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Streszczenie. Diagnostyka szyn kolejowych ma istotne znaczenie przy ocenie stanu tech-
nicznego nawierzchni kolejowej. Rosngca liczba wykrywanych wad kontaktowo — zmeczeniowych
stawia przed diagnostami nowe wyzwania. W artykule scharakteryzowano wady 227 squat ob-
serwowane na odcinku doswiadczalnym zlokalizowanym na linii kolejowej nr 131 Chorzéw Ba-
tory — Tezew. Wskazano czynniki wplywajace na ich powstawanie i rozwij. Pordwnano wyniki
prowadzonych obserwacji (badan wizualnych) z wynikami badai defektoskopowych.

Stowa kluczowe: nawierzchnia kolejowa, diagnostyka szyn kolejowych, trwatosé eksplo-
atacyjna szyn kolejowych, wady kontaktowo — zmeczeniowe w szynach kolejowych

1. Wstep

Wada 227 squat (pekniecie i miejscowe zaglebienie powierzchni tocznej) jest
obecnie najczesciej wykrywang wada kontaktowo — zmeczeniowa na polskiej sieci
kolejowej. Zajmuje trzecie miejsce wsrdd wad, ktérych rozwdj prowadzi do peka-
nia szyn kolejowych, ustepujac pierwszedstwa jedynie wadzie 421 pekniecie po-
przeczne spoiny termitowej i wadzie 1321 pekniecie poziome na przejéciu szyjki
w gléwke. Wykazuje natomiast najwicksza dynamike wzrostu liczby wywotanych
pekniec szyn [2]. Dotyczy to gtéwnie szyn wbudowanych po 1991 roku, czyli po
zmianie i ulepszeniu technologii spawania termitowego, co spowodowalo spadek
liczby wykrywanych wad 421 {7}]. Potwierdzaja to prowadzone przez autoréw od
pazdziernika 2010 roku obserwacje (badania wizualne) odcinka dos§wiadczalnego
[8, 11}. Odcinek ten jest zlokalizowany w torze nr 1 1 2 w km 452,885 - 484,400
linii kolejowej nr 131 Chorzéw Batory — Tczew (ma 31,5 km dlugosci). Jego po-

1 Wkiad procentowy poszczegoélnych autordw: Zariczny J. 50%, Grulkowski S. 50%
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czatek stanowi granica miedzy Zakladem Linii Kolejowych PKP PLK S.A. w Byd-
goszczy i Gdyni, a koniec znajduje si¢ na stacji kolejowej Subkowy. Charaktery-
styke ograniczono do wad 227 squat wykrytych w torze nr 2 na szlaku Smetowo
— Morzeszczyn (km 458,773 — 465,948). W km 463,404 polozony jest przystanek
osobowy Majewo. Na omawianym szlaku obowiazuje klasa nacisku D3, a pociagi
pasazerskie (réwniez autobusy szynowe) oraz towarowe moga rozwija¢ predkos¢
maksymalng odpowiednio 120 km/h i 100 km/h. Tabela 1 zawiera paszportyzacje
toru nr 2. Jest to tor bezstykowy, szyny sa surowe, zostaly wyprodukowane przez
Hute Katowice (K). Sa przymocowane do podkladéw kolejowych za pomoca przy-
twierdzen typu K.

Tabela 1. Paszportyzacja toru nr 2

Szyny Podklady
Km Km
poczatku | korica Top Rok Rok Top Rok Rok
produkcji wbudowania produkcji | wbudowania
458,773 | 458,850 | S60 1998 1998 Dg¢bowe 1998 1998
reprofilowane | reprofilowane
458,850 | 462,300 | S60 1981 1981 INBK -7 1981 1981
462,300 | 465,948 | S60 1981 1981 Debowe 1981 1981

2. Wyniki badad defektoskopowych odcinka do§wiadczalnego {4}

Ostatnie badania defektoskopowe odcinka doswiadczalnego wykonane w sierp-
niu 2012 roku wykazaly wystepowanie w torze nr 2 na szlaku Smetowo — Mo-
rzeszczyn 87 wad w szynach (rys. 1), co daje $rednio 12,4 wad/km, czyli 6,2 wad/
tok szynowy/km. Dziela si¢ one na sze$¢ typow:

a) 2221 shelling powierzchni tocznej,

b) 224 miejscowe wgniecenie powierzchni toczne;j,

¢) 2251 pojedyncze wybuksowanie,

d) 227 squat,

e) 411 pekniecie poprzeczne zgrzeiny,

f) 421 pekniecie poprzeczne spoiny termitowej.

Najwiecej zarejestrowano wad 227 squat — 56 sztuk (64,4% wszystkich
wad). Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ réwniez na wady 224 (9 sztuk; 10,3%
wszystkich wad), ktére w p6Zniejszej fazie rozwoju moga si¢ przeksztalci¢ w wady
227 squat. Lacznie stanowia one 74,7% wszystkich wad. Natomiast sumaryczny
udzial wad 4111421 nie przekracza 6,9%. Sa one rozmieszczone nierdwnomiernie
zaréwno na dlugosci omawianego szlaku (rys. 2), jak i w obydwu tokach szyno-
wych (rys. 3). Najwiecej z nich wystepuje w km 458,773 — 460,000; 461,001 —
462,000; 463,001 — 464,000 oraz 465,001 — 465,948.

Dziesie¢ z 18 wad (55,6%) zarejestrowanych w km 458,773 — 460,000, znaj-
duje sie w odleglosci do 500 m przed semaforem wjazdowym na stacje Smetowo,
a wiec w strefie czestych rozruchéw i hamowan taboru kolejowego, stad tez obec-
no$¢ w tej lokalizacji wad 2251. Analogicznie 27 z 28 wad (96,4%) zarejestro-
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wanych w km 465,001 — 465,948, znajduje si¢ w odleglosci do 400 m przed se-
maforem wjazdowym na stacje Morzeszczyn (patrzac w kierunku niewlasciwym),
a wiec w strefie czestych rozruchéw taboru. W tym przypadku dominuje wada
227 squat (20 sztuk, 74,1% wad w tej lokalizacji). Natomiast na krzywej przej-
$ciowej w km 461,228 — 461,408 wystepuje 6 wad 2251. Bezposrednio przed nia
(patrzac w kierunku wlasciwym), na fragmencie tuku o dlugosci 25 m wystepuja
kolejne 2 wady 2251. Lacznie stanowia one 50,0% wad (8 z 16) zarejestrowanych
w km 461,001 — 462,000.

Koniec tuku i nastepujaca po nim krzywa przej$ciowa to strefa czestego zwiek-
szania i zmniejszania predkosci taboru. W ostatnim przypadku na tuku wyréw-
nawczym w odleglosci 100 — 150 m przed przystankiem osobowym Majewo (stre-
fa czestych hamowan taboru) znajduje sie 8 wad 227 squat i 1 wada 224. Lacznie
stanowia one 64,3% wad (9 z 14) zarejestrowanych w km 463,001 — 464,000. Na
rys. 4, 5, 6 1 7 zaprezentowano, z podzialem na prawy i lewy tok szynowy, odpo-
wiednio zestawienie iloSciowe i procentowe zarejestrowanych wad w szynach oraz
ich rozmieszczenie na dlugo$ci omawianego szlaku. W prawym toku szynowym
jest ich 1,72 razy wiecej niz w lewym. W prawym toku szynowym w km 462,001
— 463,000 oraz w lewym toku szynowym w km 464,001 — 465,000 nie ma ani
jednej.
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Rys. 1. Zestawienie ilosciowe i procentowe zarejestrowanych wad w szynach
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Rys. 2. Rozmieszczenie wad w szynach na diugosci omawianego szlaku
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BlLewy tok szynowy B Prawy tok szynowy

Rys. 3. Rozmieszczenie wad w szynach w obydwu tokach szynowych
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Rys. 4. Zestawienie ilosciowe i procentowe zarejestrowanych wad w szynach — prawy tok szynowy
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Rys. 5. Zestawienie ilosciowe i procentowe zarejestrowanych wad w szynach — lewy tok szynowy
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Rys. 6. Rozmieszczenie wad w szynach na diugosci omawianego szlaku — prawy tok szynowy
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Rys. 7. Rozmieszczenie wad w szynach na dlugosci omawianego szlaku — lewy tok szynowy

3. Wyniki obserwacji (badan wizualnych) odcinka do$wiadczalnego {3, 51

W trakcie ostatniej serii obserwacji (badan wizualnych) odcinka doswiadczal-
nego wykonanej w lipcu 2012 roku, w torze nr 2 na szlaku Smetowo — Morzesz-
czyn zarejestrowano 126 wad w szynach (rys. 8), co daje $rednio 18 wad/km, czyli
9 wad/tok szynowy/km. Dzielg sie one na siedem typ6w:

a) 2221 shelling powierzchni toczne;j,

b) 2223 head checking,

¢) 224 miejscowe wgniecenie powierzchni toczne;j,

d) 2251 pojedyncze wybuksowanie,

e) 227 squat,

f) 411 peknigcie poprzeczne zgrzeiny,

g) 421 pekniecie poprzeczne spoiny termitowej.

Najliczniej wystepuja wady 227 squat — 61 sztuk (48,4% wszystkich wad).
Szczegblna uwage nalezy zwrdci¢ réwniez na wady 224 (18 sztuk, 14,3% wszyst-
kich wad), ktére w pdzniejszej fazie rozwoju moga si¢ przeksztalcié w wady
227 squat. Lacznie stanowia one 62,7% wszystkich wad. Natomiast sumaryczny
udzial wad 4111421 nie przekracza 4,0%. Sa one rozmieszczone nierdwnomiernie
zaréwno na dlugosci omawianego szlaku (rys. 9), jak i w obydwu tokach szyno-
wych (rys. 10).

Najwiecej z nich wystepuje w km 458,773 — 460,000; 461,001 — 462,000
oraz 465,001 — 465,948. 23 z 30 wad (76,7%) zarejestrowanych w km 458,773
— 460,000, znajduje sie¢ w odleglosci do 500 m przed semaforem wjazdowym na
stacje Smetowo, a wiec w strefie czestych rozruchéw i hamowan taboru. Stad tez
obecnos¢ w tej lokalizacji 10 wad 2251 (43,5% wad w tej lokalizacji). Analogicz-
nie 30 z 31 wad (96,8%) zarejestrowanych w km 465,001 — 465,948, znajduje
si¢ w odleglosci do 400 m przed semaforem wjazdowym na stacje Morzeszczyn
(patrzac w kierunku niewlasciwym), a wiec w strefie czestych rozruchéw taboru.
W tym przypadku dominuje wada 227 squat (21 sztuk, 70,0% wad w tej loka-
lizacji). Natomiast na krzywej przejSciowej w km 461,228 — 461,408 wystepuje
6 wad 2251 i 2 wady 2221. Bezposrednio przed nia (patrzac w kierunku wlasci-
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wym), na fragmencie tuku o dlugosci 35 m wystepuje kolejnych 7 wad 2251.
Lacznie stanowia one 57,7% wad (15 z 206) zarejestrowanych w km 461,001 —
462,000. Koniec tuku i nastepujaca po nim krzywa przejsciowa to strefa czestego
zwiekszania i zmniejszania predkosci taboru. Na rys.11, 12, 13 i 14. zaprezento-
wano, z podzialem na prawy i lewy tok szynowy, odpowiednio zestawienie ilo$cio-
we i procentowe zarejestrowanych wad w szynach oraz ich rozmieszczenie na dhu-
gosci omawianego szlaku. W prawym toku szynowym jest ich 1,74 razy wiecej niz
w lewym. W lewym toku szynowym w km 464,001 — 465,000 nie ma ani jednej.
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Rys. 9. Rozmieszczenie wad w szynach na dlugosci omawianego szlaku
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Rys. 10. Rozmieszczenie wad w szynach w obydwu tokach szynowych
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Rys. 11. Zestawienie ilosciowe i procentowe zarejestrowanych wad w szynach — prawy tok szynowy
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Rys. 12. Zestawienie ilosciowe i procentowe zarejestrowanych wad w szynach — lewy tok szynowy
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Rys. 13. Rozmieszczenie wad w szynach na diugosci omawianego szlaku — prawy tok szynowy
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Rys. 14. Rozmieszczenie wad w szynach na dlugosci omawianego szlaku — lewy tok szynowy
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4. Poréwnanie wynikéw badan defektoskopowych i wizualnych odcinka
dos$wiadczalnego

Ostatnie badania defektoskopowe odcinka doswiadczalnego wykonane w sierp-
niu 2012 roku wykazaly wystepowanie w torze nr 2 na szlaku Smetowo — Mo-
rzeszezyn zaledwie 69,0% wad (87 z 126) zarejestrowanych w trakcie ostatniej
serii jego obserwacji (badari wizualnych), przeprowadzonej miesiac wczesniej. Nie
wykryto w nich miedzy innymi 5 wad 227 squat, 9 wad 224 miejscowe wgniece-
nie powierzchni tocznej, ktére w poZniejszej fazie rozwoju moga si¢ przeksztalcic
w wady 227 squat i 7 wad 2221 shelling powierzchni tocznej. Nie wykryto réw-
niez zadnej z 6 wad 2223 head checking.

5. Charakterystyka wad 227 squat [1}
5.1. Glebokosc i dtugos¢

W torze nr 2 na szlaku Smetowo — Morzeszczyn w ramach trzech dotych-
czasowych serii obserwacji (badaf wizualnych) odcinka doswiadczalnego wykryto
61 wad 227 squat, podzielono je pod wzgledem glebokosci (rys. 15) i dlugosci
(rys. 16). Najglebsza ma 6 mm, a najdluzsza ma 180 mm. Zgodnie z Zalacznikiem
nr 1 do {91, na fragmentach linii o predkosci drogowej 80 — 120 km/h nalezy
wymienia¢ szyny z wadami 227 squat o glebokosci wiekszej niz 3 mm i dlugosci
wigkszej niz 50 mm. Wyjatkowo przy glebokosci 2 — 3 mm dopuszcza si¢ ich re-
profilacje regeneracyjna. Na podstawie tego kryterium co najmniej 7 szyn (11,5%)
z wadami 227 squat kwalifikuje sie do wymiany (rys. 17), co daje srednio 1 szyne/
km. Przykladowe trzy przedstawiono na fot. 1, 2 i 3.

Rys. 15. Zestawienie ilosciowe i procentowe wad 227 squat pod wzgledem glebokosci
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Rys. 16. Zestawienie ilosciowe i procentowe wad 227 squat pod wzgledem diugosci
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Rys. 17. Zestawienie ilosciowe 7 procentowe wad 227 squat pod wzgledem glebokosci i diugosci

Fot. 1. Wada 227 squat o glebokosci 4,2 mm w km 461,210 w lewym toku szynowym
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Fot. 3. Wada 227 squat o glebokosci 6 mm w km 460,910 w lewym toku szynowym

5.2. Polozenie linii w planie

W planie zlokalizowanych jest pie¢ tukéw, z ktérych trzy to luki wyréwnawcze,
a jeden to tuk koszowy skladajacy sie z czterech tukéw pojedynczych. Ich suma-
ryczna dlugos¢ nie przekracza 1454 m, co stanowi 20,3% dlugosci omawianego
szlaku. Przylegajace do nich krzywe przejsciowe maja taczna dlugos¢ 660 m, czyli
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9,2% dhugosci omawianego szlaku, a wiec tor nr 2 jest w 70,5% polozony na pro-
stych - 49 wad 227 squat (80,3%) wykryto wlasnie na prostych (rys. 18).

1;1,6%
T 0.14,.8%

BProsta Btuk koszowy R =1919,2 m

Otuk wyrébwnawczy R = 50000 m Otuk wyrébwnawczy R = 120000 m

Rys. 18. Zestawienie ilosciowe 7 procentowe wad 227 squat pod wzgledem potozenia w planie

5.3. Potozenie linii w profilu

W profilu na catej dlugosci omawianego szlaku wystepuje wzniesienie o zmien-
nym pochyleniu. W km 463,675 — 463,975 zlokalizowane jest wzniesienie o mak-
symalnym pochyleniu 5,6%o. Sasiaduje z nim (km 463,301 — 463,675) wzniesie-
nie 0 minimalnym pochyleniu 2,1%o0. W torze nr 2 dominuja wzniesienia o pochy-
leniu wickszym niz 4,0%0 (facznie 5568 m; 77,6% dlugosci omawianego szlaku).
Natomiast wykryto na nich zaledwie 31 wad 227 squat (50,8%), (rys. 19).

< 3%o
B3 - 4%0
11; 18,0% 04 - 5%,
0> 5%o

Rys. 19. Zestawienie ilosciowe i procentowe wad 227 squat pod wzgledem potozenia w profilu

5.4. Strefy czestych rozruchéw i hamowai taboru

W torze nr 2 na szlaku Smetowo — Morzeszczyn zidentyfikowano cztery pod-

stawowe strefy czestych rozruchéw i hamowan taboru:

a) strefa czestych rozruchéw taboru przed semaforem wjazdowym na sta-
cje Morzeszczyn (patrzac w kierunku niewlasciwym), polozona na dwéch
wzniesieniach o pochyleniu 4,43%o i 3,6%0 — strefa nr 1,

b) strefa czgstych hamowan taboru przed przystankiem osobowym Majewo,
potozona na dwéch wzniesieniach o pochyleniu 5,6%0 i 2,1%0 — strefa nr 2,
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) strefa czestych rozruchéw taboru za przystankiem osobowym Majewo, po-
lozona na dwoch wzniesieniach o pochyleniu 2,1%o0 i 2,9%0 — strefa nr 3,

d) strefa czestych rozruchéw i hamowan taboru przed semaforem wjazdowym
na stacje Smetowo, polozona na dwéch wzniesieniach o pochyleniu 5,2%0
14,4%0 — strefa nr 4.

Dodatkowo tabor moze si¢ zatrzymywac i ruszaé spod semaforéw samoczynnej
blokady liniowej oraz zmniejszac i zwigkszaé predkos¢ na dhugosci tukéw i przy-
legajacych do nich krzywych przejsciowych. Na podstawie analizy wynikéw ba-
dani defektoskopowych i obserwacji (badafi wizualnych) odcinka do§wiadczalnego
przyjeto strefy o dlugosci 500 m (facznie 2000 m; 27,9% dlugo$ci omawianego
szlaku), wykryto w nich az 39 wad 227 squat (63,9%), (rys. 20).

3;4,9%

OStrefanr1 @Strefanr2 OStrefanr3 DOStrefanr4 ®@Poza strefami ‘

Rys. 20. Zestawienie ilosciowe i procentowe wad 227 squat pod wzgledem polozenia w strefach czestych
rozruchdw i b i taboru

5.5. Bp podkladiw

W torze nr 2 w km 458,850 — 462,300 (48,1% dlugosci omawianego szla-
ku) szyny zostaly utozone na podktadach INBK — 7. Na jego pozostalej dlugo-
$ci wbudowano podklady debowe. 27 wad 227 squat (44,3%) wykryto wlasnie
w km 458,850 — 462,300 (rys. 21).

BINBK -7
®mDebowe

Rys. 21. Zestawienie ilosciowe i procentowe wad 227 squat pod wzgledem typu podkladiw
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5.6. Prawy tok szynowy w km 465,580 — 465,605

W km 465,580 — 465,605 (odcinek o dlugosci 25 m) w prawym toku szy-
nowym wykryto az 19 wad 227 squat 1 5 wad 224, co daje $rednio 0,96 wad/m.
Wady 224 w pézniejszej fazie rozwoju moga si¢ przeksztalcié w wady 227 squat.
W poczatkowej fazie rozwoju 18 wad 227 squat ma glebokos¢ do 1 mm i dlu-
go$¢ do 60 mm (wyjatek stanowi jedna z nich o dlugosci 80 mm). Natomiast
w km 465,590 doszlo do zlamania szyny. Doprowadzila do tego wada 227 squat
o gleboko$ci 6 mm i dlugosci 50 mm (fot. 4). W planie jest prosta, a w profilu jest
wzniesienie 0 pochyleniu 3,6%0. Odcinek jest polozony w strefie nr 1. Szyny sa
przytwierdzone do podktadéw debowych.

o —

Fot. 4. Ztamana szyna w km 465,590 w prawym toku szynowym

5.7. Propozycja dalszej analizy

Aby zidentyfikowaé oraz skwantyfikowac czynniki wplywajace na powstawa-
nie i rozwdj wad kontaktowo — zmeczeniowych, nalezy analizowad ich rozmiesz-
czenie w poszczeg6lnych kilometrach linii i tokach szynowych. Usredniona liczba
peknied szyn na 1 km toru jest w tym przypadku niewystarczajaca. Zaproponowa-
ng charakterystyke nalezaloby uzupetni¢ o dodatkowe czynniki, ktére pominieto
z uwagi na brak dost¢pu do rzetelnych danych, a nastepnie przeanalizowad roz-
mieszczenie wad 227 squat na dlugosci omawianego szlaku oraz w obydwu tokach
szynowych pod katem wszystkich warunkéw techniczno — eksploatacyjnych.
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6. Wnioski

W badaniach defektoskopowych wykorzystywana jest metoda ultradZzwiekowa,
ktora charakteryzuje ograniczona skutecznosé na glebokosci do kilku milimetréw
ponizej powierzchni glowki szyny, a wiec w obszarze w ktérym powstaja, a na-
stepnie rozwijaja sie wady kontaktowo — zmeczeniowe [6}. W zwiazku z malejaca
liczbg wykrywanych wad 421 pekniecie poprzeczne spoiny termitowej i szybko
rosnaca liczba wykrywanych wad kontaktowo — zmeczeniowych, ich efektywnosé
spada. Zanim (o ile) zostana wprowadzone metody elektromagnetyczne badan
defektoskopowych, nalezaloby je uzupelni¢ o obserwacje (badania wizualne). Spo-
sobem na ich usprawnienie méglby by¢ montaz szybkich kamer, na przyklad na
wozkach motorowych WM 15 A bedacych na wyposazeniu poszczegélnych ISE.

Kryteria oceny trwalosci (przydatnosci) eksploatacyjnej szyn zawarte w Zalacz-
niku nr 14 do {10} nie umozliwiaja oceny fazy rozwoju wad kontaktowo — zme-
czeniowych. Nie moga by¢ wiec podstawa do kwalifikacji szyn z wadami kon-
taktowo — zmeczeniowymi do wymiany. Wyjatek stanowi zlamanie takiej szyny.
Zanim do niego dojdzie, po uszkodzonych szynach porusza si¢ tabor, co stwarza
przede wszystkim zagrozenie dla bezpieczefstwa przewozonych oséb i towaréw
oraz obniza spokojno$¢ i komfort jazdy. Dodatkowo w zwiazku z malejaca licz-
ba wykrywanych wad 421 pekniecie poprzeczne spoiny termitowej, najwazniej-
sze dotychczas kryterium dopuszczalnej liczby peknie¢ szyn na 1 km toru, ule-
ga stopniowo dezaktualizacji. Nalezaloby wiec opracowaé nowe kryteria oceny
trwalosci (przydatnos$ci) eksploatacyjnej szyn, uwzgledniajace szybki wzrost liczby
wykrywanych wad kontaktowo — zmeczeniowych. Zanim (o ile) to nastapi, mozna
(i nalezy) korzystac z kryteriéw zawartych w [5, 91 oraz w Zalaczniku nr 1 do {9].

Wada 227 squat wystepuje pojedynczo lub wielokrotnie. Wylacznie do celéw
zaproponowanej analizy zaleca sie wprowadzenie podzialu na wade pojedynczy
squat i wielokrotny squat, analogicznie do wady 225 wybuksowanie. Pozwoli to
unikna¢ zafalszowania jej wynikéw.
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