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ZARZADZANIE SZYNAMI Z WADAMI TYPU SQUAT
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Streszczenie. W artykule omdwiono mechanizm powstawania wad squat. Przedstawiono
szacunki w zakresie skali problemu na sieci PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., jak riwniez wska-
zano dziatania konieczne do podjecia w celn zmniejszenia ilosci wad.

Stowa kluczowe: utrzymanie szyn, diagnostyka, wady kontaktowo-zmeczeniowe, wada
squat

1. Wstep

Wada typu squat ujeta jest w katalogu wad w szynach {22} pod numerem 227.
Nalezy ona, podobnie jak wada head checks (2223), do rodziny wad kontaktowo-
-zmeczeniowych (RCF — ang. Rolling Contact Fatigue). Pierwsze udokumentowa-
ne przypadki wystapienia tego rodzaju wad odnotowano w latach 50. ubieglego
wieku w Japonii oraz w latach 70. w Europie {1}. Wada squat z reguly tworzy
sie po przeniesieniu stosunkowo niewielkiego obciazenia, rzedu kilkudziesieciu
teragramé6w. Dotychcezas nie zostal wykazany wplyw predkosci pociagéw na ich
powstawanie. Wady tego rodzaju stanowia jeden z najistotniejszych probleméw
w zakresie utrzymania szyn kolejowych, a pekniecia ktorych sa czesta przyczyna
generuja duze straty finansowe oraz utrudnienia w ruchu. Z uwagi na powyzsze
aspekty, w dalszej czesci referatu okreslono skale problemu wystepowania wad
squat na sieci PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., przedstawiono prawdopodobne
mechanizmy tworzenia sie tego rodzaju wady oraz wskazano czynniki eksploata-
cyjne ulatwiajace jej rozwéj. Ponadto w ostatniej czesci przedstawiono dzialania,
ktérych wdrozenie powinno spowodowaé ograniczenie liczby ich wystepowania.

2. Identyfikacja skali problemu - statystyka

Na sieci kolejowej w 2017 roku, wg danych PKP Polskie Linie Kolejowe S.A
Centrum Diagnostyki, wystapito okolo 370 330 wad, przy czym najliczniejsza
grupe stanowia:

— wybuksowania (225X): 195 608 szt. - 52,8%;

— wady kontaktowo-zmeczeniowe (RCF): 95 622 szt. - 25,8% - w tym:
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— squat (227): 78 392 szt. - 21,2%,
— head check (2223): 17230 - 4,6%,

— wady spawalnicze (4xx): 20 010 - 5,4%.

Z posréd wyzej wymienionych, wada squat charakteryzuje sie bardzo wysokim
odsetkiem peknieé, ktory w ostatnich 5 latach ksztaltuje si¢ na poziomie 0,5% -
co oznacza, ze w kazdym roku co dwusetna z wystepujacych wad squat stanowi
przyczyne pekniecia lub ztamania szyny'. Wyzszy odsetek peknie¢ posiadaja tylko
wady spawalnicze, co jest zapewne spowodowane obecnoscia na sieci duzej licz-
by spoin wykonanych w technologii z bocznym podgrzewaniem ,,Amoterm”, ktéra
obecnie jest juz niestosowana, wobec czego liczba tych wad, a tym samym liczba
peknied nimi spowodowanych, kazdego roku zmniejsza sie.

W latach 2013-2017 wada squat byla przyczyna blisko 2000 udokumentowa-
nych peknied i ztaman szyn (rys. 1). Liczba ta w ocenie autora nie oddaje pelne;j
skali problemu. Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze peknigcia spowo-
dowane przez squat czesto sa klasyfikowane jako spowodowane innego rodzaju
wada, np. 200 (ztamanie bez widocznej przyczyny), 211 (pekniecie poprzeczne
postepujace), czy 224 (miejscowe wgniecenie powierzchni tocznej).
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Rys. 1. Statystyka peknietych i ztamanych szyn spowodowanych wadami squat w latach 2006-2017

Ponadto udzial wad squat w ogélnej liczbie pekniec ro$nie, i tak np. w roku 2006
wada ta byla przyczyna 6,4% zlaman, natomiast w roku 2017 udzial ten wzrést do
poziomu 23,3% (rys. 2). Sposréd obecnie wystepujacych przyczyn peknied jest ona
jedyna wada, ktéra nie ma trendu malejacego. Jest to tym bardziej niepokojace, ze
pomimo duzego zakresu prac inwestycyjnych prowadzonych w ostatnich latach,
w ramach ktérych dokonuje sie co roku wymiany okoto 2000 km szyn, niezmien-
nie utrzymuje si¢ on na wysokim poziomie.

Wada squat ma istotny wplyw na wspélczynnik okreslajacy ogdlna liczbe pek-
nie¢ przypadajacych w skali roku na 100 km toréw, ktéry to w roku 2015 na
sieci PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. wynosit 4,96 - przy wartosci Sredniej wsrod
pozostalych zarzadcéw infrastruktury ujetych w zestawieniu - wynoszacej 0,55

1 W dalszej czgsci referatu pojecia peknieta i zlamana szyna beda traktowane jako roéwnoznaczne i beda
stosowane zamiennie.
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(rys. 3). Nalezy szacowad, ze ograniczenie liczby peknied i ztaman spowodowanych
wada 227 pozwoliloby zredukowa¢ ten wspélczynnik nawet o 20%.
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Rys. 2. Procent peknietych i ztamanych szyn spowodowanych wadami squat w stosunku do wszystkich
pekniec i zlamait szyn
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Rys. 3. Statystyka ilosci peknietych i zlamanych szyn w przeliczeniu na 100 km toru

3. Charakterystyka wady squat

Zgodnie z katalogiem wad w szynach obowiazujacym w PKP Polskie Li-
nie Kolejowe S.A., stanowigcym transpozycje karty UIC 712 {22}, wada squat
oznaczona jest numerem katalogowym 227, a jej pelna nazwa to ,, Peknigcie i miej-
scowe zaglebienie powierzchni tocznej (squat)”. Przykladowe zdjecia wady pokazano
na rys. 4.

Wade squat z uwagi, na fakt, ze jest wadg powierzchniowa, mozna rozpoznac
wizualne po nastepujacych cechach:

— pojawia sie na powierzchni tocznej w strefie styku kola z szyna,

— wystepuje wglebienie na powierzchni tocznej,

— najczeSciej towarzyszy jej miejscowe zaciemnienie powierzchni wzdluz

pekniecia,
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— wystepuje pekniecie na powierzchni tocznej, typowo w ksztalcie litery V
lub U, przy czym w przypadku defektéw w zaawansowanym stadium roz-
woju, pekniecie moze przybieraé réwniez inne ksztalty,

— w odrdznieniu od wybuksowan najczesciej wystepuje tylko na jednym toku
szynowym.

Rys. 4. Przyktady wad squat o réznym stopniu rozwoju {1}, {21}

W odréznieniu od wielu innych rodzajéw wad, squaty z uwagi na kontaktowo-
-zmeczeniowy charakter powstawania, stale zwickszaja swéj rozmiar (propaguja),
prowadzac ostatecznie do zlamania szyny. Co istotne, wady te czesto wystepuja
w skupiskach (wady wielokrotne), wobec czego nalezy je uznaé za powodujace
szczegblne duze ryzyko wystapienia wielokrotnego ztamania szyny. Przyklad wie-
lokrotnego ztamania, jakie wystapito na jednej z linii magistralnych przedstawiono
na rys. 5 — przyklady te pochodzg z odcinka toru, na ktérym wystgpilo pekniecie
wielokrotne szyny w 18 przekrojach, na lacznej dlugosci 6 m.

Wady squat, z uwagi na bardzo duza ich liczbe na sieci PKP Polskie Linie Kole-
jowe S.A. oraz obserwowany wzrost ich udzialu w ogélnej liczbie peknigé i ztaman
szyn, a takze tendencje do pojawiania sie w skupiskach (zlamania wielokrotne),
stanowig istotny problem techniczny oraz ekonomiczny. Majac na uwadze powyz-
sze, w dalszej czesci referatu przedstawiono czynniki jakie sprzyjaja powstawaniu
tego rodzaju wad, zaprezentowano nowa propozycje ich klasyfikacji - skorelowana
z dzialaniami korekcyjnymi, majacymi zapewnié zmniejszenie liczby ich wyste-
powania, jak réwniez przedstawiono dzialania prewencyjne, ktérych celem jest
ograniczenie pojawiania si¢ nowych wad na sieci kolejowej.
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Rys. 5 Wielokrotne ztamanie szyny spowodowane wystepowaniem wielokrotnych squatow

3.1. Mechanizm powstawania wady

Wspblczesne opracowania omawiajace tematyke powstawania oraz rozwoju
wad kontaktowo — zmeczeniowych m.in. {16,171, wskazuja jako gtéwna przyczyne
inicjacji peknieé - powstanie tzw. bialej warstwy (White Eaching Layer - WEL).
Warstwa ta cechuje sie duza twardoscig oraz kruchoscia {18}. Z reguly jej grubosé
wynosi okolo kilkudziesieciu mikrometréw. Ponadto na przejsciu bialej warstwy
w material rodzimy wystepuje struktura posrednia o grubosci zazwyczaj okolo
100 um, ktéra wykazuje wlasciwosci anizotropowe — strukture ta dla kontrastu,
bedziemy nazywaé ciemna warstwa, rys. 6.

Dotychczas zidentyfikowano dwa zasadnicze procesy, ktérych wystapienie
moze prowadzi¢ do powstania warstwy WEL. W pierwszym z nich czynnikiem
dominujacym jest temperatura, natomiast w drugim: silty generowane na styku
kota z szyng. Dla potrzeb niniejszego referatu procesy te nazywac bedziemy odpo-
wiednio ,procesem termicznym” oraz ,procesem mechanicznym’” .

WEL charakteryzuje si¢ struktura krystaliczna, zblizona do martenzytu, kté-
ry powstaje z reguly w procesie szybkiego schladzania austenitu, do temperatury
ponizej 727°C. ,,Proces termiczny” zostal schematycznie przedstawiony na wykre-
sie CTP (czas-temperatura-przemiana) przy cigglym chlodzeniu stali (rys. 7). Za-
sadniczo austenit ponizej temperatury 727°C rozpada si¢ na mieszanine ferrytu
i perlitu (przy zawartosci wegla do 0,77%) lub perlitu i cementytu (przy zawarto-
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sci wegla wickszej od 0,77%), rys. 7 - pkt ,,C”. Natomiast w procesie szybkiego
studzenia austenit moze nie ulec rozpadowi na opisane wyzej mieszaniny, tylko
przemieni¢ si¢ w martenzyt (rys. 7) - pkt ,A”, ,B”. Taki proces powstawania wad,
moze wystapi¢ np. w przypadku niewlasciwej obrobki szyn podczas reprofilacji,
niemniej warstwa martenzytu utworzona w ,procesie termicznym’ jest stosunkowo
cienka (max. 75 wm) i w przypadku szyn wyprodukowanych ze stali gatunku
R260 z reguly ulega ona samoistnemu starciu podczas eksploatacji, zanim jeszcze
stanie si¢ ogniskiem rozwoju pekniec¢ {91. Natomiast w przypadku stali R350HT
jako$¢ prowadzonych prac szlifierskich wymaga szczegdlnej starannosci i $cislego
przestrzegania reziméw technologicznych w celu unikniecia powstania warstwy
WEL.

SCiemna warstwg™

materiot rodzimy

L - ¥ P

Rys. 6. Mikrostruktura stali R260 w obszarze powierzchni tocznej: a), ¢) powigkszenie x200; b),
d) powigkszenie x800 w obszarze wystgpowania wad {18}

Poza ,procesem termicznym” warstwa WEL powstawa¢ moze rowniez na skutek
procesdw mechanicznych”, w ramach ktérych generowane sa duze naprezenia po-
wierzchniowe na styku kota z szyna. Naprezenia te sg skutkiem sit wystepujacych
podczas np. poslizgu kél, rozruchu, hamowania lub sil generowanych na skutek
zlych parametréw wspélpracy kolo-szyna, np. waskie pasmo wspétpracy lub dwu-
punktowy styk. Z uwagi na specyficzny sposob powstawania martenzytu w tym
procesie, czesto jest on okreslany jako FIM (ang. Friction Induced Martensite). Po-
wstawanie WEL w ,procesie mechanicznym” ulatwia zastosowanie do produkcji szyn
stali o wysokiej granicy plastycznosci (wytrzymalo$é na rozciaganie stali R260
i R350HT to odpowiednio R =880iR = 1175 MPa). Duza

. R X 'm,min_R260 . m,min_R350HT .
wytrzymalos$¢ stali skutkuje bardzo mala powierzchnia styku kolo-szyna, zblizona
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do powierzchni monety o nominale 5 gr (0,0003 m?), dzieki czemu otrzymujemy
jedna z najwickszych zalet transportu kolejowego, tj. bardzo mate wartosci oporéw
toczenia. Niestety powoduje to réwniez wystepowanie bardzo duzych naprezen,
ktére moga przekracza¢ nawet 1000 kN/mm? - wartos$¢ ta jest na tyle duza, ze
prowadzi do powstawania odksztalcen plastycznych (ang. plastic deformation) szyny
w obszarze jej styku z kotem [51.
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Rys. 7. Wykres CTP dla stali {Zrédlo: bitp://www.wikiwand.com|pl/Wykres_CTP} oraz mikrostruk-
tura {1}

Y, procesie mechanicznym”, w wyniku kontaktu tocznego cial poddawanych
cyklicznym obciazeniom, powstaja naprezenia, ktére po przekroczeniu pewnego
poziomu granicznego powoduja rozwdj peknied, za ktére odpowiada zjawisko
Jratchetting”, tj. akumulacji odksztalcen plastycznych. Zjawisko ,ratchettingu” wy-
jasniono na rys. 8 — przy obciazeniu cyklicznym material moze pracowaé w naste-
pujacych zakresach {12}:

a) sprezystym (ang. elastic limit) — wystepuja odksztalcenia sprezyste, tzn. po

zdjeciu obciazenia, material wraca do swojego pierwotnego ksztaltu;

b) przystosowanym do pracy w zakresie sprezystym (ang. elastic shakedown li-

mit) - przy wzroScie naprezen zakres pracy wychodzi poza granice sprezy-
stosci, w wyniku czego w pierwszej fazie wystepuje odksztalcenie plastyczne
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w postaci zgniotu, ktéry widoczny jest w strukturze materiatu jako , ciemna
warstwa”, a nastepnie po kolejnych cyklach obciazenia material przystoso-
wuje sie (ang. shakedown) do pracy sprezystej;

¢) przystosowanym do pracy w zakresie plastycznym (ang. plastic shakedown
limit) — wraz z dalszym wzrostem naprezen, przyrasta rowniez odksztalcenie
plastyczne, a po kolejnych cyklach obciazenia material przystosowuje sie do
pracy w zakresie plastycznym;

d) rozwoju pekniecia (ang. ratcherting) — w wyniku akumulacji odksztalcen pla-
stycznych, powstaja pekniecia plastyczne, ktére wraz z kolejnymi cyklami
obciazenia powickszaja swoj rozmiar.

raichetting

plastic shakedown limit

load

elastic shakedown kmi

deflexion

ratchetting threshold
(c) (d)
Rys. 8. Zakresy pracy stali poddanej cyklicznym obcigzeniom, opracowano na podstawie {12}

(b)

W warunkach rzeczywistych nalezy oczekiwad, ze obydwa te procesy, tj. ter-
miczny i mechaniczny wspdlistnieja, tj. wystepowanie duzych naprezeit wplywa
na przemiany fazowe w stali, jak réwniez zjawiska termiczne wplywaja na powsta-
wania odksztalcen plastycznych. Przy czym z uwagi na znaczna grubo$¢ warstwy
WEL generowana w ,procesie mechanicznym”, wynoszaca zazwyczaj okoto 500 um
{91, w poréwnaniu do ,procesu termicznego”, jego rola w powstawaniu wad wydaje
sie by¢ dominujaca.

Podsumowujac: proces powstawania wady squat mozna scharakteryzowad
w nast¢pujacy sposob: lamelarna (warstwowa) mikrostruktura stali szynowej pod
wplywem duzych naprezen ulega odksztalceniu plastycznemu w kierunku podtuz-
nym, warstwa po warstwie. Odksztalcenia te, przy kazdym przejezdzie pociagu,
postepuja do czasu, az osiagna wielkos¢, przy ktdrej pojawia sie pekniecie. Poczat-
kowo pekniecie to rozwija sic pod malym katem i przebiega blisko powierzchni
tocznej, nastepnie na glebokosci okoto 2-5 mm, z uwagi na wystepowanie na tej
glebokosci najwickszej zmiennosci (gradientu) podluznych naprezen resztkowych,
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zmianie ulega kierunek propagacji i dalej pekniecie postepuje na granicy ziaren,
praktycznie pionowo, zwiekszajac znacznie ryzyko wystapienia ztamania szyny lub
powodujac wykruszenia na powierzchni szyny.

3.2. Czynniki sprzyjajgce rozwojowi wady squat

W poprzednim rozdziale scharakteryzowany zostal mechanizm prowadzacy do
powstania wady squat, natomiast w niniejszym zostana przedstawione czynniki,

ktére sprzyjaja jej powstaniu oraz ulatwiaja jej dalszy rozwd;.
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Rys. 9. Czynniki wplywajqce na zakres pracy materiatu, opracowano na podstawie {5} {13}

Na rys. 9 przedstawiono czynniki determinujace zakres pracy materialu, przy
czym czynniki te zostaly przypisane do jednej z dwich grupy reprezentowanych
przez o§ pionowa i pozioma na wykresie:

a) wspolczynnik obciazenia (0§ pionowa) — ktérego wzrost jest powodowany
przez duze obcigzenia pionowe, zla jakos¢ powierzchni tocznej szyny, eks-
ploatacje pojazdéw z zuzytym profilem kota lub z malymi $rednicami két.
Wspblczynnik ten uzalezniony jest réwniez od rodzaju stali szynowej i wraz
ze wzrostem jej wytrzymalosci, jego wartos¢ maleje {51;

b) wspdlczynnik przyczepnosci (0§ pozioma) — zwicksza swoja wartos¢ wraz ze
wzrostem sil trakcyjnych, wspélczynnika tarcia oraz w wyniku ruchu po-
jazdéw o duzej sztywnosci ukladu zawieszenia. Wzrost jego wartosci (duze
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sily styczne) jest rownoznaczny z wystepowaniem wickszych naprezefi po-
dluznych w materiale, co prowadzi do wystapienia zjawiska , ratchettingu”
i w konsekwencji powstania pekniec.

Pierwsze dwie cechy sprzyjajace powstawaniu wad, tj. duze obciazenia pio-
nowe oraz duze sily trakcyjne od przysSpieszania i hamowania, zwiazane sa $cisle
z rozwojem kolei - rys. 10, a wiec zarzadca infrastruktury chcac zapewnié¢ kon-
kurencyjnos¢ wzgledem innych galezi transportu nie ma mozliwosci ich ograni-
czenia. Co prawda poprzez odpowiednie uregulowania w zakresie ksztaltowania
toru w plaszczyznie pionowej, moze w pewien sposéb wplywaé na zmniejszenie
sit trakcyjnych, niemniej w praktyce przy istniejacych ukladach geometrycznych
oraz szeregu ograniczefi terenowych, czy tez infrastrukturalnych, mozliwosci te sa
znacznie ograniczone. Zarzadca infrastruktury nie ma réwniez wiekszego wplywu
na budowe oraz eksploatacje pojazdéw kolejowych, wobec czego te czynniki row-
niez nie beda omawiane w dalszej czesci referatu.

maximum axle load [t] loco power [kW]

225 /,_AE————-T 7000 g | f

Rys. 10. Wzrost naciskéw osi oraz mocy pojazdow trakcyjnych na przestrzeni lat, linig przerywang
zostata zaznaczona data pierwszych obserwacsi wad squat (opracowano na podstawie {5})

W dalszej czesci zostana przyblizone tylko czynniki, na ktére zarzagdca infra-
struktury moze w pewien sposéb wplywaé. Zgodnie z raportem {1} wady squat
bardzo czesto rozwijaja si¢ od niewielkich defektéw wystepujacych na powierzch-
ni tocznej szyny, ktore to na skutek wystepujacych w obszarze styku kolo-szyna
imperfekcji geometrycznych o krétkiej fali, generuja wysoko-czestotliwosciowe
oddzialywania o znacznej amplitudzie. Wraz z postepujacym rozwojem wady, ich
amplituda zwicksza sie, co przy$piesza wzrost wady jak i proces degradacji calej
nawierzchni — powstaje pewnego rodzaju zamkniety, samonapedzajacy si¢ mecha-
nizm degradacji. Wg badari brytyjskich {14} prowadzonych w 2001 roku, szacuje
sie, ze co najmniej 75% wszystkich wad typu squat, wystepujacych na sieci zarza-
dzanej przez Network Rail, zostalo zapoczatkowanych przez innego rodzaju wady
powierzchniowe oraz inne nieprawidlowosci wystepujace na powierzchni tocznej
szyny. W szczeg6lnosci wady squat moga rozwijal si¢ od: skaleczen i zaglebieni
powierzchni tocznej szyny — wady tego rodzaju moga powstawaé w réznych oko-
licznosciach, m.in.: juz na etapie budowy, w wyniku roztadunku thucznia (stad
istotna rola reprofilacji poczatkowej), czy tez w pdzniejszej eksploatacji: wybuk-
sowania - rys. 1la, wgniatanie w szyne podczas przejazdu przedmiotéw znajdu-
jacych sie na jej powierzchni lub wynikajace z uszkodzeni biezni kota (np. nalepy).
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Przy czym ostatnie z wymienionych zjawisk ma najczesciej charakter cykliczny,
skaleczenie wystepuje co obwdd kota. Taki cykliczny charakter uszkodzenia moga
przybieral réwniez wady powstale w wyniku niewlasciwej obrébki podczas szlifo-
wania - rys. 11b. W przypadku wystapienia cyklicznych skaleczen zachodzi ryzyko
powstania w tych lokalizacjach wielokrotnych wad squat rys. 11c, ktére sa szcze-
goblnie niebezpieczne z uwagi na mozliwos¢ wystapienia wielokrotnego zlamania
szyny. Wobec czego, na wady cykliczne nalezy zwracaé szczegdlna uwage i elimi-
nowac je zanim zapoczatkuja powstanie wad typu squat, co jest szczeg6lnie istotne
na szynach charakteryzujacych si¢ podwyzszona wytrzymalosci np. R350HT.

Rys. 11. Przykladowe wady squat: a) powstata w miejscu wybuksowania; b) cykliczne skaleczenia
szyny powstale w wyniku niewlasciwej obrobki szyny; ¢) wielokrotne wady squat bedgce nastepstwem
niewlasciwej obrobki szyny

Spoiny/zgrzeiny — prawdopodobna przyczyna powstawania wad w obrebie po-
taczen szyn jest niejednorodnosé materialu wystepujaca w strefie wplywu ciepta.
Na rys. 12 pokazano powiazania pomiedzy zmiang twardosci w strefie wplywu
ciepla, a uszkodzeniami wystepujacymi w obszarze spoin oraz zgrzein. Wedlug
obserwacji przeprowadzonych przez ProRail na holenderskiej sieci kolejowej okolo
10-15% przypadkéw wad typu squat wystepuje w obrebie spoin oraz zgrzein [1}.

Wg doswiadczent SBB, jezeli na powierzchni tocznej w obszarze spoiny lub
zgrzeiny wystapia nierdwnosci geometryczne, znacznie zwicksza si¢ prawdo-
podobiefistwo powstania wady squat [18]. Nieréwnosci takie zdecydowanie
czesciej wystepuja w spoinach, w ktérych to czesto w wyniku zbyt wczesnie
przeprowadzonej obrébki koficowej (na zbyt gorgcym materiale) razem z nad-
lewem usuwany jest rowniez material rodzimy szyny, finalnie tworzac dwa nie-
wielkie zaglebienia wokét spoiny (rys. 13).
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Rys. 12. Zlgcze spawane (a) oraz zgrzewane (b) z widocznymi wadami squat oraz odpowiadajgce im
rozklady twartosci (¢) i (d) {11}.
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Rys. 13. a) Mechanizm powstawania nieréwnosci w obszarze spoiny, b) przykltadowe ksztatty powierzch-
ni tocznej (pomiar liniatem elektronicznym) skovelowane z pozniejszym wystqpieniem wad (18}

Zuzycie faliste — najczestsza forma zuzycia falistego towarzyszaca wadzie squat
sa fale z zakresu 30-100 mm. Obserwacje przeprowadzone prze ProRail na ho-
lenderskiej sieci kolejowej wskazuja, ze w okolo 70% przypadkéw wadom squat
towarzyszy zuzycie faliste o ww. dlugosci fali {1}. Fala ta jest réwniez dominujaca
forma zuzycia falistego na sieci PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Podobnie jak
w przypadku skaleczen, réwniez tutaj mamy do czynienia z samonapedzajacym si¢
mechanizmem i tak zuzycie faliste moze stanowié przyczyne rozwoju wady squat,
jak réwniez wady tego rodzaju moga przyczyniac sie do wzrostu zuzycia falistego.

Poza ww. czynnikami, wplyw na powstawanie wad ma réwniez wytrzymalos¢
stali szynowej. Stale o podwyzszonej wytrzymalosci (np. R350HT) cechuja sie
wieksza odpornoscia na powstawanie wad, niz stal R260. Niemniej w przypadku
wystapienia uszkodzenia (np. skaleczenia), na szynie wykonanej ze stali o pod-
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wyzszonej wytrzymalo$ci, nie jest ono usuwane w procesie naturalnego Scierania,
co zwieksza prawdopodobiefistwo powstania wady squat. Poréwnanie dwéch naj-
cze$ciej stosowanych na sieci PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. stali szynowych
przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Poréwnanie stali szynowych

R260 R350HT
— wicksza podatnoéc na powstawanie wad | + mniejsza podatnosé na powstawania wad
+ pekniecie z reguly postepuje wolnej niz | — pekniecie rosnie szybciej niz postepuje

Zuzycie szyny zZuzycie szyny

+ profil szyny zmienia si¢ stosunkowo | — waskie pasmo wspolpracy kolo-szyna,
szybko, optymalizujac pasmo kontaktu profil szyny nie podlega deformacji co
koto-szyna co zapewnia wieksze pasmo powoduje zwiekszone naprezenia oraz

wspolpracy kolo-szyna, co powoduje wzrost tempa propagacyi wad
mniejsze naprezenia oraz wolniejsze
tempo propagacji wady

Z informacji zawartych w tab. 1 mozna wysnu¢ wniosek, ze w przypadku pra-
widlowego utrzymania powierzchni tocznej szyny, wicksza odporno$cia na powsta-
wanie wad beda cechowal sie szyny z gatunku R350HT. Niemniej na szynach
tych, z uwagi na ich wysoka odporno$é na scieranie, utrudnione jest usuniecie po-
wstalych wad powierzchniowych w procesie naturalnego zuzycia, co moze sprzyjaé
powstawaniu wad squat.

Poza omdéwionymi czynnikami pewna role w tworzeniu wad squat przypisuje
si¢ réwniez takim czynnikom jak: rozstaw podkladéw (sztywnos¢ rusztu torowe-
g0), wlasciwosci systemu przytwierdzenia (sztywnos$¢ przekladki), czy wielkos¢
masy nieodsprezynowanej. Niemniej z uwagi na brak jednoznacznych dowodéw
w tym zakresie, nie beda one szerzej omawiane.

4. Zarzadzanie szynami z wadami squat

W celu trwalego odwrécenia niekorzystnych statystyk przyrostu wad squat
oraz liczby peknieé i zlaman szyn nimi spowodowanych, konieczne jest wdrozenie
systemowych rozwiazad w obszarze utrzymania, w szczegdlnosci w zakresie dia-
gnostyki oraz dziatai korekcyjnych, tj. prowadzacych do zmniejszenia liczby wad
istniejacych, jak réwniez dzialan prewencyjnych, majacych na celu ograniczenie
przyrostu wad nowopowstatych.

4.1. Diagnostyka (klasyfikacja)

Diagnostyka (szyn) jest procesem, ktéry z definicji powinien dostarczac uzy-
teczne informacje w zakresie dalszego postepowania z szyna, w ktdrej stwierdzono
wystepowanie wad. W przypadku wady squat, rola diagnostyki jest tym bardziej
istotna, z uwagi na jej post¢pujacy wzrost (propagacje), determinowanym przez
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bardzo duza liczbe czynnikdéw, z kedrych wybrane zostaly przedstawione w pierw-
szej czesci referatu.

Obecnie w PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. wady typu squat klasyfikowane sg
do jednej z nastepujacych kategorii: ,do obserwacji” (O), ,do wymiany” (W), ,do
natychmiastowej wymiany” (N), ,zamkniecie toru” (Z). Zasadnicza wada przyje-
tej klasyfikagji jest stabe jej skorelowanie z konkretnymi dzialaniami, jakie nalezy
podjaé w celu usuniecia wady, jak réwniez brak wskazania jakichkolwiek terminéw
usuniecia wad zakwalifikowanych do kategorii ,,O”. W przypadku wady squat wiaze
si¢ to ze zmniejszeniem trwalosci wielu elementéw drogi kolejowej, bedace nastep-
stwem generowania duzych oddzialywan dynamicznych podczas przejazdu po szynie
z wada. W szczegdlnosci pozostawienie wady powodowaé bedzie: ciagly jej rozwdj
oraz mozliwe powstanie zuzycia falistego, pekanie podkladéw, czy tez powstawa-
nie wychlapéw. Ponadto pozostawienie w torze wad ,, 0", w wiekszo$ci przypadkéw
nieuchronnie prowadzi¢ bedzie do koniecznosci zmiany jej klasyfikacji na ,\W”, ,N”
lub ,,Z”, co wigze sie z obnizeniem poziomu bezpieczefistwa, jak réwniez wiekszym
kosztem oraz nakladem czasu pracy potrzebnym do jej usuniecia.

Majac na uwadze powyzsze, zasadne jest opracowanie klasyfikacji, ktéra be-
dzie skorelowana z dostgpnymi obecnie technologiami usuwania wad, jak réwniez
z technikami diagnostycznymi, jakimi dysponuje zarzadca infrastruktury. Na sieci
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. do kontroli wad w szynach wykorzystywana jest
diagnostyka wizualna (VT) oraz defektoskopia ultradzwickowa (UT). Pierwsza
z wymienionych metod pozwala na oszacowanie rozmiaru wady tylko na podsta-
wie zmian zachodzacych na powierzchni tocznej szyny, wobec czego zakres jej sto-
sowania jest mocno ograniczony, tylko do wad, ktérych widoczna na powierzchni
cze$¢ pozwala sadzi¢ z duza doza pewnosci, ze propagacja pekniecia nie jest jesz-
cze zbyt gleboka. Natomiast mankamentem defektoskopii ultradzwickowej jest
jej staba skuteczno$¢ wykrywania wad przypowierzchniowo, tj. wystepujacych do
glebokosci 5-7 mm.

Biorac pod uwage powyzsze ograniczenia oraz do§wiadczenia innych zarzadcéw
infrastruktury ujete m.in. w {2}, w tab. 2 przedstawiono propozycje klasyfikacji wad
squat, w ramach ktérej wady te zostaly podzielone na 4 kategorie (U1, U2, U3, U4),
wraz ze wskazaniem wlasciwej technologii naprawy szyn ze stwierdzong wada.

Przedstawiona klasyfikacja, jako podstawowe kryterium oceny, wykorzystuje
gleboko$é wady, na podstawie ktérej mozna precyzyjnie okresli¢ dziatania koniecz-
ne do podjecia, w tym réwniez tych znajdujacych sic w zaawansowanym stadium
rozwéj (U3, U4). Dodatkowo dla pierwszych dwéch progéw oceny (U1, U2)
wskazano mozliwosé klasyfikacji poprzez ocene wizualna, co ma przede wszystkim
na celu ulatwi¢ podjecie decyzji jednostkom terenowym zarzadcy infrastrukeury
w zakresie metody oraz terminu usuniecia wady, bez koniecznosci oczekiwania
na karte z badania defektoskopowego. Dodatkowo zasadne wydaje sie rozwazyé
wyposazenie jednostek terenowych w reczne defektoskopy ultradzwiekowe, ktére
to przys$pieszylyby oraz znaczaco ulatwily proces klasyfikacji wad, jak réwniez by-
lyby one doskonalym narzedziem do kontroli rozwoju wad istniejacych oraz oceny
poprawnosci usuniecia wad.
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Tabela 2. Propozycja klasyfikacfi wad squat

Klasyfikacja wady squat
Dziatania U1 02 U3 U4
(lekkie) (Srednie) (ciezkie) (niebezpieczne)
= = = =
Metoda VT ((:J{:l;gosc) L bsr:i)k mm | L>50mm
; i = < =
wykrycia (iebokosd) b T<15mm T <25 mm T>25mm
Zabezptec.:ze‘me do czasu = . Sciskacze | sc1skaczle do V<10
usunigcia wady do szyn? szyn!
Termin usuniecia [dni] - 90 90 30 30 niezwlocznie
wady napawanie HWR/THR szeroki luz
Metoda pojedyncze HWR/THR szeroki luz wstawka
naprawy wady p
wielokrotne?) B
1) Sciskacze do szyn — ograniczenie predkosci wynika z dopuszczenia SMS-PW-17
2) wady wielokrotne — wady wystepujace w skupisku wiekszym od 5 szt. na dlugosci 30 m

4.2. Uswwanie wad istniejgcych (dziatania korekcyjne)

Na rynku dostepnych jest aktualnie kilka technologii, ktére pozwalaja na sku-
teczne usuwanie wad powierzchniowych, w tym réwniez wad typu squat, sg to:

a)

b)

Regeneracja przez napawanie tukowe w torze - zalecana jest do usuwania
wad lekkich, zaklasyfikowanych do progu Ul. Ograniczenie stosowania tej
metody tylko do usuwania wad lekkich wynika ze stosunkowo duzej licz-
by bledéw, jakie spawacz moze popelni¢ w procesie napawania m.in.: pod-
czas szlifowania (usuwanie wady), podgrzewania, czy nakladania napoiny.
Ponadto wiaze si¢c ona z narazeniem spawacza na oddzialywania wysokiej
temperatury oraz dymu powstalego w procesie napawania. Z ww. powodow
usuwanie wad kontaktowo-zmeczeniowych poprzez napawanie jest zabro-
nione przez niektérych zarzadcéw infrastrukeury, np. Network Rail {4}. Za-
leta tej metody jest przede wszystkim niska cena oraz duza konkurencja na
rynku.

Spawanie termitowe gléwki szyny metoda HWR (Head Wash Repair Weld
— Railtech International) lub THR (Thermit Head Repair - Elektro-Ther-
mit GmbH & Co. KG) — technologia ta dotychczas nie byla stosowania
w kraju. Polega ona na wycieciu wady za pomoca palnika umieszczonego
w szablonie, ktéry zapewnia odpowiednia geometrie ci¢cia (fragment okre-
gu) - rys. 14. Wady usuwane ta metoda moga mie¢ maksymalnie glebokos¢
do 25 mm, przy jednoczesnym zachowaniu odleglosci od dolnej krawedzi
glowki szyny wynoszacej minimum 8 mm. Natomiast maksymalna dhu-
gos¢ usuwanej wady, w zaleznosci od technologii, moze wynosi¢ 75-90 mm.
Przy czym istnieje mozliwos$¢ usunigcia wad réwniez o wickszej dlugosci,
poprzez nakladanie na siebie kolejnych spoin. Po wycieciu wady, brakujacy
material jest uzupelniany, poprzez wykonanie spoiny z wlasciwej dla tech-
nologii porcji termitu. Najistotniejsze zalety oméwionej metody to: znacz-
nie ograniczona liczba bledéw mozliwych do popelnienia przez spawacza
(w stosunku do napawania), niezawodne polaczenia materiatu rodzimego
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)

d)

z mieszanka termitowa, brak koniecznosci wykonania regulacji naprezent
po robotach, czas wykonania, oraz niska cena (w poréwnaniu do wstawki
szynowej). Wdrozenie na sieci PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. technologii
HWR/THR nie powinno nastreczaé wickszych trudnosci, poniewaz bazuje
ona na osprzecie spawalniczym, jaki posiadaja dzialajace na rynku firmy
spawalnicze.

Rys. 14. Wycinanie wady w technologii THR {5}

Metoda ta jest preferowana do usuwania wad w bardzo szerokim zakresie,
tj. zaklasyfikowanych do progéw U1, U2, U3. Ponadto moze by¢ réwniez
z powodzeniem stosowana do usuwania innego rodzaju wad powierzchnio-
wych, np. wybuksowari.

Spawanie termitowe z szerokim luzem — zasadniczo technologia ta powin-
na by¢ stosowana jako uzupelniajaca, kiedy nie jest mozliwe zastosowanie
technologii HWR/THR, a wiec dedykowana jest ona do usuwania wad gle-
bokich, zaklasyfikowanych do progu U3 lub U4. Podstawowa wada tej me-
tody, w stosunku do HWR/THR, jest koniecznos¢ zastosowania naprezaczy
szynowych oraz ograniczenie jej stosowania do wad o dlugosci nie wickszej
od 60-70 mm.

Wstawka szynowa — metoda dedykowana do usuwania przede wszystkim
wad wielokrotnych oraz wad, ktérych rozmiar uniemozliwia zastosowanie
innych alternatywnych metod. Metoda ta charakteryzuje sie zdecydowanie
najwiecksza pracochlonnoscia, jak réwniez najwyzsza cena.

Szacunkowe koszty usuniecia pojedynczej wady, w zaleznosci od zastosowanej
technologii wskazano w tab. 3 i 4.

Tabela 3

Koszty napraw punktowej
- napawania - dtugos¢ do 250 mm 600,00 zt
- spawanie termitowe - HWR 1 200,00 zt

- spawanie termitowe - "szeroki luz" 1 600,00 zt
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Tabela 4
Koszty wykonania wstawki szynowej 30 m

-wymiana [-] 4 000,00 zt

- naprezacze [4 godz/wstawka] 320,00 zt

- szyna 60E1 [30 m] 6 955,00 zt

- szyna 49E1 [30 m] 5 705,00 zt

- spoina [2 szt.] 2 400,00 zt
koszt jednostkowy - 60E1:| 13 675,00 zt
koszt jednostkowy - 49E1:| 12 425,00 zt

4.2.1. Szacowane koszty usunigcia istniejqcych wad

Statystyki wskazane w rozdziale 1 wskazuja, ze na sieci PKP Polskie Linie Ko-
lejowe S.A. wystepuje 78 392 wad typu squat, ktére wystepuja w 29 709 lokali-
zacjach, przy czym dla potrzeb referatu terminem ,lokalizacja” bedziemy okreslaé
pojedynczy tok szynowy o dlugosci 30 m. Na podstawie powyzszych informacji
mozna zauwazy¢, ze wady te maja tendencje do pojawiania si¢ w skupiskach, co
potwierdzaja réwniez bardziej szczegblowe analizy. Obecnie na sieci kolejowej za-
rzadzanej przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. wystepuje blisko 500 lokaliza-
¢ji, na ktérych wystepuja skupiska wad squat przekraczajace 20 szt. Niemniej na
sieci wystepuje rowniez okoto 18 060 lokalizacji, na ktérych obserwuje sie wady
pojedyncze. Ta zmienna intensywno$¢ wystepowania wad ma istotne znaczenie
w doborze wihasciwej technologii ich usuniecia, ktéra to powinna by¢ racjonalna
zaréwno pod wzgledem technicznym jak i ekonomicznym.

W celu ustalenia doboru wtasciwej technologii przeprowadzono szczegdtowa
analize szacowanych kosztéw zwigzanych z usunicciem wszystkich wad wystepu-
jacych na sieci kolejowej, przy nastepujacych zalozeniach:

— jako zmienna przyjeto w analizie ilo$¢ wad wystepujacych w skupisku w ra-

mach pojedynczej lokalizacji,

— wady w skupiskach bedg usuwane poprzez wymiane wstawki szynowej, na-
tomiast wady punktowe beda usuwanie metodami: HWR/THR, spoina na
szeroki luz oraz przez napawania, przy czym procentowy udzial poszczegél-
nych technologii jest staly i wynosi odpowiednie 70%, 20%, 10%;

— ceny jednostkowe technologii wykorzystywanych do napraw, przyjeto zgod-
nie z tab. 3 i 4;

— wszystkie wady wystepuja w torze bezstykowym,;

— symulacje wykonano zwickszajac stopniowo liczbe wad w skupiskach od 1
(tj. usuniecie wad w kazdej lokalizacji nastapi poprzez wymiane wstawki)
do 20 (tj. wstawki beda zastosowane tylko w lokalizacjach, gdzie na odcin-
ku 30 m wystepuje 20 i wiecej wad, natomiast w pozostalych lokalizacjach
nastapi usuniecie wad metoda punktowa.
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Fragment otrzymanych wynikéw analizy (skupiska wad w liczbie od 1 do
8 szt.) przedstawiono w tab. 5, w ktérej to dla kazdego rozpatrywanego wariantu
wskazano:
— sumaryczna dhlugos¢ szyn potrzebna do wykonania wstawek szynowych
oraz liczbe napawan punktowych,
— szacunkowe koszty zabudowy wstawek szynowych oraz wykonania napraw
punktowych,
— koszt calkowity usuniecia wad.

Tabela 5. Analiza szacowanych kosztéw zwiqzanych z usunieciem wad squat

llosé wad w skupisku [szt.] 1! 2 3 a 5 6 7 8

i Szacowane koszty zabudowy wstawek |\ p | 305 358 705t 147 421,15 21 | 86976,62 2t | 61343,07 21 | 46 617,46 2t| 36 791,08 2t| 29 793,73 2 | 26 205,12 2t

g 2 (materiat + robocizna)

: g Dlugosé szyn [km] Tkm] 891,27 349,47 205,89 14502 110,13 86,88 70,35 61,89

£ 2

§= T

3 3 | Powncialnalicbausupletychwed) | ooy 78392 60332 50760 44673 40021 36146 32840 30866

2 7 (tylko wstawki szynowe)

b

Z Usunigto wad - tylko wstawki 154l 100% 77% 65% 57% 51% 46% 42% 39%

Pozostale do usuniecia liczba wad | [szt] o 18060 27632 33719 38371 42246 45552 47526

Koszty napraw punktowych

~19%- inapswanie dg;250 mim [tys.2t] | 0002 | 22033202 | 33711,0a2t | 41137,182t | 46812,62 2| 51 540,12 2t| 55 573,44 2t | 57 981,72 2t

usuwaniewad -
punktowo

-70% - HWR
- 20%- spawanie "szeroki luz"
Usunigto wad - tylko punktowo [%] 0% 23% 35% 43% 49% 54% 58% 61%
Koszt catkowity [tys. 2t] | 375 328,70 2t 169 454,35 zt| 120 687,66 2t | 102 480,25 2t | 93 430,08 2t | 88 331,20 2t | 85 367,17 2t | 84 186,84 2t
Koszt usuniecia jednej wady [2t/wad]| 4787,84 2t 2161,632t 1539,54 2t 1307,282t | 1191,832t [ 1126,792t | 1088,982f [ 1073,922t
300 000,00 zt

250 000,00 zt
=== K0szt catkowity

200 000,00 zt

150 000,00 zt = Koszty zabudowy wstawek
(materiat+robocizna)

Szacowane koszty [tys. z]

100 000,00 zt
== K0szty Napraw punktowych
50 000,00 zt -10% - napawanie do 250 mm
-70% - HWR
- 20% - spawanie "szeroki luz"
0,00 zt
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Skupisa wad [szt. wad/wstawka]

Rys. 15. Analiza kosztéw usunig¢cia wad squat

Informacje zawarte w tab. 5 przedstawiono réwniez w sposéb graficzny na wy-
kresie (rys. 15). Jak latwo zauwazy¢, wraz ze zmniejszeniem liczby koniecznych do
wykonania wstawek szynowych, koszt calkowity napraw maleje, wobec czego za-
sadne jest ograniczenie ich liczby do niezbednego minimum. Na podstawie rys. 15
mozna rowniez stwierdzi¢, ze dla skupisk do 5 wad, najistotniejszym kosztem skta-
dowym jest koszt zabudowy wstawek szynowych. Natomiast dla wiekszej liczby
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wad w jednym skupisku, koszt napraw punktowych staje si¢ kosztem dominuja-
cym. Koszt napraw punktowych charakteryzuje sie réwniez mniejsza dynamika
zmian, wobec czego bedzie on mniej podatny na odchylenia zwigzane z wahaniem
cen, czy tez ostatecznej liczby wad zakwalifikowanych do usuniecia. Wybierajac
optymalna metode usuniccia wad nalezy mie¢ réwniez na uwadze, ze stosowanie
napraw punktowych w lokalizacjach, w ktérych wystepuje duza liczba wad nie jest
racjonalne z uwagi na czas potrzebny na wykonanie prac jak réwniez pézniejszg
jakos¢ toru. Wobec powyzszego przyjecie wartosci 5 szt. w skupisku, jako grani-
cy pomiedzy naprawa punktowa a wstawka szynowa, jest zasadne zaréwno pod
wzgledem ekonomicznym jak i technicznym.

4.2.2. Program likwidacji skupisk wad SQUAT

Na podstawie powyzszej analizy PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. planuje
w 2019 r. uruchomi¢ program wymiany szyn, wstawek dlugosci 30 m, ukierunko-
wany na wyeliminowanie najwiekszych skupisk wad squat. Dla potrzeb programu
opracowano liste priorytetéw, ktdra to poshuzy do wyboru lokalizacji, w ktérych
zostang przeprowadzone wymiany:

1. lokalizacje z wielokrotnymi wadami kontaktowo-zmeczeniowymi typu squat;

2. lokalizacje z liniowymi wadami kontaktowo-zmeczeniowymi typu head-

-check;
3. lokalizacje z szynami z duza liczba wad skupionych:
3.1. lokalizacje, na ktérych wsréd wad wystepuja wady kontaktowo-zme-
czeniowe (227, 2223),
3.2. lokalizacje, na ktérych wystepuja inne wady, mogace prowadzi¢ do po-
wstania wad kontaktowo-zmeczeniowych, w szczegblnosci wybuksowa-
nia wielokrotne (2252),
3.3 wady, ktérym przypisano rézne kody wg. katalogu wad w szynach {22};
4. ponadto w sytuacjach wyjatkowych — dopuszcza sie zgloszenie lokalizacji
z wadami zaklasyfikowanymi w ramach badan defektoskopowych do na-
tychmiastowej wymiany (N) lub wymiany (W).

Za lokalizacje z wadami wielokrotnymi, zgodnie z wyzej przedstawionym zalo-
zeniami, uznaje sie pojedynczy tok szynowy o dlugosci 30 m, na ktérym wystepuje
wiecej niz 5 wad. Dla pozostalych lokalizacji wydano zalecenia usuwania wad jed-
ng z dostepnych metod punktowych.

Po zakoficzeniu programu zostanie wykonana analiza, na podstawie ktorej zo-
stanie oceniona efektywnos¢ zrealizowanych prac, wstepnie szacuje sie, ze prze-
prowadzenia wymian szyn pozwoli na wyeliminowanie okoto 40% wystepujacych
w torach wad typu squat.

4.3. Zapobieganie powstawanin wad (dzialania prewencyjne)
Najskuteczniejsza znana obecnie metoda walki z wadami squat sa dzialania

profilaktyczne, majace na celu niedopuszczenie do ich powstawania, w szczeg6l-
nosci jest to:
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— stosowanie modyfikatoréw tarcia (smarownic) — ktdre zmniejszaja warto§¢
wspoélczynnika tarcia wystepujacego pomiedzy kolem a szyng, co w kon-
sekwencji powoduje mniejsze sily Scinajace w punkcie kontaktu - rys. 9.
Wymagania odno$nie lokalizacji, w ktérych zasadne jest stosowanie mo-
dyfikatoréw tarcia, zostana wprowadzone w ramach kolejnej nowelizacji
Standardow ‘lechniczmych — szczegotowych warnunkiw technicznych dla modernizacyi
lub budowy linii kolejowych do prediosci Vimax<200 km/h (dla taboru konwencjo-
nalnego) | 250 km/h (dla taboru z wychylwym pudtem) — TOM I ,,Droga Szynowa;

— wdrozenie cyklicznej strategii reprofilacji szyn, prowadzonej w trybie pre-
wencyjnym, ktora jest zdecydowanie najskuteczniejsza i najbardziej zasadna
ekonomicznie metoda zapobiegania powstawaniu wad typu squat. Z uwagi
na powyzsze zostanie ona szerzej omoéwiona.

Zadaniem reprofilacji, prowadzonej w trybie prewencyjnym, jest usuniccie
drobnych nieréwnosci oraz uszkodzent wystepujacych do glebokosci okoto 0,5 mm,
ktére to sprzyjaja powstawaniu wad squat, jak réwniez usuniecie warstwy WEL,
w ktérej zapoczatkowywane sg pekniecia. Wdrozenie cyklicznego szlifowania szyn,
wg doswiadczenl innych zarzadcéw infrastrukeury {31, zmniejsza koszty zwiazane
z utrzymaniem szyn nawet o 50%, podobne efekty wskazuja réwniez prace {6}
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Rys. 16. 1los¢ kilometréw toru planowana do reprofilacyi w latach 2015-2019

W pracy {91 zostala przedstawiona koncepcja wdrozenia strategii cyklicznej re-
profilacji szyn na sieci PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., w ramach ktérej zapotrze-
bowanie na szlifowania prowadzone w trybie prewencyjnym oszacowano na okoto
2600 km/rok. Na podstawie powyzszych danych oraz ilosci prac planowanych do
wykonania w latach 2015-2019 (rys. 16), mozna oszacowad, ze w celu wdrozenia
proponowanej strategii nalezaloby zwiekszy¢ liczbe prac o okolo 745 km w skali
roku, co wymagaloby poniesienia dodatkowych kosztéw wysokosci okoto 15 mln
zl/rok. Niemniej, biorgc pod uwage koszty oraz pracochtonno$¢ usuwania wad juz
powstalych, jak réwniez dodatkowe korzysci reprofilacji, takie jak: usuniecie zu-
zycia falistego, zapewnienie wlasciwego profilu poprzecznego szyny oraz usuniecie
lub zmniejszenie innych wad wystepujacych na powierzchni tocznej, wydaje si¢
zasadne wdrozenie proponowanej strategii cyklicznej reprofilacji.
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Jednoczesnie nalezy wskazal, ze przed wdrozeniem takiej strategii konieczne
jest podniesienie wiedzy pracownikéw Spétki w zakresie tematyki reprofilacji szyn,
w szczegblnosci uwypuklenia konieczno$ci prowadzenia prac w sposéb cykliczny,
oraz poprawnej kwalifikacji odcinkéw do prac, tj. jeszcze przed pojawieniem sie
wad squat, lub po wczes$niejszym usunieciu wad za pomoca technologii wskaza-
nych w rozdziale 3.2. Majac na uwadze powyzsze PKP Polskie Linie Kolejowych
S.A. Biuro Drég Kolejowych uruchomito program szkoled, w ramach ktérego
omawiane sa m.in. ww. zagadnienia.

5. Wnioski

Z uwagi na wciaz rosnacg liczbe wad squat, jak réwniez rosnacg liczbe pekniec
i ztaman szyn, ktdrych sa one przyczyna, problem ten staje si¢ coraz bardziej do-
strzegalny. Ograniczenie liczby wad wystepujacych na sieci kolejowej PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. jest wyzwaniem z jakim w najblizszych latach przyjdzie sie
zmierzy¢ zarzadcy infrastruktury. Majac na uwadze powyzsze, w referacie przed-
stawiono w sposob kompleksowy, dziatania konieczne do podjecia w celu odwré-
cenia tego niekorzystnego trendu wraz z oszacowaniem kosztéw zwiazanych z ich
wdrozeniem.
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