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METODA OKREŚLANIA KOSZTÓW EKSPLOATACJI DRÓG 
KOLEJOWYCH

Streszczenie. Teoretyczne założenia metody służącej do określania kosztów  drogi 
kolejowej są  oparte (la obliczeniach trwałości głównych części składowych nawierzchni, 
tj. szyn i podkładów w  różnych warunkach istniejących na liniach kolejowych. Jako 
najważniejsze cechy toru kolejowego wzięto pod uwagę typ szyn (UIC60, S49), konstrukcję 
nawierzchni (tor bezstykowy lub klasyczny) i rodzaj podkładów (betonowe, drewniane). Jako 
podstawowe czynniki wpływające na procesy degradacji przyjęto prędkość pociągów, naciski 
osi, natężenie przewozów, stan toru, liczbę pociągów  towarowych i prom ień łuku. Znając 
trwałość nawierzchni m ożna obliczyć koszty wymian ciągłych i utrzym ania bieżącego.

THE METHOD USED TO DETERMINE THE PERMANENT WAY COSTS

Summ ary. The theoretical assumptions o f the method used to determine the perm anent 
way costs are based on the calculations o f durability the main track components i.e. rails and 
sleepers under different conditions on railway lines. As the m ost im portant attributes o f the 
perm anent w ay were taken into account: type o f  rail (UIC60, S49), construction o f  the track 
(long welded rail, jo in t track) and type o f  sleeper (concrete, wooden). As the basic factors 
determining the degradation processes were permitted: speed o f train, axle load, tonnage, state 
o f  track, number o f goods trains and radius o f  curvature. Knowing the durability o f permanent 
way it is possible to determine the costs o f  the track renewal and spot maintenance.

1. W PROW ADZENIE

W  obecnych warunkach eksploatacji kolei oszacowanie kosztów infrastruktury 
wzbudza duże zainteresowanie, głównie z dwóch powodów:
- niezbędnych nakładów na jej wymianę i modernizację, które powinny znaleźć swe 

odzwierciedlenie w  dotacjach państwa,
- potrzeb na bieżące utrzymanie, które powinny stanowić jeden z podstawowych 

składników opłat za  dostęp do infrastruktury.
Sposoby określania tych kosztów na kolejach europejskich są  bardzo zróżnicowane, a 

w  ich uzewnętrznianiu jest niemało czynników pozatechnicznych. O zróżnicowaniu tym może 
świadczyć przewidywany jednostkow y koszt tras pociągów  Eurostar w  Wielkiej Brytanii, 
10-ciokrotnie większy niż we Francji [10], W ystępuje też wiele założeń upraszczających i tak 
np. na kolejach niemieckich nacisk osi jes t uwzględniany tylko wówczas, gdy przekracza 
225 kN, co skutkuje dopłatą 0,64 euro za każdy kilom etr jazdy  pociągu towarowego.

1 Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa; hebaluch@wp.pl
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Zdaniem  autora podstaw ą określania kosztów dróg kolejowych powinno być ich 
naturalne zużycie, zależne od warunków  eksploatacyjnych na określonej linii kolejowej. 
M etoda ta byłaby najbardziej obiektywna i stanowiłaby, razem z innymi kosztami, nie tylko 
w łaściw ą podstawę ustalania opłat za udostępnianie linii kolejowych, lecz rów nież określania 
w ysokości dotacji państwa.

W  celu skrócenia wywodów, jako  główny składnik kosztów  dróg kolejowych przyjęto, 
zgodnie z rzeczyw istością koszty w ymian i utrzym ania nawierzchni kolejowej, traktując 
koszty innych części drogi (podtorza, obiektów inżynieryjnych, itp.) jako  proporcjonalne do 
w ydatków  na nawierzchnię.

2. ZA ŁO ŻEN IA  M ETODY

N iezbędnym  w arunkiem  określenia kosztów  eksploatacji nawierzchni w  całym cyklu 
jej życia (LC C  - Life Cycle Costs), je s t określenie trwałości tej konstrukcji w  konkretnych 
warunkach eksploatacyjnych, jakie  istnieją na określonej linii kolejowej. Liczba cech 
m ających w pływ na tę trwałość jest bardzo duża. W ażniejsze spośród nich przedstawiono w 
postaci diagram u ryby (diagramu Ishikawy) na  rysunku 1.

I JAKOŚĆ ELEMENTÓW

I JAKOŚĆ WYKONANIA ROBÓTl

Rys. 1. Czynniki wpływające na trwałość nawierzchni kolejowej 
Fig. 1. Factors influenced on the permanent way durability

U względnienie tak  dużej liczby czynników w  obliczeniach trwałości, przy obecnym 
stanie wiedzy, nie jes t jeszcze możliwe. N ie należałoby jednak tego przesądzać na przyszłość, 
poniew aż duże m ożliwości poszukiwań wpływu różnych warunków  na zmiany zachodzące w 
drogach kolejowych pow staną wówczas, gdy kolej będzie eksploatować hurtownie danych i 
zastosuje techniki data m ining2. O pierają się one w znacznej m ierze na sztucznej inteligencji. 
W m iarę rozw oju tych technik łatwiejsze stanie się poszukiwanie zw iązków  przyczynowo-

2 Odpowiednikiem tego określenia w języku polskim jest drążenie danych lub dogłębne poszukiwanie danych, 
polegające na badaniu zbiorów jednorodnych danych w celu ujawnienia zachodzących między nimi związków 
[8].
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skutkowych między warunkami utrzymania nawierzchni i jej trwałością. Do tego czasu 
konieczna jest daleko idąca agregacja tych w arunków i ich ograniczenie jedynie do cech 
liczbowych.

Założeniem wyjściowym proponowanej metody jest przyjęcie 11 klas konstrukcji 
nawierzchni różniących się typem szyn, rodzajem toru (klasyczny, bezstykowy) i rodzajem 
podkładów  z przyporządkowanymi tym klasom pięciom a nominalnymi wielkościami 
eksploatacyjnymi, przy których powinno się osiągnąć trwałość nom inalną Tn.

W ielkościami tymi na analizowanym odcinku linii są: 
prędkość pociągów V [km/h], 
m aksymalny nacisk osi P  [kN],
stosunek liczby pociągów towarowych do w szystkich pociągów,

- jakość elem entów nawierzchni, jakość jej budowy i utrzymania, które to cechy 
charakteryzuje łącznie syntetyczny w skaźnik stanu toru J  [mm], 
prom ień łuku R  [m].

W ielkości wprowadzane i wynikowe są  przedstawione na rysunku 2.

3. W PŁYW  PRZYJĘTYCH W IELKOŚCI N A  ZM IANĘ TRW AŁOŚCI NOM INALNEJ

3.1. W pływ prędkości pociągów

Istotnym zagadnieniem przy analizowaniu wpływu prędkości pociągów  na trwałość 
nawierzchni jes t nie tylko wybór modelu, lecz również reprezentatywnej grupy pociągów na 
liniach, na których jest ona zróżnicowana, a zatem na przeważającej długości sieci kolejowej 
w Polsce. W ybór taki -  podobnie jak  w  przypadku pozostałych wielkości -  będzie wyborem 
arbitralnym. W  metodzie obliczeń trwałości rzeczywistej, zwanej tu  w artością skorygow aną 
trzeba więc będzie przyjąć taki model, który zminimalizuje niekorzystny w pływ tej 
arbitralności. Biorąc pod uwagę wspomniany rozrzut prędkości przyjęto więc do obliczeń 
trwałości skorygowanej średnią wartość prędkości Vr dziesiątego górnego kwantyla 
najszybszych pociągów

k
f v  ./  i max;

K - * ] —  ( i )
*10

gdzie kio - liczba pociągów  stanowiących górny kwanty 1.

W pływ prędkości pociągów na nadwyżki dynamiczne i zachowanie się nawierzchni 
był przedmiotem licznych opracowań, kończących się z reguły dość różnymi wynikami, co 
m ożna tłumaczyć koniecznością wprowadzania dużych uproszczeń w  tworzeniu modeli 
opisujących zjawiska w spółdziałania pojazdu szynowego z drogą ko lejow ą głównie zaś 
pomijaniem istotnych cech pojazdów  oraz szczegółów konstrukcyjnych drogi kolejowej.

O zróżnicowaniu tych w yników m ogą świadczyć współczynniki dynamiczne v, które 
w  przybliżeniu m ożna przyjąć jako  wielkość m ającą bezpośredni w pływ na degradację drogi 
kolejowej, przedstawione na rysunku 3. K rzywa 1 opisuje funkcję opracow aną przez 
Śachunjanca, krzyw a 2 przez Eisenmanna, a krzywa 3 przez Schramma [12]. W edług 
krzywej 2 i 3 przyrost prędkości z 60 do 120 km/h zwiększa oddziaływania od 1 lub 1,30 do 
ok. 1,4, podczas gdy wg krzywej 1 od 1,44 do 1,81. Linie wykreślone kropkami na tym
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rysunku, równoległe do osi odciętych, przedstaw iają współczynniki prędkości uwzględnione 
w  klasyfikacji linii kolejowych zalecanej przez UIC [5,6],

K rzywa 4 opisuje funkcję zalecaną przez specjalistów kanadyjskich m ającą w 
oryginale postać [9]

, V v l  
v = l + —  + —  

A B
(2)

gdzie: Vm-p rę d k o ść  [mph],
A i B -  wartości stałe równe odpowiednio 600 i 6000.

Uwzględniając, że 1 m ila rów na je s t 1,609 km, otrzymuje się wzór odpow iadający tej 
krzywej podany na rysunku 3.

WIELKOŚCI OKREŚLAJĄCE KLASY KONSTRUKCJI

Typ szyn i rodzaj toru 
(klasyczny, bezstykowy)

Rodzaj podkładów i ich trwałość

Trwałość nominalna [Tg] lub wiek [lata]

Konstrukcyjne

Prędkość [km/h]

Maksymalny nacisk 
osi [kN]

Syntetyczny wskaźnik 
stanu toru J [mm]

Stosunek liczby 
pociągów 

towarowych do 
wszystkich pociągów

Eksploatacyne

C
Ewentualne wykorzystanie 
w systenie ustalania cen 

tras kolejowych

Przeniesione obciążenie 
[Tg] lub [lat]

Wiek [lat]

Natężenie przewozów 
[Tg/rok]

Średnia prędkość 10-ciu 
procent najszybszych 

pociągów [km/h]

Maksymalny nacisk osi [kN]

Syntetyczny wskaźnik 
stanu toru J [mm]

Wskaźnik pociągów 
towarowych

Promień łuku [m]

RZECZYWISTE WARUNKI 
EKSPLOATACYJNE

Trwałość skorygowana:
- szyn,
- podkładów.

Wskaźnik zriatności eksploatacyjnej ze względu na:
- szyny,
- podkłady.

Czas pozostający do utraty zdatności eksploatacyjnej:
- szyn,
- podkładów

Rys. 2. Wielkości wprowadzane i wynikowe w przyjętym systemie oceny stanu konstrukcji 
nawierzchni

Fig. 2. Input and output values in the estimation o f  the track structure

O w pływie cech pojazdu szynowego oraz konstrukcji i stanu nawierzchni na wielkość 
oddziaływań dynam icznych św iadczą wyniki badań naprężeń w szynach typu UIC 60 
w ywoływanych przejazdem  dwusystemowej lokom otywy EU-43, przeprowadzone na dobrze 
utrzym anym  odcinku toru linii CM K [4]. N ajw iększa wartość tych naprężeń wynosiła 
50 M Pa, a  w ahania m iędzy prędkością 5 i 200 km/h nie przekroczyły 12 M Pa i były mniejsze 
niż różnice uzyskane na  lewej (tj. zewnętrznej) i prawej górnej krawędzi stopki.
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W pracy [1] podano wzór, w  którym jeden z członów określa w pływ prędkości na 
częstość podbijania torów. Jest to jedna z najczęstszych robót torowych, k tórą  m ożna uznać 
jako dość reprezentatyw ną dla intensywności degradacji drogi kolejowej. W zór ten ma postać

a  =
V  '° '5kr

55
(3)

W  przedziale 40 -s- 120 km/h m ożna j ą  w  przybliżeniu aproksymować p rostą  o 
nachyleniu

i i f l z M ł  = 0;0076
1 2 0 -4 0

Bardzo zbliżone nachyleni^ równe 0,007 m ają na rysunku 3 wykresy 1 i 2. 
Podobieństwo to  uzasadnia przyjęcie do dalszych obliczeń w spółczynnika v wyrażonego 
wzorem:

v = (1 + 0,012F)2/3 (4)

V

V [km/h]

Rys. 3. Wpływ prędkości pociągów na degradację nawierzchni 
Fig. 3. Train speed influence on the track structure degradation

3.2. W pływ nacisków osi

W pływ  nacisku osi na intensywność degradacji dróg kolejowych był przedmiotem 
licznych badań. Prace prowadzone przez Sachunjanca wykazały, że reprezentatywne wyniki 
m ożna w  tym zakresie uzyskać jedynie drogą eksperymentów i obserwacji eksploatacyj
nych [14].

Badania eksperymentalne prowadzone przez Komitet ORE D161 doprowadziły do 
ustalenia wzoru empirycznego na nadwyżki dynamiczne dP, mającego postać [13]

= 12 + 0,06P + 0,5(K -  50) ■ (S -  0,5) [kN] (5)

gdzie: S - odchylenie standardowe nierówności pionowych [mm].
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Badania te w ykazały, że w zrost nacisku o 12% zw iększa nadwyżki dynamiczne 
jedynie o 6%. Ten niewielki w zrost nadw yżek dynamicznych tłum aczy się tym , że 
zw iększenie m asy nieusprężynowanej pojazdu szynowego (tj. masy w ywierającej największy 
w pływ  na oddziaływania dynamiczne) jes t proporcjonalnie znacznie mniejsze niż wzrost 
ładowności wagonów  towarowych.

W  obliczeniach degradacji dróg kolejowych w  ujęciu całej sieci, w  których z 
konieczności trzeba pominąć wiele czynników szczegółowych, odnoszonych do konkretnego 
odcinka toru, jak  np. współczynniki zalecane przez UIC [13], uzasadnione jes t stosowanie 
prostszych zależności, nie pozbaw ionych jednak podbudow y fizykalnej. M ożna więc wyjść 
przy tym z założenia, że o częstości i zakresie niezbędnych robót decydują naprężenia 
w ywierane przez podkłady na podsypkę, które są  proporcjonalne do nacisku osi [2],

W arto dodać, że rów nież w pracy [11] przyjęto, iż nakłady na utrzym anie nawierzchni 
są  proporcjonalne do nacisków  szyn na podkłady. A nalogiczne w nioski w ypływ ają z 
rozw ażań specjalistów  kanadyjskich, którzy nakłady na  utrzym anie nawierzchni przy nacisku 
200 kN przyjm ują um ow nie jako 100 i stwierdzają, że przy nacisku 150 kN  w ynoszą 
one 75 [9],

Biorąc pod uwagę scharakteryzowane zależności przyjęto do dalszych rozważań 
współczynnik wpływu nacisków  osi rj równy

rj = 0,005Psr (6)

3.3. W pływ jakości elem entów, jakości robót i poziom u utrzym ania

Cechy wym ienione w podtytule dają  się sprowadzić w  przybliżeniu do jednej 
w ielkości geometrycznej, ja k ą  jes t syntetyczny w skaźnik stanu toru J. D obierając funkcję 
w yrażającą w pływ  geom etrycznego stanu nawierzchni na jej trwałość, wzięto pod uwagę 
wyniki badań przedstaw ione w  pracach [3,7].

B adania [7] dotyczyły m.in. zależności m iędzy stanem toru wyrażonym  odchyleniem 
standardow ym  nierówności pionowych S: i nadwyżkami dynamicznymi. W  przedziale
prędkości 70 -  110 km /h zależność ta była w prost proporcjonalna. Przy prędkości 100 km/h 
nadw yżki dynam iczne wynosiły:

przy S: < 1 mm 1,22
przy S: = 1 -s- 2 mm 1,25
przy S: > 2 mm 1,40

Badania przeprowadzone w kraju, obejm ujące 30 odcinków  linii kolejow ych o różnym 
stanie utrzym ania, wykazały, że m iędzy w skaźnikiem  syntetycznym J  i odchyleniem  
standardowym  nierówności pionow ych S: istnieje duża zależność, charakteryzująca się 
współczynnikiem  korelacji r  =  0,90 [3], Zależność tę przedstaw ioną na  rysunku 4 opisuje 
rów nanie regresji

J — 0,93Sr + 0,27 (7)

Nachylenie krzywej na rysunku 5, przedstawiającej zależność w spółczynnika e 
charakteryzującego w pływ  jakości na degradację, dobrano przyjm ując, w  jej górnej części, 
różnicę m iędzy punktam i J  = 1,5 mm (jako reprezentanta przedziału Sz =  1 2 mm ) i J  =
3,5 m m  (jako reprezentanta przedziału S: > 2 mm), proporcjonalną do stosunku 1,25/1,40 = 
0,89. W arunek ten je s t spełniony, poniew aż przy J =  1,5 m m  e «  1, a przy J  =3,5 mm e = 0,89.
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J [mm]
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Rys. 4. Korelacja między wskaźnikiem syntetycznym J  i odchyleniem standardowym nierówności 
toru Sz

Fig. 4. Corrélation fiinction between synthetic index J  and standard déviation o f  vertical 
irregularities
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Rys. 5. Wpływ jakości elementów nawierzchni i jakości je j utrzymania na degradację
Fig. 5. Influence ofthe ąuality o f  track elements and o f  maintenance on dégradation processes

Przy wartościach J  > 3,5 mm, tj. przy gorszym i złym stanie toru, wartości e m aleją 
szybciej niż w  górnej części. W  przypadku bardzo złego stanu toru, tj, przy J  = 6 mm, 
rzeczyw ista trwałość nawierzchni wg przedstawionej zależności byłaby o ponad 30% 
m niejsza od trwałości nominalnej.

3.4. W pływ pociągów towarowych

W ieloletnie doświadczenia w skazują że przy jednakow ym  obciążeniu linii 
kolejowych ruchem pasażerskim i towarowym przebieg degradacji nawierzchni w  tym 
drugim przypadku jes t szybszy. W ynika to z większych nacisków osi, gorszego 
usprężynowania wózków, większego zanieczyszczenia podsypki itp. Z tego powodu 
uw zględnienie stosunku liczby pociągów  towarowych do wszystkich pociągów  jest 
m iernikiem , który powinno się uwzględniać przy korygowaniu trwałości nominalnej.
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W spółczynnik ten jes t kompromisem m iędzy łatw ością jego  w yznaczania a stopniem 
odw zorowania cech, które pow inien reprezentować.

W spółczynnik pociągów  towarowych określa wzór

p  = 1,05 - 0 ,1 7 — , 
r.

(8)

gdzie: r, -  liczba pociągów  towarowych, 
rc -  liczba wszystkich pociągów.

Z zależności tej wynika, że współczynnik pociągów  tow arow ych jes t rów ny 1 przy 
rt/rc =  0,3 i 0,88, gdy wszystkie.pociągi sąpociągam i towarowymi.

3.5. W pływ  łuków

W zory w yrażające w pływ układu geom etrycznego toru na zm niejszenie trwałości szyn 
i podkładów  drew nianych ograniczono jedynie do promieni łuków  R. N a podstawie własnych 
dośw iadczeń wprowadzono w zór zm niejszający trwałość szyn nie sm arowanych

600 
R L 3 (9)

Do wyrażenia wpływu łuków  na zm niejszenie trwałości podkładów  drewnianych 
zastosow ano wzór podany w  książce [2] i przyjęty przez K om itet ERRI D l 87

Ap 4,5 - 1 0 \
(1 +  -

( 10)

Zależności te przedstaw ia rysunek 6.
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Rys. 6. Wpływ łuków na zmniejszenie trwałości szyn i podkładów drewnianych 
Fig. 6. Influence o f  curves on durability o f  rails and wooden sleepers
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3.6. Trwałość skorygowana

Zdefiniowanie współczynników prędkości v, nacisku 77, jakości e, pociągów 
towarowych p  i łuków X umożliwia obliczenie trwałości skorygowanej określonych klas 
nawierzchni. Trwałość skorygow aną Tr wyraża wzór

T, =  T V„71„S,P ,
V rT]r£ „ P „

(U)

gdzie indeks n oznacza współczynniki odpowiadające wartościom nominalnym , indeks 
zaś r -  wartościom rzeczywistym; T„ oznacza trwałość nominalną.

W  odniesieniu do samych szyn ułożonych w  lukach trwałość skorygowana wyraża się 
wzorem

l = T_[ i _ 6 0 0 W ^  

R  ’ )  V r V r £ » P n

( 12)

w odniesieniu zaś do podkładów drewnianych

T  = Trp n 1 +
4,5-10' 

R2

,4h
Vn1n£ rP r

V r Tl r £ n P „

(13)

Znając trwałość skorygow aną analizowanej konstrukcji nawierzchni Tr, przeniesione 
przez n ią  obciążenie Qp oraz istniejące lub oczekiwane natężenie przew ozów  q, można 
obliczyć wskaźnik zdatności konstrukcji C  i czas t, jaki pozostał do całkowitego wyczerpania 
się tej zdatności. Do tego celu stosuje się wzory

C = 1 (14)

T  -  O
t=  r p (15)

q

W  przypadku Qp > Tr , tj. przy ujemnej wartości t, należy j ą  interpretować jako czas, 
który upłynął od chwili, gdy analizowana konstrukcja utraciła sw ązdatność eksploatacyjną.

4. UPROSZCZONY ALGORYTM  USTALEŃ CEN ZA UDOSTĘPNIANIE TRAS

4.1. Koszty jednostkowe infrastruktury

Chcąc wykazać istotę proponowanego systemu i utrzymać się w  rozsądnej objętości 
referatu pominięto w tym algorytmie liczne szczegóły, jak  np. uzależnienie cen od pory dnia, 
częstości użytkowania trasy, wykorzystania zdolności przewozowej, stopnia partycypacji 
państwa w  pokrywaniu kosztów kolei itp. N ie wydzielano również kosztów  wymian ciągłych 
nawierzchni (w tym i utylizacji odpadów), które powinny być pokrywane z dotacji.
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W ynikami uzyskiwanym i ze wzorów podanych w punkcie 3 są  m.in. trwałości 
skorygowane szyn Trs i podkładów  Trp. Koszt szyn w określonej klasie konstrukcji i jest 
znany i wynosi na 1 km toru msi. Koszt podkładów z przytwierdzeniami i podsypką w klasie i 
w ynosi mp, Tak więc koszt m ateriałów  nawierzchniowych (bez rozjazdów) zużywanych na 
1 km toru w  ciągu jednego dnia eksploatacji przy natężeniu przew ozów  q [Tg/rok] wyniesie

k ‘ 365

i  \
q m ,  + "V

T„ Tn,\  " p' y
( 16)

W przypadku gdy czynnikiem limitującym trwałość podkładów  okaże się ich w iek p gi 
[lat], a nie przeniesione obciążenie, koszty kj w yraża wzór:

(17)
3657;, 365p gi

Do kosztów  materiałów należy dodać koszt w ymian ciągłych, napraw  bieżących i 
konserwacji nawierzchni w  cyklu między wymianami. Z akłada się, że na podstawie danych 
statystycznych zostaną ustalone współczynniki tych kosztów w  odniesieniu do kosztu k„
t j .a „ , a„ i ak.

Całkowite koszty zużycia infrastruktury powinny objąć ponadto obiekty inżynieryjne i 
podtorze, urządzenia srk i łączności oraz urządzenia zasilania łącznie z siecią  trakcyjną.

Przyjmując podobne założenie o proporcjonalności tych kosztów  na linii o określonej 
klasie, m ożna posłużyć się w spółczynnikami , [}s i

K oszt zużycia 1 km  tak określonej infrastruktury przypadający na 1 dzień w yraża więc

k ic = k , h  + + ( 18>

W  przypadku dużego zróżnicowania kosztów  robocizny oraz eksploatacji pozostałych 
obiektów infrastruktury poza naw ierzchnią na liniach o zbliżonych warunkach 
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, koszty te m ożna odnosić na 1 km toru bezpośrednio, 
rezygnując ze stosow ania współczynników  proporcjonalności.

4.2. Długość trasy

Udostępnianie konkretnej trasy oznacza rów nież udostępnianie torów  stacyjnych do 
w ykonywania niezbędnych prac manewrowych. Prace te będą  w ykonywane na łącznej 
długości torów  lm. Tory, na których odbyw ają się manew ry taboru, w ym agają z reguły 
m niejszych nakładów  na utrzymanie w  porów naniu z torami głównymi. Zmniejszenie to 
w yraża współczynnik y.

Pociąg na udostępnianej trasie przejeżdża również po rozjazdach ułożonych w  torach 
głów nych zasadniczych. Rozjazd o określonym typie szyn i skosie pod względem  kosztów  
w ymian i utrzym ania m ożna traktować jako  z-krotność długości toru zajm owanego przez ten 
rozjazd. Przy liczbie rozjazdów  e„ danego typu u o długości /„ rzeczyw ista długość 
udostępnianego toru głównego lr wzrośnie w ięc do długości zastępczej

(19)
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Koszty zużycia rozjazdów można też uwzględnić odnosząc znane koszty ich zakupu, 
wymiany i utrzymania w  stosunku do znacznie mniejszej trwałości niż wynosi trwałość toru.

4.3. R ozdział kosztów na pociągi pasażerskie i towarowe

Przy natężeniu przewozów q dobowe obciążenie danej trasy wynosi

W  przypadku udostępniania trasy dla pociągu towarowego o masie G, o jej cenie 
jednostkowej t„: wynikającej tylko z zużycia infrastruktury, będzie decydował stosunek tej 
masy do obciążenia dobowego. Tak więc

R zeczyw istą masę pociągu pasażerskiego Gp należy zwiększyć mnożąc j ą  przez 
stosunek maksymalnej prędkości tego pociągu Vmax na określonym odcinku linii do średniej 
prędkości kursujących na niej pociągów towarowych V,. Przyjęcie tej zasady uwzględnia 
niekorzystny w pływ  pojazdów szynowych poruszających się z w iększą prędkością na 
narastanie odkształceń nawierzchni. Tak więc

Przy opracowywaniu systemu szczegółowego należałoby rozważyć dodatkowe 
kryteria, które są  brane ostatnio pod uwagę na kolejach niem ieckich, a mianowicie 
operowanie nie tylko tradycyjnymi miarami przew ozów  w  postaci tonokm, lecz 
uwzględnianie również wartości ładunków. O czywista jes t bowiem różnica między 
przewozem np. tony w ęgla i tony produktów elektronicznych.

4.4. Koszty inżynierii ruchu

Oprócz kosztów wynikających z degradacji drogi kolejowej i zużycia innych obiektów 
oraz urządzeń, udostępnianie tras jest, jak  wiadomo, obciążone kosztami inżynierii ruchu, 
tj. prow adzenia całego procesu przewozowego na danej linii, łącznie z kosztami jej ochrony. 
Koszty te w  odniesieniu do 1 km toru oraz jednej doby w ynoszą k,„ i z założenia obciążają 
równomiernie wszystkie pociągi, których liczba na dobę wynosi n. Na jed n ą  trasę przypada 
więc

(21)

(22)

(23)
n

Całkowite jednostkow e podstawowe koszty trasy będą więc wynosiły: 
- dla pociągów pasażerskich
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- dla pociągów  tow arow ych

—  [zł/km] (25)

Przy obliczaniu kosztów  całkowitych należy przyjm ow ać oczywiście długość 
zastępczą trasy /.

5. PO DSUM OW ANIE

Rzeczywiste koszty utrzym ania infrastruktury z uw zględnieniem  pełnego cyklu jej 
życia są  najbardziej obiektyw ną podstaw ą ustalania cen za udostępnianie tras. W pływ  innych 
cech linii i prow adzenia ruchu pociągów może być przedm iotem  wzajem nych konsultacji. 
M etoda oceny kosztów  utrzym ania nawierzchni, zaproponow ana w  referacie, m oże stanowić 
podstawę naliczania kosztów  innych składników drogi kolejowej poprzez przyjęcie 
właściwych w spółczynników  proporcjonalności lub opracowanie na  podobnej zasadzie 
m etodyk szczegółowych.

W  części dotyczącej obliczeń skorygowanej trwałości nawierzchni autor dysponuje 
ju ż  pełnym  oprogramowaniem .
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A b strac t

Durability o f track structure has an essential influence on the costs o f  perm anent way. The 
speed o f trains, axle load, tonnage, state o f  track, number o f  goods trains and radius o f 
curvature are the main variables in model developed for the estim ation o f  the durability that 
can be determined by the equation (11). Presented method enables quantitative estim ation of 
an influence exerted by the costs o f  perm anent way on the train path pricing.


