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W celu zwiekszenia konkurencyjnosci komunikacji
szynowej w poréwnaniu z innymi systemami komu-
nikacyjnymi kolei niemieckiej, DB AG postawita so-
bie za cel ekonomiczng i techniczng optymalizacje
utrzymania torowisk kolejowych. Wymaga to zasto-
sowania nowych metod, ktore juz w fazie projekto-
wania pozwola na ekonomiczng i techniczng ocene
konstrukcji toru kolejowego.

Niniejszy artykuf jest pierwsza czescia z serii trzech
artykutow, okreslono w nim niektore cele kolei nie-
mieckich DB AG w zakresie eksploatacji torowisk ko-
lejowych z punktu widzenia hadan naukowych.
W drugim artykule z tej serii przedstawione zostana
podstawowe zatozenia do okreslenia kosztu cyklu zy-
cia toru kolejowego. Artykut konczacy serie bedzie
opisem pierwszych zastosowai nowej metody.

Nakfady finansowe przeznaczane na budowe nowych toro-
wisk i przebudowe istniejacych sg znaczne. Przyktadowo
w 1999 r. koleje niemieckie zainwestowaty na ten cel
1,7 mld DM. Dla osiggniecia niskich kosztdw eksploatacii
muszg by¢ wprowadzane rozwiazania konstrukcyjne toro-
wisk, charakteryzujace sie niskimi kosztami cyklu zycia (ang.
life cycle cost — w skrdcie LCC). Obok niskich kosztéw kon-
strukcje te musza spetnia¢ inne wymagania, jak np. charak-
teryzowac sie wysoka niezawodnos$cia, czy tez muszg byé
przyjazne dla otoczenia. Utrudnieniem przy tym jest fakt,
ze tor kolejowy z reguty ma dtugi okres eksploatacji i jego
ocena mozliwa jest dopiero po kilku latach. Do$wiadczenia
z obecnymi systemami mozna odnie$¢ tylko do tras o zbli-
zonych warunkach eksploatacji i poréwnywalnych warunkach
brzegowych.

Aby jeszcze przed budowa systemu, jakim jest tor ko-
lejowy, uzyskaé mozliwo$¢ jego technicznej i ekonomiczne;
oceny, w Centrum Naukowo-Technologicznym Kolei Niemiec-
kiej podjety zostat projekt naukowo-badawczy pod nazwa
LSystem TETrAs” [5]. Juz obecna wersja systemu w fazie
prototypu umozliwia komputerowa optymalizacje i ocene

istniejgcych konstrukgji toréw kolejowych. Na bazie spraw-
dzonych modeli przeprowadzane jest, oprdcz ocen technicz-
nych, réwniez szacowanie kosztu cyklu zycia (LCC).

Cele z naukowego punktu widzenia

W artykule opisane sg niektére cele i sposoby, ktdre z ba-
dawczego punktu widzenia moga prowadzi¢ do znacznego
obnizenia kosztdw cyklu zycia linii kolejowej. Okazuje sie przy
tym, ze optymalne rozwigzanie moze zosta¢ znalezione tyl-
ko wéwczas, gdy analizie poddane zostanie wzajemne od-
dziatywanie komponentéw systemu. Przy wstepowaniu wiec
na nowa droge przy opracowywaniu metod oceny toru ko-
lejowego jest rzeczg wazng, aby unikna¢ optymalizacji czgst-
kowych i aby oprécz toru kolejowego uwzgledniony zostat
réwniez pojazd.

Kompleksowy projekt

Jak juz na wstepie wspomniano, komputerowy projekt toru
kolejowego i komputerowa weryfikacja toru kolejowego po-
winny stanowi¢ podstawe do dokonania wyboru konstruk-
cji, ktéra spelniataby postawione wymagania. Osiagniecie
diugoterminowego celu moze zostaé uzyskane tylko poprzez
opracowanie zamknietego, kompleksowego projektu (rys. 1).
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Rys. 1. Zamknigty proces projektowania toru kolejowego

Poczynajac od postawionych wymagan, wykonywany
jest wstepny projekt toru kolejowego, zawierajgcy réwniez
ocene techniczna i prognoze kosztu LCC. Kolejnym etapem
jest powstanie prototypu konstrukcji, facznie ze wstepnymi
danymi do celéw diagnostycznych i danymi dotyczacymi
utrzymania toru kolejowego w dobrym stanie technicznym.
Budowa i wykonanie préb kofczg pierwszy cykl projekto-
wania.

Sprzezenie zwrotne miedzy prébami eksploatacyjnymi
a komputerowym projektem i weryfikacja — przeprowadza-
ng rowniez komputerowo — prowadzi do stopniowego uwia-
rygodnienia prognozy modelowej, a przez to do ciggte;
poprawy mozliwo$ci prognozowania, optymalizowania i opra-
cowania lepszej strategii utrzymania.
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Komputerowo wspomagane projektowanie
i weryfikacja toru kolejowego

Celem postawionym sobie przez kolej niemiec-
ka jest optymalizacja cato$ciowego systemu,
skfadajacego sie z pojazdu, toru kolejowego

i podioza. Przyjete kryteria optymalizacji to mie-

dzy innymi:
0 zwigkszenie dyspozycyjnosci,

0 przedtuzenie okresu zycia,

0 zmniejszenie poziomu hatasu i drgan,
0 zwiekszenie dochoddw,
0 zmnigjszenie kosztéw utrzymania.

Powinna zosta¢ dokonana weryfikacja réz-
nych konstrukgji toru kolejowego, przeprowadza-
na przy uzyciu obiektywnej metody weryfikacji. Za
podstawe nalezy przyja¢ charakterystyki wyste-
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pujacego ohcigzenia, zuzywania sie zastosowa-
nych czesci sktadowych i materiatdw, jak réw- ’

Koszty cyklu zycia ‘

niez koszty budowy, eksploatacji, utrzymania

celowych

i demontazu.

Potrzebne do tego informacje i dane pozy-
skiwane bedg z przeprowadzanych pomiaréw, uwiarygodnio-
nych modeli symulacyjnych [2, 4] oraz z przeprowadzanych
do$wiadczen.

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie wybrany
spos6b postepowania. Punktem wyj$cia do rozpoczecia pro-
cesu weryfikacji moze by¢ w jednym przypadku np. rzeczy-
wisty lub fikcyjny tor kolejowy, ktdry moze by¢ zdefiniowany
za pomoca dowolnych sktadnikéw, lub w innym przypadku,
realne lub fikcyjne obciazenie, ktére wynika z eksploatacii
i warunkdw otoczenia (np. temperatura, wilgotno$¢). Obec-
nie, oprdcz nawierzchni z thucznia badane réwniez mogg by¢
nawierzchnie twarde, czy tez systemy z usprezynowana
masa budowli ziemnych lub obiektéw inzynierskich (np.
most, tunel), jak réwniez przekrycia przerw dylatacyjnych
miedzy réznymi rodzajami budéw [3]. Oprdcz czysto kon-
strukcyjnych parametréw toru kolejowego i pojazdu,
uwzgledniane moga by¢ réwniez stan techniczny toru kole-
jowego i pojazdu, jak np. odchytki potozenia toru, sptaszcze-
nia lub nieokragto$¢ kat.

Przedstawione na rysunku 1 sprzezenie zwrotne miedzy
projektem a weryfikacjg i prdbami umozliwia:

a) sprawdzenie prognoz modelowych,

b) poszerzenie bazy danych,

c) okreslenie zasadniczych kierunkéw dalszego rozwoju
modeli.

Dla nowych konstrukcji torow kolejowych, jak np. tory
na szerokich podkfadach lub na podktadach ramowych, dla
ktérych nie ma jeszcze uwiarygodnionych modeli, jest rze-
cza niezwykle pilng sprawdzenie prognoz modelowych. Pew-
no$¢ prognozowania powinna by¢ tak wysoka, aby uzyskaé
mozliwo$¢ okreslania pewnych, wiarygodnych tendencii.

Warunki eksploatacyjne

Parametry eksploatacyjne, jak np. predko$¢ ruchu pojazdéw,
dopuszczalne obcigzenie na 0$ lub dopuszczalne dzienne
obcigzenie tonowe, wywierajg znaczacy wptyw na okres

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie procesu weryfikacji

trwato$ci Zycia oraz na koszty utrzymania toru kolejowego.
W zaleznosci od parametréw eksploatacyjnych wynikajg réz-
ne wymagania dotyczace toru kolejowego, ktdre musza byé
uwzgledniane juz na etapie budowy. Aby méc okreslic wazne
ze wzgledow gospodarczych wartosci graniczne, nalezy zba-
dag, ktére parametry eksploatacyjne z ekonomicznego punk-
tu widzenia sg jeszcze dopuszczalne. Przy tym muszg zostaé
uwzglednione réwniez takie efekty, jak np. ztudne wrazenia
wywotywane jazdg pociagéw z duzymi predko$ciami.

Stan techniczny pojazdow

Stan techniczny pojazddw, jak np. niewtasciwe obcigzenie,
ograniczone usprezynowanie pierwszego lub drugiego stop-
nia, spfaszczenia kot lub nieokragte kota maja ogromny
wplyw na obcigzalno$é, okres uzytkowania oraz naktady na
utrzymanie toru kolejowego w dobrym stanie technicznym,
a przez to réwniez na koszty cyklu zycia.

Obecnie wptyw zlego stanu technicznego pojazdéw na
uszkodzenia toru kolejowego nie jest dostatecznie znany.
Ustalenie takiej zalezno$ci powinno sta¢ sie celem dalszych
badan w tym kierunku. Z badan tych powinny wynika¢ war-
to$ci graniczne parametréw stanu technicznego pojazdu,
ktére prowadzityby do minimalnych kosztéw cyklu zycia, przy
uwzglednieniu kosztdw utrzymania pojazdu i kosztéw utrzy-
mania toru kolejowego.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowo wptyw pred-
kosci jazdy transportéw towarowych ze $rednig liczbg splasz-
czen (Gv 40 do Gv 80) oraz ze zwiekszong liczbg sptaszczen
(Gv 20 FI do Gv 80 Fl) na wzrost naktadéw na utrzymanie.
Wyniki odnosza sie do transportéw towarowych o predko-
sci 20 km/h. Zwigkszenie predkosci do 80 km/h, przy zwiek-
szongj liczbie sptaszczen (Gv 80 Fl) prowadzi do zwieksze-
nia o ok. 40% naktadéw na utrzymanie toru kolejowego,
w poréwnaniu z transportem towarowym poruszajacym sie
z predko$cia 20 km/h i $rednig liczba sptaszczen.
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Rys. 3. Wzgledne wptywy sptaszczeni i predkosci jazdy na naktfady na
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utrzymanie,; odniesienie: transport towarowy z predkoscia
20 km/h (Gv 20)

Geotechniczne wymagania w stosunku do podtoza
Geotechniczne wymagania w odniesieniu do podfoza sa
$cisle uwarunkowane osiadaniem podtorza. Dzisiejsze pomia-
ry ukierunkowane sg na mate plastyczne deformacje oraz
osiggniecie dopuszczalnej obcigzalnosci podtoza. Na tej pod-
stawie wyprowadzona zostaje minimalna warto$¢ modutu
odksztatcenia £, i gesto$¢ D, w zalezno$ci od rodzaju tra-
sy i predkosci. Dynamiczna interakcja miedzy podiozem a na-
wierzchnig i pojazdem bywa jednak zaniedbywana przy po-
miarach.

Poniewaz budowa zgodnie z obecng procedurg moze
prowadzi¢ do znacznego przekroczenia wymaganych warto-
$ci minimalnych, przyjmowane sg zbyt duze wartos$ci sztyw-
no$ci podioza dla nawierzchni tluczniowej. Prowadzi to do
zbyt wysokich obcigzen tlucznia, podktadéw i szyn.

Na rysunku 4 przedstawiono wptyw sztywno$ci podtoza
na parcie na ttuczen, spowodowane przez $rodkowy wagon
ICE z jednym nieokragtym kotem. Predko$¢ zmieniata sie od
100 do 300 km/h. Bardzo twarde podfoze (zmienna sztyw-

Eksploatacja

nosci ++) prowadzi do dwa razy wigkszych naciskéw na
tluczen, niz podioze o Sredniej sztywnosci. Wymagane by-
lyby wigc oprocz wartosci minimalnych, réwniez gérne war-
tosci graniczne dla modutu odksztatcenia i gestosci, ktore
z jednej strony zapewnig dfugotrwatg stabilno$é podtoza,
z drugiej strony jednakze uwzglednig réwniez dynamiczne
wiasciwosci toru. Jest to tym bardziej wazne, poniewaz zbyt
sztywne podioze nie bedzie mogto zosta¢ catkowicie skom-
pensowane poprzez miekkie przewarstwienie.

Proces wytworczy i doktadnos¢ wykonania
Szczegdlnie przy twardej nawierzchni toréw kolejowych, ale
réwniez przy nawierzchni tluczniowej, wychodzimy z zatoze-
nia, ze technologia i dokfadno$¢ wykonania w trakcie bu-
dowy torowiska kolejowego majg znaczacy wptyw na jego
zywotnos$¢ lub jego przydatno$é do uzytkowania. Poniewaz
technologia i doktadno$¢ wykonania majg réwniez bezpo-
$redni wplyw na koszty wytwdrcze, nalezy zbada¢ za po-
moca modeli czy zwiekszone naktady na budowe odbija sie
pozytywnie na kosztach LCC.

Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie symulacje
dtugotrwatego procesu uzytkowania toru kolejowego o twar-
dej nawierzchni (bezpodsypkowej), za pomoca modeli symu-
lacyjnych. Warunki poczatkowe dla toru kolejowego okreslo-
ne zostaly za pomoca specjalnych modeli pekniec, ktére
wychodzac z hydratacji i procesdw, ktérym poddawany jest
beton, pozwalajg na szacunkowe przedstawienie poczatko-
wego obrazu peknie¢ [1]. Nastepnym etapem jest symula-
cja za pomocg modeli dynamicznych, uwzgledniajacych pek-
niecia w fazie poczatkowej, obciazenia toru kolejowego na
skutek ruchu pociggdw i wptywdw $rodowiska oraz progno-
zowanie rozwoju peknie¢ i osiadania. Jezeli osiagniety zo-

Stan poczatkowy
Warunki poczatkowe

1. Cykl obcigzenia
gtéwnego

Temperatura/| Symulacja
/Srodowisko | Z identycznym stanem
toru kolejowego

0,14

Miekki, Zw687a
Sredni, Zw687a
Sztywny, Zw687a
Sztywny++, ZW687A

A

Sciskanie tlucznia
o
o
(5]

N

|
L\

0,02

/\/__/‘\/\W

V4

100

Rys. 4. Wptyw sztywnosci podfoza na Sciskanie ttucznia

T
150 200 250

Predkos¢ jazdy

300 [km/h]

Osiadanie |->

Zmiana stanu

<-l Pekniecia

Symulacja
z identycznym stanem
toru kolejowego

2. Cykl obcigzenia
gtéwnego

Zmiana stanu

Symulacja
z identycznym stanem
toru kolejowego

n. Cykl obcigzenia
gtébwnego

Stan koricowy

Rys. 5. Przebieg dfugotrwatego procesu dla toru kolejowego o twardej na-

wierzchni (FF); schematyczne przedstawienie obiegu symulacji

s

4 /2001



45

stanie stan graniczny toru kolejowego, konieczna jest jgj
rozbudowa.

Gdyby takie badania wykazaly silng zalezno$¢ czasu
trwato$ci uzytkowania od warunkdw poczatkowych dla toru
kolejowego, to muszg zostaé postawione pewne wymaga-
nia odno$nie metody produkcji i tolerancji produkcji.

Podsumowanie i wnioski
Konkurencyjna walka kolei z innymi systemami komunikacyj-
nymi wymaga opracowania nowych, ukierunkowanych na
wymagania i na obnizenie kosztu cyklu zycia konstrukcji
kolejowych drég jezdnych. W tym celu konieczne jest opra-
cowanie metod umozliwiajacych oszacowanie kosztéw LCC
jeszcze przed budowa toru kolejowego. Przy tym jednakze
nalezy mie¢ pewno$¢, ze uzyskiwane prognozy sg wystar-
czajgco dokladne, aby méc jednoznacznie wypowiedzie¢ sig
o trendach i aby innowacyjne konstrukcje drég jezdnych
nie byty weryfikowane na podstawie btednych modeli. Sta-
wia to duze wymagania zaréwno w stosunku do metod, jak
i modeli.

0
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sie na siebie na diugosci okoto 5 m. Na obu koncach ob-
wodu umieszczone sg przektadniki pradowe, umocowane do
szyjki szyny, sprzegajace szyny z odbiornikami obwodu [1].

Z racji zastosowanych czestotliwosci sygnatu jest to
obwad charakteryzujacy sie wieksza odporno$cig na zakté-
cenia niz obwdd 50 Hz. Jednak metoda uodpornienia
obwodu na zakidcenia ograniczajgca sie tylko do wartosci
czestotliwosci i poziomu sygnatu nie jest petnym zabezpie-
czeniem. Pod znakiem zapytania stoi problem odporno$ci
tego obwodu na zakidcajace oddziatywanie harmonicznych
pradu trakcyjnego, jakie pojawig sie w szynach po wprowa-
dzeniu na linie metra nowego taboru z przeksztattnikami
energoelektronicznymi i silnikami asynchronicznymi. Obwo-
dy SOT-2U okazg sie rozwigzaniem odpornym na zaklécenia
powodowane przez nowy tabor tylko pod warunkiem, ze
odstep czutosci odbiornikéw od poziomu zaktécen bedzie
wystarczajacy.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze wprowadzenie na
linie PKP i metra nowoczesnego taboru wymagac¢ bedzie
modernizacji obwodéw kontroli zajeto$ci toru w kierunku
uodpornienia ich na zaktécenia pochodzace od pradu trak-
cyjnego. Wobec odlegtej perspektywy wprowadzenia
niesprawdzonego do tej pory i kosztownego lokalizowania
potozenia pociggu z pomoca facznosci radiowej pozostaje
GPS/GSM unowoczes$nienie obwodéw torowych przez zasto-

sowanie kodowego obwodu torowego, w ktérym prdcz po-

ziomu i czestotliwosci sygnatu réwniez forma sygnatu —

cyfrowa modulacja czestotliwosci FSK lub cyfrowa modula-
cja fazy PSK oraz zastosowanie binarnego ciagu identyfika-
cyjnego obwodu, w maksymalny sposéb uodporniajg go na
zaktocenia zaréwno od pradu trakcyjnego, jak i sygnatow sa-
siednich obwodoéw.
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