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STRESZCZENIE

Analiza pekniec¢ szyn umozliwia ocene zagrozen istniejqgcych w nawierzchni kolejowej
i stanowi istotny czynnik okreslajqcy jej stan w Polsce. Zdecydowana wiekszos¢ pekniec¢
szyn wystepuje w Polsce w okresie niskich temperatur. Najwiekszq grupe stanowiq peknie-
cia w spoinach termitowych. Liczba pekniec szyn w przeliczeniu na 1 km stanowi kryterium
wymian ciggfych. Na innych kolejach przyjmowane sq wskazniki okreslajqce ryzyko wystq-
pienia zdarzeri niepozqdanych. Artykut charakteryzuje metody prognozowania, przedsta-
wia bfedy, jakie mozna w nich popetni¢, pokazuje wahania pekniec szyn w ujeciu relatyw-
nym, zawiera poréwnania wskaznikéw przyjmowanych w Polsce i w innych krajach oraz
wnioski zmierzajqce do zmniejszenia zagrozer, jakie stwarzajq pekniecia szyn.

1.WSTEP

Obserwacje i pomiary nawierzchni kolejowej powinny stuzy¢ nie tylko do podej-
mowania decyzji odnoszacych sie do czasu, w jakim sa wykonywane, lecz réwniez sta-
nowi¢ podstawy prognozowania rozwoju obserwowanych zjawisk. Wéréd réznych za-
grozen wystepujacych w nawierzchni kolejowej, ztamania i pekniecia szyn sa jednym
z najwazniejszych'. Rejestracja wszystkich peknie¢ stwarza mozliwos¢ $ledzenia ich
trenddw w skali catej sieci kolejowej oraz na dowolnie wybranej linii.

! Oba te rodzaje uszkodzen szyn w dalszej czesci artykutu beda nazywane peknieciami szyn
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Whnioski wynikajace z analiz peknie¢ szyn maja trojakie znaczenie:

1) umozliwiajg $ledzenie tendencji zmiany zagrozen w kolejnych latach, co w bu-
dowanych obecnie systemach bezpieczenstwa, odpowiadajacych dyrektywom
unijnym, ma dos¢ istotne znaczenie,

2) stanowia jeden ze znaczacych symptoméw wskazujacych na zaostrzanie lub fa-
godzenie narostych przez lata niedoboréw w zakresie wymian nawierzchni,

3) umozliwiaja poréwnanie ryzyka wykolejen z powodu pekniec szyn, przyjmowa-
nego na innych kolejach, ze wskaznikami wynikajacymi z pewnych przyjmowa-
nych wskaznikéw w Polsce.

Znajomosc statystyk pekniec szyn jest doceniana na wielu kolejach, m.in. w USA [25].

W latach 1998-2008 roczna liczba wykolejen pociggdw w USA z powodu uszkodzenh
szyn przekraczata 300, co kosztowato rocznie — wedtug oficjalnych statystyk admini-
stracji rzadowej — ponad 70 min USD, a w latach 2006 i 2007 przekraczata 400. Wedtug
nieoficjalnych danych, roczne koszty wykolejers spowodowanych peknieciami szyn prze-
kraczaty 140 miIn USD. Na gtéwnych liniach do przewozéw towarowych, jedno pekniecie
rocznie przypada w USA na 10 mil toru (1 mila = 1609 m), natomiast na liniach o ruchu
pasazerskim z predkoscia 125 mil/h (200 km/h) i wiecej, jedno pekniecie zdarza sie raz
na rok na 1000 mil.

Pekniecia szyn, obok regularnosci ruchu pociagéw stanowia wazna charakterystyke
kolei brytyjskich. Tymi wskaznikami postuzono sie charakteryzujac przeobrazenia, jakie
nastapity tam w latach 2000-2010. W roku 2000, tj. w roku gtosnej katastrofy pod Had-
field pekto w Anglii 988 szyn, a regularnos¢ wynosita 79%. Po dziesieciu latach, w wy-
niku nie tylko znacznie zwiekszonych naktadéw na utrzymanie drég kolejowych, lecz
rowniez konsekwentnie prowadzonej diagnostyki pod hastem mierzy¢, przewidywac,
zapobiegac liczba pekniec szyn zmalata do 152, a regularnos¢ ruchu pociaggdéw wzrosta
do 94% [16, 23].

2. METODY PROGNOZOWANIA

W kosztach cyklu zycia drég kolejowych rozréznia sie 4 fazy:

1) planowania i projektowania,

2) budowy,

3) eksploatacji (utrzymania),

4) utylizacji.

Z grubsza ocenia sie, ze relatywne koszty tych faz wynosza odpowiednio: 5, 28, 65
i 2% [18]. Nie ulega wiec watpliwosci, Zze najdrozsza i najdiuzej trwajaca faza jest faza
eksploatacji. Prognozowanie zachodzacych w niej proceséw powinno by¢ jednym
z podstawowych narzedzi zarzadzania.

Istnieje co najmniej kilka definicji prognozowania. W ksigzce [7] prognozowaniem
nazywa sie racjonalne, naukowe przewidywanie przysztych zdarzen. Podobnie definiuje
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prognozowanie wspétautor ksigzki [20], rozumiejac pod tym pojeciem racjonalne, oparte
na podstawach naukowych, przewidywanie ksztattowania sie zjawisk i proceséw
w przysztosci.

Wynikiem prognozowania jest prognoza, tj. sad o przysztych stanach zjawisk i zdarzen.
Sad ten powinien mie¢ nastepujace cechy:
¢ odnosic sie do okreslonej przysztosci,

+ umozliwia¢ jego weryfikacje empiryczna,
¢ charakteryzowac sie akceptowalnym poziomem niepewnosci.

Prognozy dotyczace nawierzchni kolejowej moga by¢ prognozami ilosciowymi lub
jakosciowymi. Przyktadem prognoz ilosciowych sa prognozy pekniec szyn. Ze wzgledu
na horyzont czasowy, prognozy dzielg sie na krétko-, srednio- i dtugookresowe, przy
Cczym granice czasu sg tu bardzo zréznicowane i zalezne od przewidywanego procesu.
Prognoze pekania szyn w ciggu nastepnego roku mozna zakwalifikowa¢ do prognoz
Srednioterminowych, a prognoze ciggtych wymian nawierzchni w ciggu 10 lat - do
dtugoterminowych. Dla kontrastu warto jednak doda¢, ze dtugookresowa prognoza
w meteorologii jest prognoza odnoszaca sie do 1 miesiaca.

W prognozowaniu zagadnien dotyczacych drég kolejowych mozna zastosowac kilka
metod, takich jak: analiza szeregéw czasowych, metoda prognozowania przyczynowo-
-skutkowego, prognozowanie przez analogie i prognozowanie metodami heurystycznymi.
Prognozowanie przyczynowo-skutkowe wystepuje w przypadku, gdy nie ma mozliwosci
budowy modelu teoretycznego, sa natomiast dane historyczne. Metody prognozowania
przez analogie opieraja sie na obserwacjach podobnych proceséw i zjawisk, natomiast
metody heurystyczne — na opiniach ekspertéw, intuicji i doswiadczeniu.

Jakos$¢ prognozy ilosciowej daje sie niekiedy sprawdzi¢ zanim jeszcze zaistnieje
stan prognozowany. Mozna to osiagna¢, poréwnujac zmiany na zbiorze danych, ktére
nie byly jeszcze wykorzystane w budowie modelu. Trafnos¢ prognoz jakosciowych
mozna sprawdzi¢ jedynie przez poréwnanie stanu prognozowanego ze stanem, ktéry
zaistniat w rzeczywistosci. W kazdej metodzie prognozowania bardzo duze znaczenie
maja zrédta danych historycznych, ktére moga by¢ mierzalne (ilosciowe) lub niemie-
rzalne (jakosciowe). W pewnych warunkach, zmiennym niemierzalnym mozna przypo-
rzagdkowac liczby, np. stopien uszkodzen rozjazdéw (1+5) lub wskaznik ryzyka wybocze-
nia toru bezstykowego (1+100). Na tych liczbach nie mozna jednak wykonywac dziatan
arytmetycznych. Waznga cecha danych jest réwniez ich poréwnywalnosé.

Dane dotyczace peknie¢ szyn maja charakter liczbowy (liczby peknieé) i opisowy
(m.in. typy i rodzaje wad). Do prognozowania peknie¢ nalezy wykorzystac jedne i drugie.
Najwazniejsze znaczenie maja tu jednak szeregi czasowe. Trafno$¢ prognoz dotyczacych
zmian nasilania sie lub zmniejszania pekniec zalezy w duzym stopniu od dtugosci szeregu
czasowego. W przypadku komputerowej rejestracji peknie¢ w skali catej sieci PLK S.A.
kresem dolnym tego szeregu jest 2006 rok.

Oproécz prognozowania wyrazanego liczbg peknietych szyn na catej sieci kolejowej
lub wybranych liniach, znane sg systemy komputerowe utatwiajace przewidywanie pek-
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niec¢ szyn na krotkich odcinkach toru, scharakteryzowanych parametrami konstrukcyj-
nymi i eksploatacyjnymi. Taki system opracowano w USA [8, 9], wychodzac z zatozenia,
ze zwiekszenie zdolnosci przewidywania peknie¢ ma znaczenie ekonomiczne i zwieksza-
jace bezpieczenstwo. Stwierdzenie to oparto na statystykach wykazujacych, ze sposréd
3504 wykolejen, ktore wydarzyty sie w latach 1994-1998 w torach gtéwnych, podstawowg
przyczyna byty pekniecia szyn i uszkodzenia ztaczy (ponad 600 wykolejen), w ktérych byta
tez najwieksza srednia liczba wagonoéw przypadajacych na jedno wykolejenie (ponad 11).
Celem tego systemu jest okreslenie okolicznosci, w ktérych najprawdopodobniej moga
wystapi¢ pekniecia. Analizowano 3676 przypadkéw, z czego potowa dotyczyta miejsc,
w ktorych wystapity pekniecia.

W kazdym przypadku analizie poddano 11 parametréw:

1) wiek szyny,

2) masa szyny,

3) promien tuku,

4) predkos¢,

5) $rednia masa jednego wagonu,

6) $rednia masa jednego wagonu z uwzglednieniem wspétczynnika dynamicznego,

7) pochylenie podtuzne,

8) natezenie przewozow,

9) liczba osi w ciggu roku,

10) istnienie rozjazdéw w torach gtéwnych,

11) istnienie ztaczy izolowanych.

Wszystkie zmienne, oprécz dwéch ostatnich, traktowano jako ciggte. Obecnosé dwéch
ostatnich kodowano jako 1, ich brak zas - jako 0.

Komentarza wymaga uwzglednienie lub pominiecie pewnych parametréw, ktére
w polskich warunkach majg istotne znaczenie. Brak rodzaju podktadéw i przytwierdzen
wynika stad, ze w USA podstawowa konstrukcja na analizowanych liniach jest tor utozony
na podktadach drewnianych z przytwierdzeniem szyn za pomoca hakéw. Rozjazdy uwzgled-
niano, biorac pod uwage, ze ich istnienie moze prowadzi¢ do koncentragji sit podtuznych.

Majac te parametry, wykonywano wiele préb, stosujac regresje wielokrotng z réznym
zestawem parametréw. W wyniku tych préb odrzucono wielkosci wystepujace pod
numerami 4, 6, 7 i 11. Do réwnania regresji wielokrotnej, ku zaskoczeniu autorow, we-
szta wielko$¢ 6 ze znakiem ujemnym?.

Opracowany model zastosowano na liniach o facznej dtugosci 23 750 mil (38 214 km),
dzielgc poczatkowo te diugos¢ na odcinki o dtugosci 0,1 mili. Nastepnie wykonano

Pekanie ztaczy na kolejach USA stanowi duzy problem, zaréwno ze wzgledu na bezpieczenstwo, jak i duze
koszty. Z tych powodoéw skonstruowano tam i wprowadzono do eksploatacji specjalny pojazd defektosko-
powy do badan ztaczy [7].

Z licznych doswiadczen Instytutu Kolejnictwa (dawne CNTK) wynika, ze w regresji wielokrotnej czesto

zdarza sig, ze pewne wielkosci majg znaki ujemne, wbrew fizycznemu znaczeniu. Zapanowanie nad tymi
znakami, zdaniem licznych matematykéw, nie jest mozliwe.
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agregacje odcinkéw o zblizonych cechach, co doprowadzito do uzyskania wykreséw
przedstawiajgcych hipotetyczne pekniecia szyn w ciggu roku (rys. 1).

System prognozowania peknie¢ szyn, oparty na powigzaniu sieci bayesowskich
z teorig graféw, zostat opracowany dla metra paryskiego (RATP) [5].
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Rys. 1. Prognozowana liczba pekniec szyn na wybranym odcinku linii o dtugosci 1,5 mili [8]

3. PEKNIECIA SZYN W LATACH 2006-2010

Bezwzgledne liczbowe wartosci pekniec szyn nie sg w Polsce publikowane, wiec
przeprowadzone analizy beda przedstawione w ujeciu relatywnym, tj. przy zatozeniu,
ze wszystkie pekniecia szyn na sieci PLK S.A. w roku 2006 stanowia 100%. Pewne rozwa-
zania metodyczne, w ktérych jest konieczne operowanie liczbami peknie¢ szyn, z tego
samego powodu zostang zilustrowane przyktadami z wyimaginowanej sieci, nie od-
powiadajacej sieci PKP. Podobnie jak w pracy [21], wyniki statystyczne przedstawiono
w odniesieniu do wszystkich pekniec (rys. 2) oraz do pekniec¢ z wytaczeniem grupy do-
minujacej, tj. peknie¢ poprzecznych w spoinach termitowych, oznaczonych w katalogu
wad [15] numerem 421 (rys. 3).

W ciggu ostatnich pieciu lat ogélna liczba peknie¢ szyn typu 60E1 (UIC 60) i 49E1 (S49)
ulegata dos¢ duzym wahaniom i w latach 2007 oraz 2008 zmalata prawie 0 20% (rys. 2).
Rok 2009 przynidst wzrost peknie¢, ktére w sumie przekroczyly poziom z roku 2006
0 3,55%. Jedynie pekniecia szyn typu S42 nie zwiekszyly sie, ale ich liczba stanowigca
okoto 2% wszystkich pekniec nie jest znaczaca.

W roku 2010 nastapit duzy spadek pekniec we wszystkich typach szyn. Ich catkowita
liczba odpowiada 81,6% peknig¢, ktdre wystapity w roku 2006 i byta tylko o 1% wieksza
w poréwnaniu z rokiem 2008, w ktérym tych peknie¢ byto najmniej.
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Rys. 2. Pekniecia szyn z podziatem na typy (wszystkie rodzaje pekniec)
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Rys. 3. Pekniecia szyn z podziatem na typy z wytgczeniem peknie¢ poprzecznych

w spoinach termitowych (wada 421)

Pomijajac na razie przyczyne zatamania sie spadkowego trendu peknie¢ szyn w 2009 roku,
warto zwrdéci¢ uwage na strukture pekania szyn wedtug ich typow. Z rysunkéw 2 i3
wynika, ze czesciej pekaja szyny typu S 49 niz UIC 60, ale jednoczesnie wahania w pe-
kaniu szyn typu UIC 60 sg wieksze niz w szynach typu S 49, gdyz w 2009 roku wzrost
liczby peknie¢ w szynach typu UIC 60 wyniést prawie 16%, podczas gdy w szynach typu

S 49 — tylko 7,5%.

Wyttumaczeniem tej réznicy moze by¢ tylko hipoteza zwigzana z wptywem tempe-
ratury na pekanie szyn. Niska temperatura nie jest przyczyng pekania szyn, jednak sta-
nowi warunek sprzyjajacy, ktéry ma bardzo duzy wptyw na pekanie. R6znica miedzy
temperatura neutralna i temperatura ujemna szyn w zimie, powoduje wieksze sity roz-

4 Biorac pod uwage wiek pekajacych szyn, nazywamy je tak, jak nazywaly sie one w latach, gdy byty ukta-

dane.
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ciagajace w szynach UIC 60 niz w szynach S 49.To wiec moze by¢ przyczyna wiekszych
wahan peknie¢ szyn typu UIC 60 w poréwnaniu z szynami S 49.

Hipoteze te uzasadnia dodatkowo rozktad peknie¢ szyn w poszczegdlnych kwarta-
tach (rys. 4). W roku 2006 blisko potowa szyn pekta w | kwartale, w latach 2007 i 2008
w kwartatach z temperaturami ujemnymi, tj. w | i IV, pekniecia réwniez przewyzszaty wy-
raznie te, ktére wystapity w kwartatach Il i lll, lecz przewaga ta nie byta juz tak duza.
Wzrost peknie¢ w 2009 roku byt spowodowany gtéwnie peknieciami w kwartatach
i1V, a spadek peknie¢ w roku 2010 tez jest spowodowany zmniejszeniem pekniec
w tych dwéch kwartatach. Warto tez odnotowad, ze w ciggu pieciu lat objetych staty-
styka, pekniecia w Il i Il kwartale utrzymujg sie prawie na jednakowym poziomie i nie
przekraczajg 25% wszystkich peknie¢ w danym roku.

Pekniecia szyn typu S 42, ksztattujace sie na poziomie 2% rocznie, wykazuja mate
wahania i w znaczeniu statystycznym nie stanowia problemu. Kazde jednak pekniecie
szyn moze doprowadzi¢ do wypadku, a zatem i tych peknie¢ - chociaz jest ich niewiele,
podobnie jak niewiele jest szyn lekkich w torach PKP — nie mozna lekcewazy¢.

W grupie pekniec szyn bez wady 421 (rys. 3), potwierdzaja sie prawidtowosci stwier-
dzone na rysunku 2, a wiec duzy przyrost peknie¢ szyn typu UIC 60.

Potwierdzeniem wptywu niskich temperatur na pekanie szyn sa histogramy ich pek-
nie¢ w poszczegdlnych kwartatach (rys. 4). W 2006 roku prawie 50% wszystkich peknie¢
wystapito w | kwartale, w 2009 roku zas ponad 79% peknie¢ wydarzyto sie w | i IV kwar-
tale. Pekniecia szyn w Il i lll kwartale wynosza tacznie od 24% do 28%. W grupie pekniec
szyn bez wady 421 (rys. 5) réznice sg nieco mniejsze, ale i tu pekniecia w kwartatach I
i lIl nie przekroczyly 23%, a w 2009 roku nie przekroczyly nawet 20%.
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Rys. 4. Pekniecia szyn (wszystkie rodzaje) w ujeciu kwartalnym
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Rys. 5. Pekniecia szyn, z wytaczeniem peknie¢ poprzecznych w spoinach, w ujeciu kwartalnym

Wyjasnienie dominujacej liczby peknie¢ szyn w | kwartale 2006 roku znajdujemy
na rysunku 6, ukazujagcym s$rednig warto$¢ temperatur zanotowanych przy kazdym
peknieciu. W styczniu 2006 roku ta Srednia wynosita—11,4°C, w lutym —4,97°C. W stycz-
niu pekto prawie 28% wszystkich szyn, a w lutym 12%. W styczniu 2009 roku $rednia
temperatur odnotowanych przy poszczegdlnych peknieciach wynosita —6,96°C, w grud-
niu za$ —5,02°C. W obu tych miesigcach pekfo 38% wszystkich szyn w tym roku. Silnymi
mrozami w styczniu i grudniu 2009 roku mozna wiec czesciowo ttumaczy¢ zatamanie

sie spadkowego trendu pekniec szyn w tym roku.
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Rys. 6. Pekniecia szyn w poszczeg6lnych miesigcach na tle srednich temperatur, w ktorych wystapity
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Rysunek ten jest jeszcze jednym potwierdzeniem wieloletnich obserwacji wykazu-
jacych duzy wptyw temperatur na pekanie szyn, chociaz nalezy wyraznie stwierdzi¢, ze
temperatura nie moze by¢ traktowana jako przyczyna pekniecia szyny, a jedynie jako
warunek sprzyjajacy.

4. PEKNIECIA SZYN W SPOINACH TERMITOWYCH

Pekniecia szyn w spoinach termitowych (wada 421) zajmuja najwyzsza pozycje wsrod
wszystkich innych pekniec¢ szyn (rys. 7), przy czym, podobnie jak w catosci pekniec
nieco czesciej pekaja spoiny w szynach S49 (49E1) niz w szynach UIC 60 (60E1), rysu-
nek 8, [3, 4.
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Rys. 7. Najczesciej wystepujace rodzaje peknie¢ szyn wedtug katalogu [15] w kolejnych latach®
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Rys. 8. Pekniecia szyn w spoinach na tle wszystkich pekniec

5 Katalog wad w szynach. Karta UIC 712R, 2002.
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Rozktad pekniec szyn w spoinach termitowych w zaleznosci od temperatury jest po-
dobny do rozktadu wszystkich pekniec (rys. 9). W nielicznych tylko przypadkach w kwar-
tatach I1i lll przekraczaja one 1% wszystkich peknie¢, jakie wystapity w 2006 roku.
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Rys. 9. Rozktad pekniec szyn w spoinach termitowych na tle zanotowanych srednich temperatur

W ujeciu relatywnym najwiecej peknie¢ w spoinach wystapito w roku 2009, nato-
miast w latach 2007, 2008 i 2010, stosunek tych peknie¢ do wszystkich pozostatych
ulegat bardzo matym wahaniom i nieznacznie przekraczat 15% (rys. 10).
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Rys. 10. Relatywny udziat pekniec szyn w spoinach termitowych

Informacjg o istotnym znaczeniu, z ktérej mozna wyciggnac¢ wnioski dotyczace dal-
szego przebiegu peknie¢ szyn w spoinach termitowych jest przesledzenie wieku peka-
jacych szyn. Przyjmujac wszystkie pekniecia szyn w roku 2006 jako 100%, wyznaczono
odsetek peknietych szyn w spoinach termitowych w catym piecioletnim okresie, w za-
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leznosci od ich wieku (rys. 11). Najwiecej peknie¢ w spoinach w rozpatrywanym pie-
cioleciu nastapito w szynach utozonych w 1980, 1984 i 1985 roku, a wiec w szynach
majacych Srednio 26 lat. Duzo pekniec szyn z lat 1975-1979 oznacza, ze $redni wiek
tych szyn wynosit 31 lat.
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Rys. 11. Wiek szyn z peknigciami spoin termitowych, ktére wystapity w latach

Na podstawie rysunku 11 mozna jednak wyciagnac dalej idagcy wniosek niz tylko doty-
czacy sredniego wieku pekajacych szyn, bowiem w istocie rzeczy mozna na nim wyréz-
ni¢ dwa rozkfady statystyczne - rozktad zblizony do normalnego w latach 1975-1991
zdominanta w 1985 roku wynoszaca 0,072% i rozktad zblizony do réwnomiernego
w latach 1992-2009. Ten drugi rozktad jest wydzielony na rysunku 12. Jego dominanta
réwna 0,0052% jest prawie 14 razy mniejsza niz dominanta rozkfadu zblizonego do
normalnego.
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Rys. 12. Cze$¢ histogramu przedstawionego na rysunku 11

Ta ostro zarysowana granica miedzy dwoma okresami, tj. latami 1975-1991 i 1992-2009,
wyklucza dopatrywania sie przyczyny peknie¢ szyn w spoinach jedynie w funkgji ich
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wieku, co mozna by przyjac (z duzym uproszczeniem) jako zaleznos¢ w funkgji obcia-
Zenia. Gdyby tak istotnie bylo, to ksztatt wykresu przedstawionego na rysunku 8 nie
miatby tak zréznicowanych postaci. Podstawowa przyczyna tych réznic nie jest tez za-
pewne zmniejszenie sie wymian ciggtych szyn po 1992 roku. Czym zatem moze by¢
spowodowane to korzystne zmniejszenie sie peknie¢ szyn w spoinach termitowych
wykonywanych od 1992 roku? Odpowiedzi, zdaniem autoréw, nalezy szuka¢ w popra-
wie technologii spawania termitowego. Wiadomo tez od dawna, ze pekniecia spoin
termitowych sg powodowane gtéwnie btedami technologicznymi [1].

Te wysoce prawdopodobng hipoteze uzasadniajg minimalne liczby peknie¢ szyn
w spoinach termitowych, jakie wystapity w rozpatrywanym okresie w tych samych latach,
w ktorych szyny te zostaty utozone (rys. 13).
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Rys. 13. Liczby peknie¢ szyn w spoinach termitowych (wada 421) i wychodzacych z otworéw na $ruby
tubkowe (wada 135) w latach utozenia

Przypadki takie wystapity tylko w roku 2007 i 2009, natomiast w trzech pozostatych
latach nie pekta zadna szyna w spoinie termitowej w roku jej utozenia. To samo dotyczy
tez pekniec typu 135.

Przytoczone liczby prowadza do prognozy przyczynowo-skutkowej, ktéra mozna
wyrazi¢ krétko w postaci stwierdzenia, ze w najblizszych latach, pekniecia szyn w spo-
inach termitowych wyrazone w bezwzglednych wielkosciach beda male¢. Prognoza ta
w zadnej mierze nie powinna jednak ostabi¢ staran o zmniejszenie zagrozen, jakie na
sieci kolejowej w Polsce stwarza ogdlna liczba peknie¢ szyn, wsrdd ktérych pekniecia
w spoinach termitowych stanowia grupe dominujaca.

Oproécz peknie¢ w spoinach, duzy udziat maja réwniez pekniecia poprzeczne na przej-
$ciu gtéwki w szyjke (1321) i peknigcia miejscowe, zagtebione pod powierzchnia tocz-
na (squat), majace numer 227. Te ostatnie wykazaty duzg dynamike wzrostu - z nie-
spetna 10% w 2008 roku do prawie 17% w 2009 roku. W poréwnaniu z peknigciami na
spoinach termitowych, niewiele jest peknie¢ poprzecznych na zgrzeinach (411). Na tle
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duzej liczby pekniec szyn w spoinach termitowych interesujaca jest informacja [13], ze
na kolejach japonskich, na ktérych w ostatnich latach wykonuje sie ponad 25 000 spoin
termitowych rocznie, liczba ich pekniec¢ nie przekracza 10.

5. MOZLIWE BLEDY W PROGNOZOWANIU PEKNIEC SZYN
1 ICH WSKAZNIKI

Prognozowanie rozwoju peknie¢ szyn na podstawie wykreséw i wielomianéw przed-
stawionych na rysunkach 1 i 2 doprowadzitoby do grubych btedéw i tak na podstawie
historii peknie¢ w latach 2006-2008 mozna by dojs$¢ do wniosku, ze w 2009 roku peknie-
cia zmniejszg sie, natomiast biorgc pod uwage ich rzeczywisty duzy wzrost w 2009 roku
mozna by stwierdzi¢, ze trend wzrostu utrzyma sie. Btad takich prognoz wynika z niewy-
starczajacejdtugosci szeregu czasowego, na podstawie ktérego prowadzono by ekstrapo-
lacje. Praktyka bowiem wykazuje, ze ekstrapolacja nie powinna wykracza¢ poza 20%
przedziat przebadanego okresu. Réwniez budowanie prognoz na nastepne lata na pod-
stawie wielomiandéw trzeciego stopnia pokazanych na tych rysunkach, przyniostoby
prawdopodobnie btedne wyniki.

Znacznie wieksza dokfadnos¢ prognozowania mozna osiggna¢ rozpatrujac okresy
kwartalne lub pétroczne i tak, np. na podstawie tych samych statystyk autorzy referatu
przeprowadzili prognoze peknie¢ w lecie 2010 roku [3]. Znana juz byta w owym czasie
liczba peknie¢ szyn w | pétroczu 2010 roku, wynoszaca y,, = 46,49% wszystkich pek-
nie¢ w roku 2006. W poprzednich latach pekniecia szyn w | pétroczu stanowity naste-
pujacy odsetek wszystkich peknie¢ w danym roku:

2006 p,= 65,76,

2007 p,=52,97,

2008 p,=52,30,

2009 p,=52,32.

Przyjmujac, ze stosunek pekniec szyn w pierwszym potroczu 2010 roku do catosci
peknig¢ bedzie rowny Sredniej z czterech ostatnich lat, oszacowano procent y,  pek-
nie¢ w catym roku 2010 wedtug wzoru

1
Vi = 22100 %. (1)
2P

i=6

4
Podstawiajac odpowiednie wartosci, otrzymano
46,49-100

Y10 =65.76+52,97+52,30 + 52,32
4

= 83,26%.
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Jak wynika z rysunku 2, tych peknie¢ byto facznie 81,56%. Btad prognozy wynidst
wiec tylko 1,7%.

Wyznaczanie dokfadniejszych trendéw w znaczeniu matematycznym wymaga jed-
nak nagromadzenia danych z wielu lat. Powstaje wiec pytanie, czy statystyki pekniec
szyn beda miaty petna warto$¢ dopiero po kilkunastu latach? Stojac na gruncie scha-
rakteryzowanych metod prognoz jakosciowych i uwzgledniajgc znaczenie gospodarcze
prognozowania, na pytanie to nalezy odpowiedzie¢ negatywnie, dysponujac bowiem
liczbami pekniec szyn z okresu nawet 3—4 lat mozna przez analogie oszacowac zakres
niezbednych wymian rocznych i niebezpieczenstwo wykolejern spowodowanych pek-
nieciami szyn.

Rozpatrujac potrzeby wymian w skali catej sieci, nalezy najpierw pogrupowac
wszystkie tory. Zatézmy w celu uproszczenia, ze na pewnej, blizej niekreslonej sieci
kolejowej, tory podzielono tylko na dwie grupy, przy czym dtugos¢ toréw gtéwnych
wynosi /g [km], a rocznie peka na nich n, [szt.] szyn, co daje wskaznik peknie¢ na 1 km
rocznie okreslony wzorem:

ng
P, =7 [1/km/rok]. (2)
g
Wskaznik tolerowanego pekania szyn w tej grupie ze wzgledu na nieprzekroczenie
zjawiska pekniec lawinowych przyjmuje sie jako k_ [1/km]. Przy zatozeniu, ze odsetek
peknie¢ nie bedzie sie zmieniat, konieczna dtugos¢ wymian szyn w tej grupie wynosi
l
w, = gk_Pg [km/rok]. 3)

9

Podstawiajac za p, wyrazenie (2) otrzymujemy
w =-2, 4)

Przyjmijmy, ze w torach gtéwnych, przyjetej w przyktadzie sieci kolejowej peka 2450
szyn rocznie. Wskaznik akceptowalnego ryzyka przyjeto w tej grupie torow kg =5[1/km].
Konieczna diugos¢ wymian szyn w tej grupie toréw wynosi wiec

w, = @ =490 km/rok.

W torach bocznych tej sieci pekto n, = 900 szyn, przy wskazniku akceptowalnego
ryzyka k, = 7 [1/km], co wymaga wymian szyn 900/7 = 129 km/rok. tacznie roczna
planowana wymiana szyn na tej przyjetej dla przyktadu sieci wynosi 619 km. Liczba ta
nie obejmuje wymian wynikajacych z niedoboréw z lat poprzednich oraz koniecznych
wymian szyn w tukach o matych promieniach, ustalanych na podstawie pomiaréw zu-
zycia bocznego, a nie liczby wymian pojedynczych.
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Na podobnej zasadzie mozna szacowac czas wymian szyn na poszczegdlnych liniach
kolejowych, pamietajac jednak, Ze obliczone wartosci bedg sie na nich zmieniaty zaleznie
od zmieniajacego sie trendu narastania wymian pojedynczych. Wieksze prawdopodo-
bienstwo trafnosci prognozy stwarza wiec w tym przypadku postugiwanie sie znanym
i powszechnie stosowanym systemem SOKON.

Gdyby dtugos¢ toréw gtéwnych wynosita Ig= 22 000 km, wéweczas roczny wskaznik
pekniec¢ na 1 km toru bytby réwny

p, = ﬂ =0,1111/km/rok.
22000

Na niektoérych kolejach przyjmuje sie wskazniki pekniec szyn [1/km/rok], uzalezniajac
je od predkosci pociagéw. | tak w Anglii przyjeto [25]:

e 6,22:10* - na liniach duzej predkosci,
e 6,22:103 - naliniach o srednich predkosciach,
e 1,86:102 - na liniach o matych predkosciach.

Na podstawie danych zawartych w raporcie Centrum Transportowego USA w Pueblo,
opracowanego dla Urzedu Transportu Kolejowego w Wielkiej Brytanii [22] mozna sadzi¢,
Ze zatozenia te odbiegajg od stanu, ktéry charakteryzowat drugg potowe lat ostatniej
dekady ubiegtego wieku (tabl. 1).

Tablica 1
Pekniecia i uszkodzenia szyn w ciggu roku i wskazniki pg
Kraj Liczba pekniec i uszkodzen Wskaznik pg[1/rok/km]
Francja 510 9,84-103
Niemcy 1105 1,18:107
Wielka Brytania 918 2,98:10%

Jak juz wspomniano we wstepie, od tego czasu pekniecia szyn na kolejach angiel-
skich systematycznie zmniejszaty sie i w 2008 roku wynosity tylko 170, nie liczac metra
londynskiego, gdzie pekty 32 szyny [16]. W Wielkiej Brytanii przyjeto, ze wskaznik wy-
kolejen lub zderzen pociaggdéw nie powinien przekracza¢ 0,168 na 1 mld pociggo-kilo-
metréw [19].

Na kolejach USA na pierwszorzednych liniach do przewozéw towarowych rzeczy-
wisty wskaznik peknie¢ szyn wynosi 6,22:107 1/rok/km. Opierajac sie na wtasnych i euro-
pejskich doswiadczeniach, przyjeto w USA nastepujace wartosci wskaznikow p,:

e 5,56+6,62:102 - na ogdlnych liniach towarowych,
e 4,44+4,97-102 - na gldwnych liniach towarowych,

6 Wedtug [16] w roku 2007 na 1 mld pociggo-kilometréw, w tym kraju liczba wypadkéw $miertelnych wsrod
pasazeréw wyniosta 0,3, przy wskazniku 0,8 w 27 krajach UE.
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e 2,49+3,72-102 - na liniach towarowych z ograniczonym ruchem pasazerskim,

e 6,22-103+1,86-102% - na liniach z ruchem pasazerskim o predkosciach do 150 km/h,
e 3,11-103+6,22:103 - na liniach o predkosciach 150-200 km/h,

e 6,22:10* - na liniach duzej predkosci (200 km/h i wiecej).

Mozna wiec przyja¢, ze na liniach z ruchem pasazerskim o predkosciach do 150 km/h,
akceptuje sie w Europie i USA 0d 6,22:10° do 1,86-102 pekniec¢ na 1 km w ciggu roku [24].
Zaktadajac, ze czas eksploatacji szyn wynosi 40 lat, otrzymalibysmy wartos¢ kg réwnga
odpowiednio 0,25 i 0,74 [1/km], a zatem warto$¢ o jeden rzad mniejszg niz wskazniki
przyjmowane w przyktadach.

Poréwnanie wskaznikéw kg przyjmowanych w Polsce z przytoczonymi w artykule [25]
bedzie petniejsze, gdy odniesiemy je do linii kolejowej o dtugosci 300 km, przy zatozeniu,
ze szyny bedga pracowaty 40 lat. Przyjecie kg =5 oznacza, ze w okresie miedzy naprawami
gtéwnymi moze pekna¢ 300-5 = 1500 szyn, przy czym czas nie jest tu okreslony. Wedtug
kryterium sredniej z przedziatu 3,73-103 +1,86:102, tj. 1,52-10%, liczba pekniec na takiej
linii nie powinna by¢ wieksza niz 1,52:10%40 = 182, a wiec ponad 8 razy mniejsza niz
przyjmowana w Polsce.

Réznica ta wynika z réznego podejscia do okreslania granic uzytecznosci szyn. Usta-
lajac wartosci wskaznikow kgzak’rada sie, ze nie powinno dojs¢ do lawinowego wzrostu
pekniec szyn. Doswiadczenie uczy, ze przy tych wartosciach zjawiska lawinowych pek-
niec nie wystepuja [21]. U podstaw rozwazan amerykanskich tkwi natomiast zatozenie
o nieprzekroczeniu zaktadanego ryzyka wykolejen. Przy statystykach USA, wykazuja-
cych, ze jedno wykolejenie przypada na 120 peknie¢ na rozpatrywanej linii w ciagu jej
40 letniej eksploatacji, prawdopodobienstwo dwéch wykolejert spowodowanych pek-
nieciami szyn wyniostoby 182/120/2 = 0,76.Biorac jednak pod uwage rzeczywisty wskaz-
nik pekniec¢ szyn w USA, tj. 6,22:107, tych peknie¢ bytoby 744, a wiec tylko o potowe
mniej niz wynika ze wskaznikéw przyjmowanych w Polsce. Na linii o dtugosci 300 km,
eksploatowanej 40 lat oznaczatoby to prawdopodobienstwo wystapienia 744/120 = 6
wykolejen w tym okresie.

Opracowywane systemy bezpieczenstwa w PLKS.A. powinny okresla¢ poziom akcep-
towalnego ryzyka wykolejen, m.in. z powodu pekniec szyn. Nie mozna bowiem zakfada¢,
Ze nawet przy najlepszej kontroli defektoskopowej i wprowadzeniu nowego systemu
monitorowania szyn, np. proponowanego po zaistnieniu katastrofy na szlaku Wronki -
— Miaty [2], uda sie catkowicie takie wykolejenia wyeliminowac. Warto przy okazji nad-
mienic, ze opracowanie innych wskaznikdw bezpieczenstwa, zwigzanych z eksploatacja
nawierzchni kolejowej i okreslenie ich wartosci liczbowych powinno stanowi¢ imma-
nentng czes$¢ tworzonych obecnie systeméw zarzadzania bezpieczenstwem. Systemy te
powinny zawiera¢ nie tylko zalecenia ogélne, lecz réwniez wiele szczegdtéw majacych
znaczenie edukacyjne, jak na przyktad listy kontrolne. Warto rowniez rozwazy¢ wzboga-
cenie tych systemdw o zataczniki zawierajace studia przypadkéw.

Bezwzgledne liczbowe statystyki peknie¢ szyn iich liczba przypadajaca na jedno
wykolejenie - jak juz wspomniano - nie sg w Polsce publikowane. Wskaznik p, mozna
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jednak wyznaczy¢ ze wzoru (5), zaktadajac liniowe narastanie peknie¢ szyn w czasie
ich eksploatacji t :

P, =9, (5)

Przyjmujac kg =6 [1/km] i t =50 lat, otrzymuije sie p,= 0,12 [1/km/rok]. Zakfadajac
nawet kilkakrotnie wieksza niz w USA liczbe peknie¢ przypadajacych w Polsce na jedno
wykolejenie, a wiec mniejszy poziom zagrozenia, mozna dojs¢ do wniosku, ze przy
przyjmowanych dotychczas w kraju kryteriach ciagtych wymian szyn, tj. najczesciej
kg = 6 [1/km], relatywna liczba wykolejer spowodowanych peknigciami szyn moze by¢
wieksza niz wynikajaca ze wskaznikéw innych kolei (jesli sa one dotrzymywane).

Zmniejszenie wartosci wskaznikow kg oznaczatoby koniecznos¢ planowania wiekszej
rocznej dtugosci ciagtych wymian nawierzchni niz te, ktére powinny by¢ wykonywane
na podstawie dotychczasowych zasad (w stosunku, do ktérych wymiany rzeczywiste s
duzo mniejsze).

5. WNIOSKI

W Swietle przedstawionych r6znic miedzy mozliwosciami wymian szyn, ograniczo-
nych dostepnymi zasobami i przyjmowanym na innych kolejach akceptowalnym ryzykiem
peknie¢, nasuwa sie koniecznos¢ podjecia pewnych dziatan profilaktycznych, ktére
powinny wplynaé na zmniejszenie zjawiska pekania szyn. Mozliwosci takich jest wiele.
Autorzy chcieliby zwréci¢ uwage na 5 zagadnien, nie wymagajacych duzych naktadéw
i stosunkowo tatwych do wprowadzenia, ktére moga zmniejszy¢ zagrozenia wynikajace
z pekniec szyn lub utatwi¢ monitorowanie tego procesu.

1. Poza systematycznie prowadzona kontrola defektoskopowa, wskazane jest m.in. wzbo-
gacenie diagnostyki wizualnej uszkodzen kontaktowo-zmeczeniowych na powierzchni
tocznej szyn. Do wstepnej oceny nadaja sie do tego celu szybkie kamery zainstalowane
na drezynie pomiarowej. Na podstawie preselekcji wynikdw uzyskiwanych ta droga,
tatwiejsze i mniej pracochtonne stang sie kontrole na miejscu w torze. Za tg koniecz-
noscia przemawia znaczny odsetek pekniec typu 227 (squat) oraz — mimo stosunkowo
mniej czestych peknie¢ szyn przypisywanych rysom (wada 2223) - niepokojace
doswiadczenia réznych kolei o skutkach, jakie ona niesie [6]. Rozwdj rys na zaokra-
gleniu gtéwki przybrat na pewnych liniach kolejowych (np. w Anglii) charakter
grozny szczego6lnie w tukach, na ktérych predkos¢ pociagdw wynosi 160+200 km/h.
Nie brakichjednak réwniezna prostych odcinkach toruorazw rozjazdachi skrzyzowa-
niach. Wada ta stwarza tez coraz wieksze problemy w Niemczech, gdzie w 1999 roku
stafa sie przyczyng okoto 30% sposréd 1400 peknied szyn. Przy rozpoznawaniu obra-
z6w rejestrowanych przez kamery jest mozliwe zastosowanie sztucznych sieci neu-
ronowych.
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2. Nie lekcewazac tych informacji oraz pewnych obserwacji krajowych, warto podjac
prace nad kryteriami oceny rys i koniecznoscig wymian szyn z tego powodu. Liczac
sie ze wzrostem tego niebezpieczeristwa w Polsce, wskazane bytyby m.in. badania
wytrzymatosciowe szyn o réznym rozmiarze rys. Wzrost tych uszkodzen na wielu
kolejach wptynat na rozwéj nowoczesnych technik ich badan. Efekt synergii uzyskano
z pofaczenia techniki defektoskopowej z technika pradéw wirowych [25]. W pociagu
eksploatowanym przez koleje niemieckie [12] zastosowano 10 gtowic ultradzwieko-
wych i 4 gtowice pradéw wirowych. Predko$¢ pomiarowa wynosi od 40 do 80 km/h.
Rejestracja sygnatow jest dowigzana do kilometrazu i do wspdtrzednych GPS. Sygnaty
z 1 km zajmujg okoto 250 Mb pamieci, co wyklucza mozliwos¢ analizowania surowych
wynikéw przez cztowieka. Do preselekgji tych wynikéw zastosowano wiec sztuczna
sie¢ neuronowa. Po kazdych 1000 m sygnaty sg przetwarzane w czasie realnym, a sie¢
dzieli je na 4 grupy — pierwsza OK i trzy typy uszkodzen. Wskutek koniecznosci bardzo
dokfadnego prowadzenia gtowic badajacych szyny pradami wirowymi, opanowanie
tej techniki nie jest fatwe [14]. Z tego powodu w najblizszych latach duzy nacisk nalezy
potozy¢ na zastosowanie diagnostyki wizualnej, opartej na sprawdzonych kryteriach.

3. Ze statystyk wynika, ze na jednym odcinku linii w tym samym dniu wystepuje niejed-

nokrotnie kilka peknie¢ szyn. Z duzym prawdopodobieristwem mozna twierdzi¢,
ze przypadki takie s spowodowane oddziatywaniem wagonéw z ptaskimi miejscami
na kotach. W celu zmniejszenia tego zjawiska, konieczne sg dziatania zmierzajace do
bardziej skutecznego eliminowania z eksploatacji wagonoéw z ptaskimi miejscami
i nalepami na kotach. Oprécz konsekwentnego wykorzystania sygnatow z urzadzen
detekgji taboru, tj. wylgczania takich wagonéw ze sktadu pociagéw, warto w tym celu
zastosowac eksploracje danych zawartych w bazie pekniec¢ szyn (data mining)’.
W konkretnym przypadku mozna identyfikowac serie peknie¢ szyn na kazdym od-
cinku linii, zaistniatych w poszczegélnych dniach roku i na podstawie dzielagcych je
odlegtosci, wieku szyn, temperatury i ewentualnie innych czynnikéw, wyprowadzac
konkluzje dotyczace zwigzku przyczynowo-skutkowego tych pekniec z ptaskimi
miejscami na kotach. Wprowadzenie takiego systemu mogtoby w pewnych sytuacjach
(np. przy kursowaniu na danym odcinku linii wagonéw tylko jednego przewoznika)
ufatwi¢ dochodzenie roszczen za spowodowane straty lub przynajmniej wywierac
presje na lepsze utrzymywanie wagonow. Informacje takie miatyby réwniez pewne
znaczenie przy ustalaniu lokalizacji nowych urzadzen detekcji taboru i ocenie sku-
tecznosci dotychczasowego systemu (skutecznosc ta zalezy nie tylko od urzadzen,
lecz réwniez od konsekwencji w wykorzystywaniu ich sygnatéw).

4. Przy analizie rozktadu wad (rys. 7) nasuwaja sie pewne watpliwosci, czy ich kwalifika-
Cja jest zawsze poprawna. Watpliwosci takie istniaty od dawna, a przed kilkudziesieciu
laty stwierdzono na przyktad, ze pekniecia zmeczeniowe w gtéwce byly czesto za-

7" Data mining oznacza wydobywanie wiedzy z baz danych na podstawie zawartych w nich informacji,
z wykorzystaniem szybkosci komputera, ukrytych dla cztowieka (ze wzgledu na mozliwosci czasowe).



134 H. Batuch, J. Batuch

liczane do wady 200, tj. do peknie¢ bez widocznej przyczyny. To samo dotyczyto
wystepujacej w owym czasie wady 253, tj. peknie¢ pochodzacych od niezgrzanych
pecherzy gazowych w stopce szyny, ktére zostaty catkowicie wyeliminowane wraz
znowa technologig walcowania szyn. Zwiekszenie prawdopodobienstwa poprawne;j
kwalifikacji pekniec szyn nastgpitoby, gdyby sktadnikiem karty ztamania szyny/ztacza
stato sie zdjecie lub kilka zdje¢, ukazujacych to uszkodzenie. Wprowadzenie tej zasady
jest stosunkowo proste i przy spadajacych cenach aparatéw fotograficznych mato
kosztowne. Rozpowszechnienie w jednostkach PLK S.A. fotografii dokumentacyjnej
z wtasciwym opisem fotografowanego stanu, przyniostoby tez dodatkowe korzysci,
np. w postaci wiekszej obiektywnosci ocen stanu toru wymagajgcego ograniczen
predkosci pociggow. Wprowadzenie fotografii do dokumentowania pekniec szyn
powinno by¢ poprzedzone rozpowszechnieniem odpowiedniego materiatu o charak-
terze instruktazowym. Przy okazji warto wspomnie¢, ze wykonywanie zdje¢ dokumen-
tujacych katastrofy lotnicze odbywa sie — podobnie jak catos¢ badan wykonywanych
po tych katastrofach — wedtug scisle okreslonych i bardzo obszernych zasad zawartych
w monografii [17].

5. Analiza peknie¢ szyn, a zatem zwiekszenie uzytecznosci wnioskow wycigganych na
tej podstawie, bytaby petniejsza, gdyby w bazie danych peknie¢ szyn znalazty sie
informacje, ktérych obecnie nie ma, a wiec informacje o skutkach pekniec (np. bez
nastepstw, ograniczenie predkosci po prowizorycznym zabezpieczeniu szyn i czas
jego trwania, wykolejenie i jego skutki itp.). Jednoczesnie mozna by zrezygnowac
z pewnych informacji wymaganych obecnie w kartach ztamania szyn, jak np. cechy
wkleste szyn lezacych w torze ponad 10 lat, ktére sa trudne do odczytania.
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