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KEDRA Zbigniew?

Ekonomiczne aspekty strategii utrzymania torow kolejowych

WSTEP

Tor kolejowy stanowi pewnego rodzaju system, ktory mozna opisa¢ trzema podstawowymi
elementami: przepustowos$cig, konstrukcjg i jakoscig (Rys.1). Przepustowo$¢ mozne by¢é wyrazona
jako uzytecznos¢ (dostepnosc) toru kolejowego w okreslonym przedziale czasu do wykonywania
przewozow kolejowych. Konstrukcja zwigzana jest ze stanem elementdw nawierzchni kolejowej i
podtorza, a wysoka jej wartos¢ oznacza, ze tor jest nowy. Natomiast jako$¢ okreSlona jest poprzez
stan geometrii toru kolejowego i opisana jego nieréwnosciami oraz ich wskaznikami statystycznymi i
syntetycznymi.
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Rys. 1. Podstawowe elementy systemu [1]

Zarzadzanie infrastrukturg kolejowa bedzie polegalo na odpowiednim ustaleniu wartosci tych
trzech parametrow na odpowiednim poziomie w celu maksymalnej efektywnos$ci catego systemu.
Przepustowos$¢ linii kolejowych moze by¢ regulowana poprzez odpowiednia polityke inwestycyjna,
konstrukcja poprzez strategi¢ prowadzenia wymiany elementow nawierzchni kolejowej (naprawy
glowne), a jako$¢ bedzie zwigzana ze strategig utrzymania (konserwacja i naprawy biezace).

Odpowiednie dostosowanie tych parametrow wymaga jednak planowania w réznych okresach
czasowych (Tab.1).

Tab. 1. Zakres planowania systemu [1]

Parametry Okres planowania Czynniki decydujace
Przepustowodé lini Modernizacja linii kolejoweyj,
Il)<ole'owe' od 5 do 20 lat budowa nowych toréw, zmiana
JOWe) systemu sterowania itd.
Stan nawierzchni wigksza lub mniejsza liczba napraw
koleiowei od 2 do 5 lat glownych (podtorza, podsypki,
JOWE] podktadéw i szyn)
wigksza lub mniejsza liczba napraw
Jakos$¢ geometrii toru od 1do 5 lat biezacych (szlifowania szyn,

regulacji osi toru itp.)

Brak odpowiedniej polityki inwestycyjnej 1 strategii utrzymaniowej moze prowadzi¢ w
konsekwencji do obnizenia przepustowosci linii kolejowej oraz zmniejszenia bezpieczenstwa ruchu
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kolejowego. Odzyskanie odpowiedniej wydajnosci infrastruktury w krotkim okresie czasu jest bardzo
trudne do uzyskania i moze skutkowa¢ utrudnieniami w ruchu nawet przez wiele lat.

Wzrost przewozoéw powoduje pogorszenie stanu infrastruktury, co w konsekwencji skutkuje
zwiekszonym zapotrzebowaniem na naprawy. Jezeli prace utrzymaniowe nie sg prowadzone to stan
infrastruktury ulega dalszemu pogorszeniu, co prowadzi do ograniczenia predkosci pociggow i
zmniejszenia bezpieczenstwa. Zty stan elementow nawierzchni jest rowniez przyczyng pogorszenia
si¢ geometrii toru. To powoduje zwigkszone obcigzenia dynamiczne i przyspiesza degradacje
nawierzchni i tym samym skraca jej trwalos¢.

W ostatnich lata coraz wigcej uwagi poswigca si¢ analizie kosztow cyklu zycia (Life Cycle Cost -
LCC) w zakresie planowania strategii utrzymania infrastruktury kolejowej [6,7]. Wigkszo$¢ prac
ogranicza si¢ jednak do kosztow bezposrednich (tzw. planowanych), takich jak budowy, konserwacji,
odnowienia 1 utylizacji. Takie podejscie prowadzi do niedoszacowania kosztéw wynikajacych z
niskiej jakosci geometrii toru.

Ograniczenia kosztoOw utrzymania torow kolejowych bylto powszechnie stosowane w wielu krajach
europejskich i jest zauwazalne do chwili obecnej. Wielu zarzadcow infrastruktury kolejowej celem
oszczednosci  krotkoterminowych  drastyczne ograniczato budzet na utrzymanie torow, co
spowodowato problemy zwigzane z szybka degradacja infrastruktury i wprowadzeniem licznych
ograniczen predkosci.

W dhluzszej perspektywie czasowej koszty wynikajace z opdznien pociagdw, wczesniejszej
wymiany nawierzchni 1 bardzo czegsto wypadkéw sa duzo wigksze, niz uzyskane wczesniej
oszczednos$ci. Dlatego tak istotne jest rozszerzenie LCC o koszty wynikajace z niskiej jako$ci toru,
planujac dtugi okres uzytkowania infrastruktury [5].

1. KOSZT CYKLU ZYCIA LCC

Koszt cyklu zycia analizowany w fazie projektowania toru kolejowego [6,7], zmienia si¢, gdy
system przechodzi do eksploatacji, co jest wynikiem zmiany wymagan zainteresowanych stron. W
fazie dziatania koszty eksploatacji i naprawy infrastruktury kolejowej sa dominujace i sktadajg si¢ z
kosztéw diagnostyki, konserwacji, naprawy biezacej i gtownej [4].

W tabeli 2 przedstawiono najczgsciej wykonywane naprawy torow w fazie utrzymania i odnowy
nawierzchni kolejowej oraz czynniki decydujace o koniecznosci wykonania tych robot.

Tab. 2. Rodzaje napraw i czynniki decydujace o jej rozpoczgciu

Rodzaj naprawy Rodzaje robot Czynnik decydujacy o naprawie
Szlifowanie szyn Obcigzenie
Napraw biezaca Regulacja_l osi toru _ Stan geometrii tgru
Oczyszczanie podsypkKi Stan podsypki
Diagnostyka toru Czas
, Wymiana szyn Stopien degradacji szyn
Naprawa gléwna Wymiana podktadow Stopien degradacji podktadéw

odnowa - ; - - - - ;
( ) Wymiana przytwierdzen Stopien degradacji przytwierdzen

Naprawa interwencyjna| Pojedyncza wymiana szyn | Uszkodzenia lub peknigcie szyny

Koszty utrzymania nawierzchni kolejowej sa bardzo ztozonym skladnikiem kosztow aktywow z
uwagi na dlugotrwaly 1 ciagly proces eksploatacji infrastruktury. Koszty napraw moga byc¢
oszacowane za pomocg znanych metod, jednak obliczenie kosztow utrzymania nawierzchni przez caty
okres eksploatacji jest duzo bardziej skomplikowany. Wynik to z faktu, Ze rodzaj, termin i zakres
prowadzonych napraw zalezy od wielu czynnikdéw, z ktorych najwazniejszymi sg polityka
utrzymaniowa i ograniczenia budzetu na utrzymanie.

Optymalizacja kosztow bedzie polega¢ na znalezieniu kompromisu pomiedzy wymiang elementow
nawierzchni kolejowej (ich odnowag), a strategig utrzymania toréw. Oparta jest ona na rocznej analizie
kosztow cyklu zycia 1 zatozeniu, ze czas zycia (trwatos¢) konstrukcji toru rosnie przy zwigkszonych
naktadach na utrzymanie. Czas zycia konstrukcji nie moze by¢ jednak nieskonczenie przedtuzany w
wyniku napraw toru (Rys.2).
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Istnieje zatem minimalna warto$¢ rocznych naktadow na utrzymanie torow (Rys.2 — Kopt), ktora
zapewnia optymalny koszt cyklu zycia [2].

& Cazas gyeia /LCC
Lot b oo ; Czas Zycia
1
1
1
]
|
I
| LOC na rok
I
]
]
I
|
anba,
1
e
1
I - 1 :
Ko Callcowity koszt utrzymania

T — mimimzIny czzz yciz (wwakoid) bez uttzvmaniz,

T s — Mk vmalny p

Tias— optymalny czas &

E... —optvmziny keszt utrzvmeania ton.

Rys. 2. Optymalizacja kosztoéw utrzymania toré6w kolejowych [2]

Szacowanie kosztéw cyklu zycia LCC jest procesem ztozonym, poniewaz kazda zmiana planu
utrzymania moze mie¢ wplyw na ostateczng rentowno$¢, a zatem i koszty dostepu do infrastruktury.
Jezeli wydhuzymy okres kolejnej regulacji osi toru (cykl podbijania) z 2 do 3+4 lat, to wszystkie
rodzaje kosztow 1 czas zycia infrastruktury zmienig si¢. Koszty bezposrednie i LCC maleje, a
wzrastajg czesciowo koszty state i spoteczne.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe etapy szacowania koszt cyklu zycia LCC na poziomie
strategicznym zaproponowanym przez Li [2].
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Rys. 3. Fazy szacowania LCC [2]

W pierwszym etapie analizy nalezy okresli¢ charakterystyke toru kolejowego, ktéra powinna
zawiera¢ takie dane jak: maksymalne obcigzenie na o$, liczba odcinkow torow, liczbe rozjazdéw i
skrzyzowan torow, profil predkosci linii, stan podtorza, podsypki, podkladoéw, szyn i przytwierdzen.
Dane te powinny pozwoli¢ na podziat linii kolejowej na odcinki 0 jednorodnej degradacji z uwagi na
obciazenie, typ i stan elementow konstrukcji nawierzchni oraz geometri¢ toru.

W drugiej fazie nalezy okres§li¢ wartos¢ obcigzenia brutto infrastruktury na podstawie
przewidywanego ruchu, ktéry moze obejmowaé takie dane jak: liczbg pociagéw pasazerskich i
towarowych dziennie, nat¢zenie ruchu w nocy 1 weekendy, wzrost ruchy w ciggu roku, czas zajgtosci
torow, $rednia liczba pasazerow w pociagu, itd. Dane te pozwola réwniez na oszacowanie strat
poniesionych przez przewoznikdw w wyniku prowadzenia robot utrzymaniowych, ktore moga by¢
istotnym czynnikiem decyzyjnym w procesie planowania napraw.

W fazie trzeciej szacowany jest wplyw strategii utrzymania toréw i rozjazdow kolejowych na
koszt cyklu zycia, degradacje elementéw nawierzchni i jako$¢ geometrii toru kolejowego (zagadnienie
oméwiono W punkcie 3).
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W czwartym etapie szacowana jest dostgpnos$¢ toréw w celu wykonania napraw biezacych i
gltownych oraz koszt prowadzenia robot w roznych okienkach czasowych. Wykonanie naprawy w
nocy, w krotkim okresie czasowym jest drozsze, niz w dzien przy dluzszym zamknigciu toru.

W fazie piatej i szOstej szacowany jest koszt opdznien i awarii w oparciu o metod¢ RAMS oraz
straty przewoznika i pasazera.

W fazie wyjsciowej otrzymujemy przeglad kosztow cyklu zycia LCC, ktore moga obejmowac:
wykres jakos$ci toru w czasie, wykres LCC z podzialem na rodzaje kosztow, wykres kosztéw rocznych
oraz inne zestawienia ogdlne i1 szczegdtowe wedlug potrzeb.

2. MODELE JAKOSCI GEOMTRII TORU

Jednym z istotnych etapéw szacowania kosztow cyklu zycia jest opracowanie i przyjecie modeli
oceny degradacji geometrii toru i elementow nawierzchni kolejowej. Modele te powinny pozwala¢ na
estymacje 1 prognozowanie stanu infrastruktury w funkcji czasu lub obcigzenia, a ich podziat wedtug
normy [14] przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Modele oceny stanu geometrii toru wedlug normy [14]

Tylko w dwoéch ostatnich latach ukazato si¢ kilka publikacje w prestizowych czasopismach
dotyczace problemu modelowania degradacji geometrii toru kolejowego, migdzy innymi w pracach
[10,12,15]. Przedstawione rozwigzania bardzo czesto sg czysto naukowe i trudne do zastosowan
praktycznych z uwagi na duzg niejednorodnos¢ geometryczng toru.

W praktyce do oceny jakosci geometrii toru najczesciej stosowane sg modele liniowe lub
wyktadnicze.
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Rys. 5. Model liniowy oceny jako$ci geometrii toru
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W 1990 r. po raz pierwszy Esveld [13] przedstawit liniowy model degradacji geometrii toru
kolejowego (Rys.5) wykorzystujacy odchylenia standardowe nieréwnosci pionowych obliczone na
odcinkach toru o dlugosci 200 m, opisany zaleznoscia:

o=c 76T 1)
gdzie:
o — odchylenie standardowe nierownosci pionowych [mm)],
€1 — poczatkowa warto$¢ odchylenia po naprawie gtdéwnej lub podbiciu toru [mm],
Co— wspotczynnik degradacji toru [mm/Tg],
T — obcigzenie pomigdzy kolejnymi podbiciami toru [Tg].
Warto$¢ wspotczynnikoéw C1 1 Co zalezy réwniez od miejsca potozenia toru (most, stacja, szlak) i s
odmienne dla rozjazdow kolejowych [11].
Do opisu degradacji geometrii toru kolejowego bardzo czesto stosowane sa modele nieliniowe, na
przyktad model wyktadniczy (Rys.6) przedstawiony przez Veita [5].

Q=0y-e” ¥
gdzie:
Q — obecna jako$¢ toru,
Qo — jakos¢ toru po modernizacji (t=0),
b — wspotezynnik degradacji toru,
t — czas.
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Rys. 6. Model wyktadniczy oceny jakos$ci geometrii toru

W modelach wyktadniczych uwzgledniony jest roéwniez nieliniowy wptyw poczatkowej jakosci
geometrii toru kolejowego Qo na warto$¢ Q. Gorsza jako$¢ robot w czasie modernizacji linii
kolejowej lub naprawy biezacej przyspiesza degradacje geometrii toru (Rys.6).

3. STRATEGIA UTRZYMANIA TORU

Strategia podbijania toru powinna uwzglednia¢ nastepujace czynniki:
a) przewidywana degradacje geometrii toru,
b) miejsca krytyczne, gdzie wystepuja problemy z utrzymaniem prawidtowej geometrii toru,
) dane o geometrii toru w miejscach, gdzie wystepuja problemy,
d) dostepno$¢ podbijarek torowych,
e) usuwanie pojedynczych usterek geometrii toru,
f) wartosci graniczne, kiedy podbijanie staje si¢ nieoplacalne,
g) korzysci z oszczgdnosci dlugoterminowych, kosztem oszczgdnosci w krotkim okresie czasu.
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Strategia utrzymania toru kolejowego moze by¢ oparta na przykltad o wartosci odchylenia

standardowego nieréwnosci pionowych mierzonych drezyng pomiarowg i wowczas nalezy:

a) ustali¢c wartosci granicznych odchylenia standardowego, kiedy nalezy prowadzi¢ regulacje osi
torow za pomocg podbijarek torowych — czas podbijania,

b) wyznaczy¢ odcinki toru, na ktérych nalezy wykona¢ podbijania toru — miejsce podbijania,

C) ustali¢ przyczyne wystepowania pojedynczych usterek i jezeli nie zagrazajg bezpieczenstwu, to ich
nie podbijac.
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Rys. 7. Przyktad strategii utrzymania toru

Na rysunku 7 przedstawiono przykladowe strategie utrzymania w oparciu o obliczong wartos¢
odchylenia standardowego nier6wnosci pionowych, przyjmujac model liniowej degradacji geometrii
toru. Strategia I przewiduje wykonanie podbijania toru po 8 miesigcach, a strategia II po 10
miesigcach. W konsekwencji zastosowanie strategii I, czyli wczesniejsze wykonanie podbijania toru,
spowoduje zwiekszenie kosztéw utrzymania toru. Dodatkowo po 12 miesigcach eksploatacji jakos¢
toru, gdzie zastosowano strategi¢ I bedzie gorsza (wigksze odchylenie standardowe), niz w przypadku
strategii 1.
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Rys. 8. Przyktad degradacji toru kolejowego [5]

Koleje austriackie stosuja obecnie model wyktadniczy degradacji geometrii toru kolejowego
(Rys.8) opracowany przez politechnike w Graz [5]. Planowe prowadzenie robot utrzymaniowych
moze wydluzy¢ czas uzytkowania toru, ale nigdy nie uzyskamy jakos$ci nowego toru. Jako$¢ toru
spada w czasie 1 zeby nie przekroczy¢ wartosci dopuszczalnej nalezy wykonaé podbijanie toru. W
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koncowej fazie utrzymania jako$¢ toru bardzo szybko si¢ pogarsza i prace naprawcze stajg si¢
nieoptacalne.

WNIOSKI

Szacowanie kosztéw cyklu zycia jest procesem ztozonym, gdyz kazda zmiana planu utrzymania
moze mie¢ wpltyw na ostateczng rentowno$¢ inwestycji, a zatem i koszty dostepu do infrastruktury.
Analizujgc zatem LCC szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na koszty zwigzane ze strategia utrzymania
toru kolejowego. Niska jako$¢ geometrii toru w dtuzszej perspektywie czasowej generuje dodatkowe
koszty wynikajace z opoOznien pociggdéw i wczesniejszej wymiany nawierzchni, co powoduje, ze
koszty sa duzo wigksze, niz uzyskane wczesniej oszczednos$ci.

Strategia utrzymani toru powinna uwzglednia¢ migdzy innymi: przewidywang degradacje
geometrii toru; miejsca krytyczne, gdzie wystepuja problemy z utrzymaniem prawidlowej geometrii
toru; dostepnos¢ podbijarek torowych; wartosci graniczne, kiedy podbijanie staje si¢ nicoptacalne oraz
korzy$ci z oszczednosci dugoterminowych, kosztem oszczgdno$ci w krotkim okresie czasu.

Streszczenie

W ostatnich lata coraz wigcej uwagi poswieca si¢ analizie kosztow cyklu zZycia (Life Cycle Cost - LCC) w
zakresie planowania strategii utrzymania infrastruktury kolejowej. Wiekszos¢ prac ogranicza sie jednak do
kosztéow bezposrednich (planowanych), takich jak budowy, konserwacji, odnowienia i utylizacji. Takie
podejscie prowadzi do niedoszacowania kosztow wynikajgcych z niskiej jakosci geometrii toru.

W artykule przedstawiona zostata metoda planowania strategicznego kosztow cyklu Zycia infrastruktury
kolejowej, ktora stosowana jest w wielu krajach europejskich. W obliczeniach uwzglednione zostaly koszty
ponoszone przez przewoznikow kolejowych i pasazerow oraz koszty utrzymania i odbudowy infrastruktury
kolejowej. Przedstawiono rowniez przykladowe modele degradacji geometrii toru kolejowego i wplyw niskiej
Jjakosci toru na koszt cyklu zycia.

Economic aspects of railway track maintenance strategy

Abstract

In recent years more and more attention is paid to the analysis of life-cycle cost (LCC) in the planning of
railway infrastructure maintenance strategy. Most of the work however, limited to direct costs (planned), such
as construction, maintenance, renewal and disposal. This approach leads to an underestimation of the costs
resulting from poor quality of track geometry.

The paper presents the method of strategic planning life cycle costs of railway infrastructure, which is used
in many European countries. The calculations were included costs incurred by the rail operators and
passengers, and the cost of maintenance and rehabilitation of railway infrastructure. It also presents examples
of models of railway track geometry degradation and the impact of low-quality track geometry to the life cycle
cost.
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