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KOSZTY UTRZYMANIA DROGI KOLEJOWEJ W ZALEZNOSCI
OD JEJ PARAMETROW TECHNICZNO-EKSPLOATACYJNYCH

Streszczenie. Jednym z elementéw poprawienia konkurencyjnosci przewozdéw
kolejowych na rynku transportowym jest obnizenie kosztéw utrzymania drogi kolejowej.
Koszty te rosng wraz ze wzrostem naciskéw pojazdéw na tor i zwiekszeniem predkosci
pociggdéw. Szybkie pociggi pasazerskie i ciezkie pociagi towarowe powodujg gwattowne
narastanie odksztatcen i uszkodzen konstrukcji toru.

W artykule zarysowano, na podstawie osiggnie¢ specjalistow polskich, problematyke
zwiekszania trwato$ci wybranych elementéw nawierzchni kolejowej.

COSTS OF THE RAILWAY LINE PRESERVATION DEPENDING ON ITS
TECHNIC AND EXPLOITATION PARAMETERS

Summary. Characteristics of arising deformations and dameges of rail construction are
presented in the article. There are also described methods of the railway surface persistance
prolongation.

1. WPROWADZENIE

Ws$rod 17 priorytetowych tematéw badawczych ramowego programu UIC [25] jeden
bezposrednio dotyczyt problematyki obnizenia kosztéw okresu zycia infrastruktury kolejowej
(LCC). Okres ten obejmuje wiele faz czasowych obiektu, od projektowania, do wytworzenia,
uzytkowania i eliminacji ze wzgledu na jego zuzycie lub uszkodzenie. Szczeg6lnie istotny
jest tu okres uzytkowania (eksploatacji i utrzymania), podczas trwania ktérego koszty
powinny by¢ wyraznie obnizone. Koleje europejskie, przede wszystkim DB AG, za
najwazniejsze zadanie w zakresie obnizania kosztow utrzymania uznaty wdrozenie rozwigzan
umozliwiajgcych ograniczenie prac utrzymaniowych toru. Jednym ze sposobéw bytoby
przeniesienie niektérych funkcji urzadzen znajdujacych sie w skrajni toru na pojazd. Badania
dotyczag miedzy innymi okre$lenia wptywu sit oddziatywania dynamicznego taboru na
warstwy konstrukcyjne toru.

Rowniez koleje polskie prowadzg systematycznie badania majace na celu wydtuzenie
trwatosci elementéw toru, poprzez zapewnienie wysokiego poziomu utrzymania i jakoSci
wykonanych robét.
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2. KOSZTY UTRZYMANIA JAKO SYSTEMOWY EFEKT ODDZIALYWANIA
ZBIORU OBCIAZEN

2.1. System pojazd - szyna

Na wielko$¢ kosztéw utrzymania drogi kolejowej w catym cyklu zycia (LCC) ma wplyw
wiele czynnikéw. Do najistotniejszych naleza:

- obciagzenia eksploatacyjne i dynamiczne,

- rozwigzania konstrukcyjne, uktad geometryczny ijakos$¢ elementéw sktadowych toru,

- jako$¢ wykonania robét i poziom utrzymania.

Powstanie uszkodzen w szynie i w kole pojazdu warunkujg [14]:

- twardo$¢, wytrzymato$¢, ciggliwosé, stan struktury, naprezenia wtasne, sktad che-

miczny i inne wiasciwo$ci materiatowe kota i szyny,

- profil kota i szyny oraz chropowato$¢ powierzchni,

- warunki powierzchni kontaktu, np. temperatura, wilgotnos$¢, uzycie srodkéw smarnych,

- promienie tuku, prze$wit tom, wartoSci przechyiki, sztywnosci i whasnosci ttumigce,

masa pojazdu, rozstaw i S$rednica kot cechy konstrukcyjne zestawow kotowych
i ukfadu jezdnego (sztywny zestaw kotowy z mozliwos$cig nastawiania radialnego
i osiowego albo bez takich mozliwosci), przenoszenie sit, sterowanie napedem
i hamulcami oraz wiele innych,

- predko$é, niezrownowazone przy$pieszenie poprzeczne na lukach, opdznienie

hamowania albo przyspieszenie rozruchu.

Zastosowanie w szerokim zakresie szyn UIC w Polsce i krajach europejskich pozwolito
zmniejszy¢ naktady na utrzymanie nawierzchni torowej. Wady materiatu szynowego nie maja
obecnie znaczacego wpltywu na powstawanie uszkodzeh powierzchni tocznej. W 1985 roku
wprowadzono w Polsce na liniach magistralnych szyny ze stali St90PAT, wskro$nie
obrabiane cieplnie, o strukturze perlitu, o wyzszych wiasno$ciach wytrzymatosSciowych
(Rm>1100 MPa) i duzej odpornosci na pekanie, majgce twardo$¢ 340-360 HB [10], Zuzycie
erozyjne zostato ograniczone, ale wraz ze wzrostem predkosci pojawity sie w torach
o podwyzszonej twardosci trzy rodzaje peknie¢ kontaktowo-zmeczeniowych, okreslane jako
[29]:

1) shelling - powstaja kilka milimetréw pod powierzchnigtoczng i rozwijaja sie rownolegle
do niej,

2) head-checking - sa to drobne, réwnolegte rysy, potozone na krawedzi tocznej i bocznej
gtéwki szyny,

3) squat - pojawiajg sie w cienkiej warstwie przypowierzchniowej, o grubosci okoto jednej
pigtej milimetra i rozwijajg sie w gtgb pod bardzo matym katem do powierzchni tocznej.
Pekniecia  typu squat powstajg nagle w szynach twardych, ktére nie wykazujg

widocznych wad, po czasie uzytkowania od 8 do 15 lat. Nieoczekiwane pojawienie sie
peknie¢ w przypowierzchniowej warstwie gtéwki szyny ttumaczy sie dtugotrwatg kumulacja
odksztatcen plastycznych, powstajacych pod wplywem miejscowych przecigzen, ktére
ulegajg zwiekszeniu wraz ze wzrostem predkosci pociagu. Peknie¢ tego typu w szynach nie
utwardzonych nie obserwuje sie, poniewaz sg $cierane przez kota, jak réwniez z powodu
wiekszej ciggliwosci materiatu. Z tego wzgledu nie zaleca sie uktadania szyn obrabianych
cieplnie na prostych odcinkach linii, na ktérych, przy matym obcigzeniu, wystepuje
nieznaczne zuzycie powierzchni tocznej szyny. Liczba peknie¢ na 1 km odcinka toru
o podobnych parametrach eksploatacyjno-konstrukcyjnych okresla (w systemie diagnos-
tycznym) trwato$¢ eksploatacyjng szyn [11].
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Jednym z rodzajéw nieréwno$ci powstajgcych na powierzchni tocznej szyny jest jej
zuzycie faliste o nastepujacych dtugosciach fal [10]:

e 0Od 3 do s cm i gtebokosci kilkudziesieciu mikrometrow (tzw. korugacja). Ten rodzaj
falistego zuzycia wystepuje na prostych odcinkach toru i na tuku o duzym promieniu
(R >1000 m).

e Od s do 30 cm i gtebokosci do 0,1 cm (fale poslizgowe). Sg to fale o $redniej dtugosci,
powstajg na tukach o promieniu R<500 m, przewaznie na szynie wewnetrznej i sg
zwigzane z poslizgami odcigzonego kota zestawu, toczgcego sie po mniejszym tuku.
Powstawaniu tych fal zapobiega smarowanie powierzchni tocznej szyny w tuku.

e Od 60 do 200 cm i gtebokosci do 500 u/m (fale dtugie). Powstajg w efekcie
niewtasciwego prostowania szyn przez producenta. Amplituda nieré6wnosci powierzchni
tocznej szyn przeznaczonych do wbudowania na liniach duzych predkosci jest
ograniczona do 0,3 mm na dtugos$ci 3 m.

Parametry korugacji zaleza od dynamiki pojazdoéw, witasciwosci elementéw toru i od
mechaniki kontaktu kota z szyng. Zuzycie faliste wystepuje zwykle na szynach, na ktérych
prowadzony jest ruch jednorodny (ruch pociggéw pasazerskich przy nieznacznym ruchu
towarowym). Odporno$é¢ toru na ten rodzaj zuzycia mozna zwiekszy¢ poprzez zapewnienie:
réwnego profilu podtuznego szyny, sprezystosci podparcia szyny i zwiekszonych naciskéw
osi. Do innych czynnikéw zmniejszajacych podatno$é na zuzycie faliste nalezg: zastosowanie
podktadéw o mniejszej masie i szyn o maltym przekroju poprzecznym, zmniejszenie
i zroéznicowanie rozstawu podktadéw, polepszenie w#kasnosci tlumigcych podsypki
(zmniejszenie $rednicy k6t pojazdéw) oraz zmniejszenie predkosci pociggéw [19].

Kolejnym rodzajem zuzycia szyn jest zuzycie boczne, rozwéj ktérego zalezy od duzej
liczby czynnikdéw. Do najistotniejszych wérdd nich nalezg [1, 7, 9]:

e promien tuku, predko$¢ pociggéw, nieréwnos$¢ i sztywno$¢ toru, konstrukcja i stan
techniczny pojazdu, ekwiwalentna stozkowato$¢ i kat nabiegania kota na szyny,

e cechy wspétpracujacych materiatéw i wspétczynnik tarcia miedzy kotem a szyna,

¢ charakterystyki trakcyjne lokomotyw.

Decydujacy wptyw na przebieg zuzycia ma jednak promien tuku. Na przyktad $rednie
zuzycie szyn w tukach o promieniu 180 m wynosi 0,7 mm/Tg, szyn smarowanych - od 0,07
do 0,5 mm/Tg, natomiast w tuku o promieniu 780 m zuzycie wyniosto 0,07 mm/Tg bez
smarowania. Skuteczno$¢ smarowania jest szczegélnie widoczna w szynach o matym
zuzyciu. W przypadku dobrego stanu podkiadéw i przytwierdzen, ktére utrudniajg
poprzeczne przesuniecie szyn, zuzycie boczne moze spowodowaé przekroczenie
maksymalnej szerokos$ci toru. M. Batluch wykazata [8], ze przyczyng lokalnych znacznych
zuzy¢ bocznych szyn sg miejscowe nieréwnosci toru. W przecietnych warunkach
eksploatacyjnych zuzycie boczne moze przekroczy¢é warto$¢ graniczng (przy zuzyciu
pionowym réwnym o,1) z zachowaniem warunku dotrzymania granicznej szerokos$ci toru
w tuku. Potrzebne jest jednak zapewnienie w ‘tukach odpowiedniego stosunku sity
poprzecznej Y do sity pionowej Q (wspo6tczynnik wykolejenia) oraz dostosowywanie
przechytki do zmieniajacych sie warunkéw eksploatacyjnych. Proponowane w [8]
zwiekszenie dopuszczalnego zuzycia bocznego szyn pozwoli wydtuzyé okres ich zycia o
kilkadziesigt procent. Uzywane obecnie szyny osiggajg trwato$¢ 60 lat na prostych i do 20 lat
na lukach.

Wptyw tuku na zmniejszenie trwatosci szyn nie smarowanych przedstawia wzér (1) [s]:

0)
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2.2. Podktady ipodsypka

Istotny wptyw na trwato$¢ podktadéw drewnianych ma rodzaj drewna, typ szyn, rodzaj i
stan utrzymania podsypki, podtorze oraz warunki dynamiczne. Najczestszymi uszkodzeniami
podkitadéw strunobetonowych sg uszkodzenia w obrebie przytwierdzenia szyny, rysy,
pekniecia, odpryski, tuszczenie betonu [1]. W torze bezstykowym typowymi podktadami sa
podktady drewniane o masie 80-100 kg, dtugosci 2,5-2,6 m i wspétczynnikach tarcia w
granicach 0,5-0,52. Podktady betonowe (monoblokowe lub dwublokowe) majg mase 200-
350 kg, wspoétczynniki tarcia sg wieksze niz dla podktadéw drewnianych (np. dla typu B70W
przyjmuje sie wspétczynnik 0,87) [12, 21].

Stan podktadéw wbudowanych w tor mozna okresli¢ za pomocg wspoétczynnika zuzycia (3
zgodnie z zalezno$cig [20]:

= 1-exp {a(t/iti-1 )}, (2)
gdzie: a -  wskaznik zalezny od rodzaju konstrukcji i warunkéw eksploatacyjnych
(obcigzenia nawierzchni) i wynoszacy 5,2,
t - czas eksploatacji w latach,
ti - zywotno$¢ podktadu w latach.

Na rysunku 1 pokazano zalezno$¢ wspotczynnika /3 od obcigzenia drogi i trwatosci.
Zaznaczone przedziaty wartosci 8 mozna interpretowac:

- pomiedzy (3=1 a linig AB - wymagane biezgce utrzymanie,

- pomiedzy AB aCD - wymiana pojedynczych podktadow i przytwierdzen,

- pomiedzy CD a EF - wymagane planowanie wymiany ciggtej,

- pomiedzy EF a (3=0 - wymiana jest konieczna.

Zuzycie i uszkodzenia podktadéw sgw poczatkowym okresie niewielkie, intensyfiku-
ja sie w miare uptywu czasu uzytkowania. Funkcje 1i2 na rysunku dotyczg podkia-
déw betonowych wbudowanych w nawierzchnie o obcigzeniu odpowiednio wiekszym od
15 Tg/rok i mniejszym lub réownym od 15 Tg/rok. Funkcje 3 i 4 dotycza wspétczynnikéw
zuzycia podktadéw drewnianych na liniach obcigzonych odpowiednio powyzej i ponizej
15Tg /rok.

Rys. 1. Wspotczynnik zuzycia /3w zaleznos$ci od czasu eksploatacji podktadow
Fig. 1. Wear factor (Jdepending on sleepers exploitation time
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Wptyw tukéw na zmniejszenie trwatosci podktadéw drewnianych przedstawia wzér
przyjety przez Komitet ERRI D187 [6]:

®

Podsypka jest os$rodkiem, ktérego niewtasciwe utrzymanie zmniejsza opor
przeciwdziatajgcy przemieszczeniom ramy toru. Wielko$¢ oporu uzalezniona jest od wielu
czynnikéw, ale przede wszystkim od rodzaju, stopnia zageszczenia i rozmiaréw warstwy
podsypki, jej stanu i temperatury otoczenia (zanieczyszczenia, dziatania mrozu) [12, 15],
Zmiany przebiegajace w podsypce, jak na przyktad: odksztatcenia jej profilu, zmniejszenie sie

objetosci i zanieczyszczenia, moga powodowaé¢ powstawanie odksztalcen elementéow
nawierzchni i warstw podtorza. Intensywnos$¢ procesu odksztatcen zwieksza sie wraz ze
wzrostem predkosci jazdy pociggdw. Znacznie wiekszg stabilno$¢ i sztywnos$¢ toru

zapewniajg ustroje ptytowe o zréznicowanych wymiarach oraz ptytowe ustroje monolityczne

(bez podsypki).

Doswiadczenia zwigzane z utrzymaniem nawierzchni bezpodsypkowych pozwalajg na

wyciagniecie nastepujacych wazniejszych wnioskow [30]:

« Wymiana szyn moze by¢ wykonywana z zastosowaniem dotychczasowych technologii.

* Naprawa peknietej szyny - w przypadku konstrukcji monolitycznych - nie moze by¢
wykonywana poprzez prowizoryczne potgczenie tubkami, lecz wymaga natychmiastowej
wymiany szyny albo nawiercania otworéw na $ruby tubkowe.

*« Naprawe podkiadu betonowego, stanowigcego element nawierzchni niekonwencjonalnej,
wykonuje sie przez zalewanie masg z tworzywa sztucznego. Naprawy w okreslonych
miejscach toru mogg by¢ przeprowadzone z boku toru, natomiast naprawa na dtuzszym
odcinku wymaga usuniecia catej konstrukcji.

e Trwato$¢ noSnych warstw wykonanych z betonu lub masy bitumicznej ocenia sie na 60
lat. Elementami, ktére zuzywaja sie szybciej, sa: szyny, elementy przytwierdzen i
podkitady.

« W przypadku bezpodsypkowych konstrukcji monolitycznych podczas wymiany
nawierzchni trzeba usung¢ catg nawierzchnig; w pozostatych przypadkach jest mozliwa
naprawa na miejscu warstwy betonowej lub bitumicznej, po usunieciu szyn i podktadéw.
Zastosowanie utwardzonego podtoza wigze sie z mniejszym kosztem utrzymania - okoto

10% obecnych kosztéw utrzymania nawierzchni z podsypka.

2.3. Rozjazdy

Uszkodzenia rozjazdéw zachodzg szybciej niz uszkodzenia w torze z nastepujacych
powodéw [1,17]:

- w miejscach nieciggtosci tokéw (krzyzownica, zwrotnica) wystepuja wieksze oddziatywania
dynamiczne pojazdéw,
- do produkcji rozjazdéw stosuje sie stal o nizszej twardosci.

Rozjazdy sg waznym elementem kosztéw toru. Koszt utrzymania 1 rozjazdu przy
zatozeniu gestoSci utozenia rozjazdéw 1 rozjazd/l euro/torokilometr tom gtéwnego odpowia-
da kosztom utrzymania 330 m tom. Obecnie koszt wymiany rozjazdu wynosi miedzy 50
a 150 tys. euro dla rozjazdéw umozliwiajgcych jazde po torze zwrotnym z predkoscia 30 do
70 km/h, natomiast koszt wymiany podwdéjnego rozjazdu krzyzowego - 200 tys. euro [27].
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3. WPLYW PREDKOSCI INACISKU OSI NA DEGRADACJE NAWIERZCHNI
KOLEJOWE]

Decydujacy wptyw predkosci pociagdw i nacisku osi na degradacje nawierzchni jest
oczywisty dla specjalistéw, np.: [5, 6, 8, 10, 12, 13, 16, 18, 22, 23, 24, 27, 28], jednak
opracowanie metody i wyb6r modelu, ktéry uwzglednitby wszystkie czynniki w obliczeniach
trwatosci, nie jest przy obecnym stanie wiedzy mozliwe. Nie sg poznane zalezno$ci miedzy
warunkami utrzymania nawierzchni ajej trwatosciag. Bezposredni wptyw na degradacje drogi
majg wspo6tczynniki dynamiczne v, ktére H. Batuch [4, 6] przyjat do obliczen tzw. trwatosSci
skorygowanej (krzywa 1 na rysunku 2). Podobiefstwo ze wzorem okre$lajagcym wpiyw
predkosci na gesto$¢ podbijania toru sktonity autora do przyjecia wspétczynnika v
wyrazonego wzorem:

v =(1+0,012K)2'3 . (4)

Okresdlajac  wplyw naciskumozna przyjaé, ze o czestosci i zakresie rob6t decydujg
naprezenia wywierane przezpodktady na podsypke, ktére sg proporcjonalne donacisku osi
[6]- Wspotczynnik wptywu naciskéw osi ma postac:

1= 0,005Psr. (5)
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Rys. 2. Wptyw predkosci pociggéw na degradacje nawierzchni [4]
Fig. 2. Train speed influence on the track structure degradation [4]

4. POZIOM UTRZYMANIA | JAKOSCI WYKONANIA ROBOT

Jako$¢ nawierzchni wywiera znaczny wplyw na koszty utrzymania drég kolejowych.
Dlatego istotng role w tworzeniu warunkéw dla ograniczania tych kosztéw spetniajg
standardy jakosci, metody jej oceny i narzedzia, ktére pozwolg na kontrole stanu nawierzchni
i wykrycie pojawiajacych sie w niej wad. PKP dysponuje liczng grupg systeméw doradczych
dotyczacych utrzymania i diagnostyki drég kolejowych. Do systeméw tych naleza miedzy
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innymi [3, 9]: System oceny nieréwnosci tom (SONIT) oraz System wspomagania oceny
jakosci robo6t nawierzchniowych (JAKON). Wielko$ciami ocenianymi w torach sg [2]:
odchytki szerokosci i nieréwnos$ci tom oraz wadliwos$ci parametryczne,
syntetyczny wskaznik stanu tom J oraz wskazniki jakosci parametrycznej.
Wadliwos$cig parametryczng Wj wielkosci j (wzér (6)) jest procentowy udziat sumy
dtugosci odcinkéw tom z przekroczonymi odchytkami nominalnymi w catkowitej dtugosci
ocenianego odcinka:

W,=-n 100%, (8)
' K
gdzie:
Pm - dlugo$¢ odcinka m (m=4, 2, ...), na ktérym sa przekroczone odchytki dopuszczalne
wielkosci j,
Ic - catkowita dtugo$¢ ocenianego odcinka.

Wskaznik syntetyczny J oblicza sie ze wzom [2]:
7="+ N4+ 05 [mm], @)

gdzie: Sz, Sy, Sw, Se - odchylenia standardowe odpowiednio: nieréwnosci pionowych,
poziomych, wichrowatosci i szerokosci tom.
W przypadku wystepowania rozjazdu na badanym odcinku tom wskaznik syntetyczny Jr
oblicza sie wedtug zaleznos$ci [21]:

= o ™ ®)

gdzie: p - liczba rozjazdéw na danym kilometrze tom.

Wskaznikiem jakos$ci parametrycznej gj wielkosci j (szeroko$ci tom, wichrowatosci,
nieréwnosci pionowych i poziomych) jest stosunek odchylenia standardowego tej wielkosci Sj
do odchylenia standardowego Sjw przyjetego za wzorcowe [2]:

S,
9

Przy ocenianiu rob6t w rozjazdach wprowadza sie dodatkowo trzy kryteria wzglednej
oceny stanu nawierzchni (odniesionej do odchytek dopuszczalnych) [9].

Rysunek 3 przedstawia przebieg wspoétczynnika e charakteryzujgcego wptyw jakos$ci na
degradacje. Przy wartos$ciach J>3,5 mm, tj. przy ulegajagcym pogorszeniu stanie tom, wartosci
€ malejg szybciej niz w gérnej czeséci wykresu [6],
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Rys. 3. Wptyw jako$ci elementéw nawierzchni ijakoSci jej utrzymania na degradacje [6]
Fig. 3. Influence ofthe quality oftrack elements and of maintenance on degredation processes

[6]

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione przyktady czynnikéw majacych wptyw na ocene kosztéw utrzymania drogi
kolejowej stanowiag niewielkg cze$¢ probleméw oczekujgcych na rozwigzanie. Istotnymi
zagadnieniami, ktére wymagaja doktadnego zbadania, sg miedzy innymi: zalezno$¢ pomiedzy
poziomem utrzymania a obcigzeniem linii kolejowej przewozami, udziat kosztéw
w poszczegbélnych fazach zycia projektu inwestycyjnego, ale réwniez probleméw,
wydawatoby sie, juz dawno rozstrzygnietych, jak np. okreSlenie trwato$ci uzytkowania
nawierzchni tluczniowej lub okreslenie wpltywu ztego stanu technicznego pojazdéw
szynowych na uszkodzenia toru.
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Abstract

One ofelements of improving the railway carriage competitivity on transportation market
is decreasing the costs of the railway lines preservation. The rise of these costs is connected
with rise of vehicles presssure on rail and trains velocity increase. High-speed passenger
trains and heavy goods trains cause big growth of deformations and dameges of rail.
Characteristics of these rail deformations are presented in the article. There are also described
methods of the railway surface persistance prolongation.



