukowanych
ukladéw geometrycznych rozjazdu, powodujacych zmniejszenie zuzycia bocznego
iglicy, opornicy i szyny taczacej. Wadg lukowania rozjazdéw sa utrudnienia w tech-
nologii produkcji, a nietypowos$¢ ich wymiaréw utrudnia prace naprawcze. Alter-
natywa dla tukowanych rozjazdéw jest stosowanie podkladek pod podkladowych
(PPP) w celu wydhluzenia trwalosci rozjazdéw. Budowe podktadki podpodktadowej
przedstawiono na rys 2.

Warstwa sczepna - siatka zapewnia trwate
polaczenie SPP - elastycznej ,zelowki” z
._podktadem

Warstwa ochronna zabezpiecza
przed przebiciem ostrymi
krawedziami tlucznia warstwy
sprezystej - redukujacej
naprezenia

Rys. 2. Schemat budowy podkiadki podpodkiadowe (3}
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4. Zasada pracy PPP

W wyniku zastosowania podkladek pod podkladowych nastepuje zmniejszenie
oddzialywan dynamicznych w strefie krzyzownicowej w podrozjazdnicach w wy-
niku zwiekszenia powierzchni kontaktu podrozjazdnicy z podsypka. Zwiekszenie
powierzchni kontaktu podrozjazdnicy z podsypka nastepuje w wyniku zaglebie-
nia si¢ ziaren podsypki w sprezysta warstwe PPP. Powierzchnia kontaktu podroz-
jazdnicy z podsypka tluczniowa wynosi 5%, przy zastosowaniu PPP powierzchnia
kontaktu podrozjazdnicy z podsypka thuczniowg wynosi 20% {31].

Na rys. 3 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan powierzchni kontak-
tu podkladu z podsypka tluczniowa [3]. Analiza polegala na pomiarze powierzch-
ni kontaktu podkladu z podsypka tluczniowa bez podkiadki podpodkladowe;j
oraz po zastosowaniu 8 mm podktadki podpodktadowej. Okreslenie powierzchni
kontaktu przeprowadzono dla podktadu bez i z PPP z pomalowana spodnia po-
wierzchnig na czarno oraz podsypki tluczniowej z pomalowana na bialo gérna
powierzchnia. Podklad z i bez PPP zostal ulozony na pomalowanej powierzchni
podsypki thuczniowej i poddany obcigzeniu 112 [kNT} (rys. 3) i po zdjeciu obcigze-
nia przeprowadzono pomiar powierzchni odciskéw ziaren thucznia w odniesieniu

do powierzchni podktadu {3}].

b)
Rys. 3. Powierzchnia kontaktu podrozjazdnicy z ttuczniem, a- podrozjazdnica bez podkladki
podpodkladowej (kontakt wynosi 5%), b- podrozjazdnica z podkladkq pod podkladowq
(kontakt wynosi 20%) (3}

W wyniku zastosowania podkladek pod podkladowych pod podrozjazdnica-
mi nastepuje zwickszenie oporu na przesuw poprzeczny. Zwickszenie oporu na
przesuw porzeczny w rozjezdzie jest szczegdlnie wazne w czesci krzyzownicowej
rozjazdu, przy ruchu po torze zwrotnym. Na rys. 5 przedstawiono stanowisko ba-
dawcze do pomiaru oporu na przesuw poprzeczny, eksperyment przeprowadzono
przy zastosowaniu podktadek pod podktadowych w podkladach betonowych i bez
PPP {6].
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Rys. 5 Stanowisko badawcze oporu porzecznego podrozjazdnic = PPP w korycie podsypkowym {3}
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Badanie przedstawione na rys. 5 przeprowadzono na dwéch typach podkla-
déw, pierwszy typ to podklady strunobetonowe bez wibroizolacji (bez PPP), drugi
typ to podklady z izolacja antywibracyjna typu G04 VOS5 (z PPP). Badanie po-
réwnawcze dwéch typéw podkladéw mialo na celu okreslenie wielkosci $redniej
sily wymuszajacej przesuw o 2 mm, wywotlanych sila pozioma wynoszaca 97 kN
z czestotliwoscia 4 Hz, sita docisku podkladu do podsypki wynosita 8 kN. Wyniki
pomiaréw zestawiono w tabeli 1 {6].

Tabela 1. Wyniki badaii oporu na przesuw poprzeczny podktadu z PPP i bez PPP

. Wskaznik przesuwu podkiadu

Typ podkladiw 0 2 mm, wartos¢ srednia [kN]
Betonowy bez PPP 6,4
Betonowy z PPP 83

Zwickszenie powierzchni kontaktu podrozjazdnicy z podsypka w wyniku za-
glebienia si¢ ziaren z sprezysta warstwa podkladki podpodkladowej powoduje
WZrOSt OpOru na przesuw porzeczny.

Zastosowanie PPP w rozjezdzie redukuje efekt progowy zmiany sztywnosci
toru, deformacje pionowe i poziome w rozjezdzie wywotane ruchem eksploatacyj-
nym, utrzymujac pelna zdolnos¢ eksploatacyjna rozjazdu wynikajaca ze wzrostu
trwalosci konstrukeji.

5. Badania eksploatacyjne PPP w rozjezdzie na sieci PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A.

W celu oceny wplywu zastosowania PPP w rozjazdach na eksploatowanej sieci
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. autorka rozpoczela w 2016 roku program badan
eksploatacyjnych rozjazdéw z podkladkami podpodkladowymi na Politechnice
Wroctawskiej w Katerze Mostéw i Kolei.

Program badan obejmuje pomiary trwalosci rozjazdu z PPP, badania redukcji
drgaf w wyniku zastosowania PPP. Zakres badafi obejmuje 4 serie pomiarowe
wykonywane na poligonie badawczym.

Program badai ma na celu ocen¢ wplywu zastosowania PPP w rozjezdzie na
jakos¢ eksploatowanej nawierzchni kolejowej, charakterystyke niezawodnosci
i trwalosci eksploatacyjnej, podatno$¢ utrzymaniowo-naprawczg oraz charaktery-
styke ekonomiczna optacalnosci zastosowania innowacyjnych materiatéw.

Parametry techniczne PPP: grubosé¢ materialu 10 mm, Sredni modul statyczny
0,190 N/mm?’, modul dynamiczny 0,2 N/mm”.

Poligon badawczy zlokalizowano na zmodernizowanej w 2014 r. stacji Siedlce
w woj. mazowieckim na dwdch rozjazdach: pierwszy rozjazd typu Rzp 1: 12-500-
60E1 z PPP (rys. 6), drugi rozjazd typu Rzl 1: 12-500-60E1 bez PPP z krzyzow-
nicami z wkladkg manganowa typu insert (rys. 7).
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Rys. 6. Rozjazd nr 1 na stacji Siedlce Rzp 1: 12-500-60 E1 z PPP

Rys. 7. Rozjazd nr 43 na stacyi Siedlce Rzl 1: 12-500-60E1 bez PPP
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Badanie oddzialywari dynamicznych przeprowadzono z wykorzystaniem apa-
ratury pomiarowej typu Photon Briiel & Kjaer, na stacji Siedlce przy przejezdzie
pociagu z predkoscia 70 km/h w kierunku zasadniczym na rozjezdzie z PPP i bez
PPP. Czujniki pomiarowe ulozono na szynie, podrozjazdnicy w strefie zwrotnico-
wej i w podtorzu w odleglosci 5 m od osi toru - rys. 8.

c)

Rys. 8. Aparatura pomiarowa i lokalizacja czunikéw pomiarowych w rozjezdzie, a - czujniki na szy-
nie i podrozjazdnicy, b - czujniki w podtorzu, ¢ - aparatura pomiarowa, Siedlce (sierpieri 2016 r.)\
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw wibracji w podtorzu kolejowych w odleglosci 5 metréw od osi toru
zasadniczego. Linia ciggla oznaczona wyniki badaii dla rozjazdu z PPP, linia kreskowana oznacz
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Rys. 10. Redukcja wibracji w podtorzu kolejowym w wyniku zastosowania PPP w rozjeZdzie
w pordwnaniu z rozjazdem bez PPP

Przeprowadzone pomiary poddano analizie czestotliwosciowej w zakresie po-
réwnawczej dla rozjazdu z PPP i bez PPP. W wyniku zastosowania podkladek pod
podkladowych w podrozjazdnicach nastapita - w poréwnaniu z rozjazdem bez PPP
- redukcja drgad w szynie 0 20%, w podrozjazdnicy o 30%, a w podtorzu o 40
%, w zakresie czestotliwosci od 5 do 40 Hz. W zakresie czestotliwosci od 40 do
240 Hz nastgpita redukcja wibracji w szynie 0 25%, w podrozjazdnicy 0 35%, a w
podtorzu 0 60% w rozjezdzie z podktadkami pod podkladowymi w poréwnaniu
do rozjazdu bez PPP. Wyniki badan przedstawiono na przykladzie (rys. 9 i rys. 10),
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obrazujacych poziom drgafi zarejestrowanych w podtorzu kolejowym w rozjaz-
dach z PPP i bez PPP. Wyniki badani wykazaly najwyzszy poziom redukcji drgari
odtorowych w czestotliwosci wibracji powyzej 31 Hz.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone serie badafi diagnostycznych i dynamicznych rozjazdéw kole-
jowych na stacji Siedlce wykazaly pozytywny wplyw zastosowania przekladek pod
pokladowych w podrozjazdnicach na redukcje drgan odtorowych oraz redukcje
zuzycia profilu iglic i krzyzownicy w rozjazdach z PPP. Badania trwalosci rozjaz-
déw wymagaja wieloletniego programu badawczego, w celu wyciagniecia rzetel-
nych wnioskéw z wplywu zastosowania PPP w rozjazdach na trwalo$¢ rozjazdu
i na poziom ryzyka inwestycji kolejowych.

Wstepne wyniki badan wykazaly zmniejszenie oddzialywan dynamicznych
w wyniku zastosowania PPP, redukujac zuzycie krzyzownicy i zwrotnicy. Zmniej-
szenie zuzycia krzyzownicy i zwrotnicy w wyniku zastosowania PPP przyczynia si¢
do wydhluzenia trwalosci rozjazdu. Wstepne wyniki badan wykazuja wydhuzenie
trwalosci rozjazdu kolejowego w wyniku zastosowania PPP, zmniejszajacych ryzy-
ka zwiazane z wykonawca inwestycji kolejowej. Wyniki badan wykazaly zmniej-
szenie ryzyka poprzez zwickszenie jakosci eksploatacyjnej nawierzchni kolejowej
i wydluzenie trwalo$ci rozjazdu w wyniku zastosowania PPP.
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