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WYBRANE ZAGADNIENIA TRWALOSCI
| NIEZAWODNOSCI SZYN KOLEJOWYCH

Henryk BALUCH [

STRESZCZENIE: Referat przedstawia mlowvosci zwigkszenia
trwatosci szyn oraz zmniejszenia ryzykaganego z ich gkaniem.
Zwigkszenie trwaléci mana uzyska dziki szlifowaniu. Zbudowa-
nie sztucznej sieci neuronowej pozwoli osza¢gwawdopodobig-
stwo pkniecia w okresie do kolejnej kontroli defektoskopowej.
Do tego celu trzeba jednak dysponagvsatkami przyktadow. Ich ze-
branie jest mdiwe.

CHOSEN QUESTIONS OF DURABILITY AND

RELIABILITY OF RAILROAD RAILS

The increasing of the rail replacement period asgible through
their grinding. A method for estimating limits dietrail head de-
fects can be develop using artificial neural netwo

1. WSTEP

O niezawodnéci nawierzchni kolejowej decydajjej wszystkie cgsci
sktadowe. Niezawodré szyn ma jednak w tym uktadzie znaczenie napigj-
sze z dwoch powodow:

1) ich przejcie ze stanu pelnej zdatwd eksploatacyjnej do stanu nie-
zdatndci objawia s¢ czesto w sposéb nagty, stwarzeajryzyko wyko-
lejen,

2) stanowj one najdraszy sktadnik konstrukcji nawierzchni.

Niezawodné¢ nawierzchni bdzie skupiéd na sobie w najbtiszych latach
coraz weksza uwag ze wzgédu na zwekszapca sic degradag drog kolejo-
wych w Polsce oraz rosee ryzyko wypadkow, a tak wskutek otwarcia rynku
przewozow towarowych, co sprawie wszelkie zaktocenia ggtosci ruchu ko-
lejowego i bezpiecZstwa na liniach kolejowych przestahy¢ wytagcznie spra-
Wa wewretrzng.

“Prof. dr hab. id. Henryk BALUCH., Centrum Naukowo-Techniczne Kalaima
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Peknigcia | ztamania szyn statyesw ostatnich latach przyczyrkilku gto-
snych wypadkow [5,7,18,21,22]. Konieczgoutrzymania akceptowalnego po-
ziomu ryzyka eksploatacji drég kolejowych stawiss@harakteryzowanych wa-
runkach przed Polskimi Liniami Kolejowymi i wsponeggcymi je jednostkami
badawczymi dwa podstawowe i z pozoru sprzeczneniada

a) zwekszenia trwatéci szyn juz eksploatowanych,

b) zmniejszenia liczby¢knig¢ | zlaman.

Sposobem prowadeym do osigniccia tych celéw jest m.in. wprowadze-
nie systemu monitorowania szyn przedstawionegazegev artykule [5]. Sys-
tem ten powinien:

1) zmniejszy¢ ryzyko pknie¢ szyn, mimo wzrastagej chgle degradacji
drég kolejowych w Polsce,

2) umazliwi ¢ racjonalne gytkowanie szyn, w ktorych stwierdzono pewne
wady, poprzez utatwienie podejmowania decyzji onteach ich wymia-
ny podejmowanych dotychczas wekszaci intuicyjnie.

Niniejszy referat, navgizujacy do artykutu [5] przedstawia pewne sposoby
utatwiajgce rozwazanie zadaa) i b).

Sledzeniu narastania pojedynczych wymian szyn z pppibgnozowania
tego zjawiska pawiecono juz w Polsce wiele prac [2, 3,19,20]. Zagadnienia
zwigzane z trwalécig szyn, zwtaszcza Za ich gknigciami w funkcji ré&nych
wielkosci, znajduj réwniez odzwierciedlenie w pracach wielu autoréw zagra-
nicznych np. [8,13,15,21].

2. TRWALO SC SZYN | MO ZLIWO SC JEJ ZWIEKSZENIA

Trwalos¢ szyn determinuajnastpujace czynniki:

- zwycie (ubytek przekroju w wyniku starcia i zgnieceni

- uszkodzenia wewitrzne doprowadzage do gknieg,

- uszkodzenia kontaktowo-ztzeniowe rozwijajce s¢ w gtbwce szyny,

- zwzycie faliste.

W przeciwigstwie do dawniej stosowanych, lekkich typéw szytgré
wymieniano po oggnieciu przez nie ziycia (starcia) przyjmowanego jako gra-
niczne ze wzgldu na wymagany najmniejszy moment bezwiddnav szynach
obecnie eksploatowanychzcie pionowe nie stanowi jugranicy wywalnasci,
gtdéwnie ze wzgidu na dae zapasy wytrzymasai.

O zapasach tycéwiadcz wyniki bada napezen w rozjazdach typu 60E1
(UIC 60) utazonych na podrozjazdnicach betonowych [1]. W przaidzpedko-
sci 160 + 200 km/h przy nacisku osi lokomotywy 216l kapezenia te
w wigkszaci przypadkow nie przekraczaty 60 MPa (przy gramiastycznéci
stali szynowej nie mniejszejnb00 MPa i granicy wytrzymasoi zmegczenio-
wej 320 MPa). W jednym tylko przypadku negenie w iglicy osigneto przy
predkosci 187 km/h warté¢ 130 MPa.
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Intensywndc¢ zuzycia pionowego obecnie eksploatowanych szyn jesa ma
I w chwili ich wymian po przeniesieniu olagenia rzdu 500 Tg wynosi zwykle
kilka milimetrow. Obserwacje podobng sdnotowywane rownie na innych
kolejach, np. w Niemczech przyjmuje giwzycie 1 mm/100 Tg [13]. Pomijag
zuzycie boczne, warto odnotowdendencgj zmniejszajcej st liczby peknigc
szyn spowodowanych wadami struktury materiatu,esd yynikiem doskonale-
nia produkcji stali szynowej. zZycie faliste szyn, aczkolwiek negatywnie
wplywajace na stan utrzymania nawierzchni, zwlaszczé @aytwierdzé
i podsypki, wywotugce hatas oraz wibracje, rowni@ie mae by traktowane
jako czynnik limitupcy trwatas¢. Zapas przekroju obecnie stosowanych szyn
jest bowiem tak dty, ze umaliwia wielokrotne ich szlifowanie (pod warun-
kiem, ze kedzie ono wykonywane we wdaiwych cyklach rzdu 50 + 100 Tg
zaleznie od intensywnéxi rozwoju tego zjawiska i pojawianiagannych uszko-
dzen).

Funkcje opisujce pojedyncze wymiany szyn oparte na obserwagksh
ploatacyjnych podano w monografii [6]. W ostatniaebach dato si zauway¢
nieco wekszy przyrost gknig¢ po przeniesieniu obgienia 100 + 300 Tg
i zZtagodzenie ich przyrostu w dalszej fazie eksglog W ten sposéb naglito
pewne ztagodzenie tzw. lawinowegokpnia szyn. Uwzgldniagc te spostrze-
zenia w ramach projektu badawczego [24] opracowawenmodele pojedyn-
czych wymian szyn opisanych funkcjami (rys. 1):

T

60E1 (UIC 60 k=02 — - 02 1

szyn ( ) ( 1 45] (1)
T

szyn 49E1 (S49) k= Olﬁ(Ej - 015 )

k [1/n]
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Rys. 1.0szacowanie trwasai szyn 49E1 (1) i 60E1 (2) ze wgdl na pojedyncze
wymiany
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Funkcje te odpowiadajeksploatacyjnym warunkomsmednionym. Jako
sredni trwalas¢ obu typdw szyn przyjo wartg¢ obcihzenia, przy ktérym licz-
ba pojedynczych wymian szyn ggnhie k = 60/km, t. odpowiednio
500 i 250 Tg.

Uwzgledniajgc realia eksploatacyjne drég kolejowych w Polsceigarw-
szej dekadzie 21. wieku scharakteryzowano warugidgdmione nagpujacymi
wielkosciami:

Predkos¢ 120 km/h, Nacisk osi 200 kN,

Syntetyczny wskanik stanu toru 1,5 mm, Tor na pepst

Wskaznik pocigow towarowych 0,3.

Kazde odchylenie od tych wadc wymaga wprowadzenia korekt trwato-
$ci szyn w postaci wspotczynnikow opracowanych wigioie [24].

Ocena czasu eksploatacji szyn na kolejach zagmaygbzie jest jednolita.
Najbardziej optymistyczne szacunki wskazuje czas pracy szyn na nowych
liniach kolejowych w Niemczech wyniesie 35 + 40 [a#l], przy czym jednak
wg innych zroédet wiek szyn na liniach intensywnie eksploatoygdmwynosi
w tym kraju 20 lat, a rozjazdéw w torach gtéwnych6-lat [16]. Wedtug in-
nych autoréw czas eksploatacji szyn na gtéwnydkadim kolei niemieckich wy-
niesie 25 + 30 lat, co przy raeniu przewozow 20 Tg/rok oznacza trwét&00
+ 600 Tg [13].

We Francji i Holandii szyny g wymieniane co 25 lat (przy czym
w Holandii § one przeznaczane na ziom). Cykle wymiasggigch szyn we
Wioszech wg starszyclrédet wynosity 20 + 25 lat [16], obecnieézaynosz
srednio na liniach gtéwnych 30 lat i na liniach bogeh 40 lat. Majc 22 600
km toru koleje wtoskie wymienigjrocznie 800 + 1000 km toru [23]. Trwato
szyn UIC 60A w metrze w Hong Kongu na odcinkachsprch jest szacowana
na 540 Tg [15]. Bardzo da jest oczekiwana trwatd szyn na kolejach kana-
dyjskich charakteryzggych sé duzymi naciskach osi w ruchu towarowym. We-
diug pracy [21] szyny o masie 57 kg/m przeniosa tych kolejach obgienie
ponad 1000 Tg

Na trwalgé szyn, podobnie jak i na trwdlo pozostatych cgci na-
wierzchni kolejowej, wptywa dia liczba czynnikédw konstrukcyjnych i eksplo-
atacyjnych. W odniesieniu do gkiszaci tych czynnikdw wptywu tego nie daje
si¢ jednak wyrazi liczbowo. Biogc to pod uwag w projekcie [24] przyto,
ze trwatd¢ szyn powinna by okreslana jako warté prawdopodobna.

Prawdopodobigstwo uzyskania trwakei rozpatrywanego elementu na-
wierzchni nie mniejszej niT, wyraza funkcja

p=pP(, 2T, 3)
Do opisu funkcjiiz zastosowano zataosci sigmoidalne o ogdlnej postaci
_ 1 4
M= ) )
1+

o



16 Warszawa — Bochnia, 21 — 23 marca 2007r.

gdzie:
a, B, O- wartdsci state charakteryzage dany typ szyny,
T trwatas¢ srednia odpowiadaga prawdopodobiestwu 0,5.

Wyznaczone wg tego modelu prawdopodébieo uzyskania trwakei
szyn nie mniejszej niT [Tg] przedstawia rysunek 2.
Przeksztatcag wzor (4) dochodzi sido réwnania

o2

loga

T, =0T, + ()

Trwalos¢ nominalna szyn jest uzal@ona réwnieé od klasy torow,
w ktérych znajg one zastosowanie. Nalewiec zalay¢, ze czas eksploatacii
szyn w torach riszych klas bdzie dheszy niz tych, ktére zostan utozone
w torach klas wyszych, gdzie ryzyko nagistw wynikagcych z uszkodze
I peknie¢ szyn musi by bardziej ograniczone. Zasadk mozna przedstawi
przyjmujgc zr&nicowane prawdopodohistwo trwatdci szyn (rys. 2)
I tak w torach najwiszej klasy, tj. klasy O przyo 1= 0,6 w torach zaklasy 5
L= 0,05. Czas pracy szyn w torach tej klasy odpoaji@ej warunkom istniaf
cym na liniach znaczenia miejscowego, uktadanyetsza jako stareayteczne,
nie wyznacza z reguty okgienie lecz inne kryteria, jak np. korozja.
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Rys. 2. Trwatosé szyn: 1 — 49E1 (S49), 2 — 60E1 (UIC 60)

Przygte modele trwakci szyn nie uwzgldniajg pewnych szczegoélnych
cech konstrukcyjno-eksploatacyjnych. | tak np. akpyki wynika, ze trwata¢
szyn na przejazdach kolejowych, wskutelkzymia korozyjnego ksztattuje ¢si
zwykle w granicach 10 lat, nawet przy matymetiahiu przewozow. Przyspie-
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szone procesy korozyjne wyptija tez w tunelach wskutek pdow bhdzacych

i wilgoci, zwlaszcza Zaw torach o digym ruchu pocigéw pasaerskich z wa-
gonami nie majcymi zamkng¢tego systemu toalet. W tych i podobnych przy-
padkach jedys wskazowlg oszacowa trwatosci s3 zebrane obserwacje 0sob
zatrudnionych dizej w miejscowych jednostkach eksploatacyjnych.

Trwatos¢ szyn starych aytecznych przyjmuje siumownie jako rowa po-
lowie trwatasci szyn nowych. Wartei charakteryzujce szyny wchodge
do wzoru (5) przedstawia tablica 1.

Przyktadem postugiwania ¢siprawdopodobigstwem w ocenie trwakgci
szyn, a zarazem eksploatacyjnychziivaosci zwigkszenia tej trwal€ci, maze
by¢ praca [10]. Stwierdzono w nieje z prawdopodobfstwem 99,9 % mima
uzysk& zwiekszenie trwatéci szyn o masie 60 kg/m w torach bezstykowych,
zaktadanej na 600 Tg o 300 Tg gkziich regularnemu szlifowaniu nagtpokasc¢
0,1 mm po kadorazowym przégiu obchzenia 100 Tg. Wynik tych badana
rowniez duze znaczenie dla polskiego kolejnictwa, wskazuje ibowna realg
mozliwos¢ zwigkszenia trwatéci szyn typu 60E1 w naszym kraju do okoto
600 + 700 Tqg.

Tablica 1. Wartasci przyjete we wzorze (5) do opisu trwato

Wartcici przyjete do obliczé
TVD S7Vn Trwatos¢
yp szyny srednia
a B o
Szyna 60E1 500 Tg 1,03 0,96 2
Szyna 49E1 250 Tg 1,04 0,90 3

Warto wspomnié&, ze na decyduga rolg szlifowania szyn w zapobieganiu
rozwojowi ich uszkodze kontaktowo-zmczeniowych, zwlaszcza w tukach
o matych isrednich promieniach, wskazwvyniki nowszych badaangielskich.
W tukach o promieniacirednich (rzdu 1500 m) i na odcinakach prostych
istotne znaczenie w powstawaniu tych wad gmi@yz nierowndgci poziome.
W kazdym przypadku dig role odgrywaj tez cechy pojazdow szynowych,
gtéwnie ich sztywnék i ksztatt profili kot [7].
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3. ZMNIEJSZENIE RYZYKA P EKNIEC SZYN

Z obecnej liczby ztamai peknie¢ szyn w cagu roku wynikaze na 1 km
eksploatowanego toru przypada okoto 0,09 uszkodPezy upraszczagym
zalazeniu, ze peknigcia szyn rozktadajsiec rownomiernie we wszystkich torach
wynika, iz warta¢ graniczna 6 sztuk na km zostataby przekroczonakmbo
65 latach eksploatacji. Z tegoamitylko powodu naleatoby wymieni& rocznie
550 km toru. W rzeczywisfoi, uwzgkdniajgc wigkszy czestotliwos¢ pekniec
w torach szlakowych, wielkd tych wymian powinna ky dwo wigksza.
Wskazniki te g3 niekorzystne. Istnieje we pilna potrzeba poe¢gia bada nad
okresleniem akceptowalnego poziomu ryzyka pozostawiamiaeksploatacii
szyn, w ktorych wykryto pewne wady wewgtrene.

Rozwdj wad wewegtrznych nie jest jednakowy — w fazie petkowej ro-
S one wolniej, w stadium Zakoncowym — znacznie szybciej. Zmienne jest
rowniez prawdopodobigstwo ich wykrycia. Z badaamerykaskich [12] wyni-
ka, ze najwekszy wpltyw na intensywrigé rozwoju wad ma temperatura, poziom
napezen wewretrznych, potaenie szyn w tuku i ich typ. Zaskoczeniem jest
stwierdzenie, ze maly wplyw wywiera natomiast modut sztywnbD
I umiejscowienie wady. Przyjmujegsiam,ze przeniesione obgienie od chwili
wykrycia wady do jej powgkszenia gragcego ztamaniem szyny wynosi 40 Tg.
Czestotliwos¢ kontroli szyn okréa sk wychodzac z zatagenia,ze w przedziale
czasu mgdzy tymi kontrolami na diugei 1 mili (1,609 km) wskanik uszko-
dzer moze wynig¢ 0,1. Wedtug tych samych badarawdopodobigstwo wy-
krycia wad obejmujcych okrdlony procent powierzchni gidwki szyny wynosi:

Powierzchnia [%0] 10 20 40 60 80
Prawdopodobigstwo [%] 25 60 90 99 100.

Przepisy kolei USA stanowi ze na torze z wadami szyn obejamymi
mniej niz 40 % powierzchni gtowki dopuszczalnagkos¢ wynosi 5 mil/h. Przy
powierzchni wgkszej lub niemaliwej do okrelenia, przy ktorej przyjmuje i
ze jest weksza od 40%, tor zamykaesilo czasu zabezpieczenia miejsca zgvad
lubkami skeconymi na wszystkigéruby [9].

Liczbe peknie¢ szyn mana by zmniejszy znapc lepiej niz dotychczas
zjawiska rozwoju wad. Pozwolitoby to réwiiea bardziej racjonalne planowa-
nie kontroli defektoskopowych. Mg duza liczbe przyktadow gknigé szyn
z powodu rozwirgtych wad i opis warunkéw konstrukcyjno-eksploataggh,
w ktérych znajdowata sidana szyna mima by zbudowéa sztuczi sie neuro-
nowy, ktdra wskazywataby prawdopodohstwo gkniecia innej szyny przed
kolejng kontroh defektoskopow. Wprowadzenie tego nawdzia do praktyki
oznaczatoby zagpienie statych cykli kontroli defektoskopowych cahii
Zmiennymi.
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Zebranie dugej liczby przyktadéw pknie¢ szyn z powodu wad
w dzisiejszym stanie taniej fotografii cyfrowej mgdaje s¢ trudne. Wystarczy-
toby wiec dohcza do starannie spagdzonego raportu o wgfiej szynie makro-
fotografi je] przekroju.

4. WNIOSKI

Przy wigciwym utrzymaniu nawierzchni i racjonalnych zabiegaechno-
logicznym, zwitaszcza Zgrzy szlifowaniu szyn w takich terminach, ktoreag
nicza rozwéj ich wad kontaktowo-zeazeniowych istnieje mdiwosé osihgnie-
cia trwatgci szyn 60E1 w granicach 600 + 700 Tg. Doktadnesddé&nie czsto-
tliwosci szlifowania powinno by uzalenione od intensywni@i rozwoju zuty-
cia falistego [4] i wynikbw obserwacji rozwoju waglewretrznych oraz po-
wierzchniowych.

Doktadniejsze poznanie rozwoju wad uttitoby zbudowanie narxzi
utatwiajgcych ocemn ryzyka pozostawiania w torze szyn, w ktorych takiedy
wykryto. Dzigki temu mana by zapobiec wygbowaniu znacznej ¢ci przy-
padkow nagtych i zwkszy bezpieczastwo jazdy.

Badania ukierunkowane na ggniccie tych celéw wymagatyby czynnego
wiaczenia st do obserwacji proceséw uszkodzezyn zespotow defektoskopo-
wych i duzej liczby oséb zatrudnionych w eksploatacji nawetrd. Bez rzetel-
nego zebrania setek dobrze udokumentowanych pddgitawyniki bada
nie bedg bowiem wystarczgpo reprezentatywne dlandych warunkéw charak-
teryzupcych si€ PLK S.A.
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