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W celu zwiêkszenia konkurencyjnoœci komunikacji
szynowej w porównaniu z innymi systemami komu-
nikacyjnymi kolei niemieckiej, DB AG postawi³a so-
bie za cel ekonomiczn¹ i techniczn¹ optymalizacjê
utrzymania torowisk kolejowych. Wymaga to zasto-
sowania nowych metod, które ju¿ w fazie projekto-
wania pozwol¹ na ekonomiczn¹ i techniczn¹ ocenê
konstrukcji toru kolejowego.
Niniejszy artyku³ jest pierwsz¹ czêœci¹ z serii trzech
artyku³ów, okreœlono w nim niektóre cele kolei nie-
mieckich DB AG w zakresie eksploatacji torowisk ko-
lejowych z punktu widzenia badañ naukowych.
W drugim artykule z tej serii przedstawione zostan¹
podstawowe za³o¿enia do okreœlenia kosztu cyklu ¿y-
cia toru kolejowego. Artyku³ koñcz¹cy seriê bêdzie
opisem pierwszych zastosowañ nowej metody.

Nak³ady finansowe przeznaczane na budowê nowych toro-
wisk i przebudowê istniej¹cych s¹ znaczne. Przyk³adowo
w 1999 r. koleje niemieckie zainwestowa³y na ten cel
1,7 mld DM. Dla osi¹gniêcia niskich kosztów eksploatacji
musz¹ byæ wprowadzane rozwi¹zania konstrukcyjne toro-
wisk, charakteryzuj¹ce siê niskimi kosztami cyklu ¿ycia (ang.
life cycle cost – w skrócie LCC). Obok niskich kosztów kon-
strukcje te musz¹ spe³niaæ inne wymagania, jak np. charak-
teryzowaæ siê wysok¹ niezawodnoœci¹, czy te¿ musz¹ byæ
przyjazne dla otoczenia. Utrudnieniem przy tym jest fakt,
¿e tor kolejowy z regu³y ma d³ugi okres eksploatacji i jego
ocena mo¿liwa jest dopiero po kilku latach. Doœwiadczenia
z obecnymi systemami mo¿na odnieœæ tylko do tras o zbli-
¿onych warunkach eksploatacji i porównywalnych warunkach
brzegowych.

Aby jeszcze przed budow¹ systemu, jakim jest tor ko-
lejowy, uzyskaæ mo¿liwoœæ jego technicznej i ekonomicznej
oceny, w Centrum Naukowo-Technologicznym Kolei Niemiec-
kiej podjêty zosta³ projekt naukowo-badawczy pod nazw¹
„System TETrAs” [5]. Ju¿ obecna wersja systemu w fazie
prototypu umo¿liwia komputerow¹ optymalizacjê i ocenê
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istniej¹cych konstrukcji torów kolejowych. Na bazie spraw-
dzonych modeli przeprowadzane jest, oprócz ocen technicz-
nych, równie¿ szacowanie kosztu cyklu ¿ycia (LCC).

Cele z naukowego punktu widzenia
W artykule opisane s¹ niektóre cele i sposoby, które z ba-
dawczego punktu widzenia mog¹ prowadziæ do znacznego
obni¿enia kosztów cyklu ¿ycia linii kolejowej. Okazuje siê przy
tym, ¿e optymalne rozwi¹zanie mo¿e zostaæ znalezione tyl-
ko wówczas, gdy analizie poddane zostanie wzajemne od-
dzia³ywanie komponentów systemu. Przy wstêpowaniu wiêc
na now¹ drogê przy opracowywaniu metod oceny toru ko-
lejowego jest rzecz¹ wa¿n¹, aby unikn¹æ optymalizacji cz¹st-
kowych i aby oprócz toru kolejowego uwzglêdniony zosta³
równie¿ pojazd.

Kompleksowy projekt
Jak ju¿ na wstêpie wspomniano, komputerowy projekt toru
kolejowego i komputerowa weryfikacja toru kolejowego po-
winny stanowiæ podstawê do dokonania wyboru konstruk-
cji, która spe³nia³aby postawione wymagania. Osi¹gniêcie
d³ugoterminowego celu mo¿e zostaæ uzyskane tylko poprzez
opracowanie zamkniêtego, kompleksowego projektu (rys. 1).

Rys. 1. Zamkniêty proces projektowania toru kolejowego

Poczynaj¹c od postawionych wymagañ, wykonywany
jest wstêpny projekt toru kolejowego, zawieraj¹cy równie¿
ocenê techniczn¹ i prognozê kosztu LCC. Kolejnym etapem
jest powstanie prototypu konstrukcji, ³¹cznie ze wstêpnymi
danymi do celów diagnostycznych i danymi dotycz¹cymi
utrzymania toru kolejowego w dobrym stanie technicznym.
Budowa i wykonanie prób koñcz¹ pierwszy cykl projekto-
wania.

Sprzê¿enie zwrotne miêdzy próbami eksploatacyjnymi
a komputerowym projektem i weryfikacj¹ – przeprowadza-
n¹ równie¿ komputerowo – prowadzi do stopniowego uwia-
rygodnienia prognozy modelowej, a przez to do ci¹g³ej
poprawy mo¿liwoœci 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-
k¹ jest optymalizacja ca³oœciowego systemu,
sk³adaj¹cego siê z pojazdu, toru kolejowego
i pod³o¿a. Przyjête kryteria optymalizacji to miê-
dzy innymi:
l zwiêkszenie dyspozycyjnoœci,
l przed³u¿enie okresu ¿ycia,
l zmniejszenie poziomu ha³asu i drgañ,
l zwiêkszenie dochodów,
l zmniejszenie kosztów utrzymania.

Powinna zostaæ dokonana weryfikacja ró¿-
nych konstrukcji toru kolejowego, przeprowadza-
na przy u¿yciu obiektywnej metody weryfikacji. Za
podstawê nale¿y przyj¹æ charakterystyki wystê-
puj¹cego obci¹¿enia, zu¿ywania siê zastosowa-
nych czêœci sk³adowych i materia³ów, jak rów-
nie¿ koszty budowy, eksploatacji, utrzymania
i demonta¿u.

Potrzebne do tego informacje i dane pozy-
Rys. 2. Schematyczne przedstawienie procesu weryfikacji

skiwane bêd¹ z przeprowadzanych pomiarów, uwiarygodnio-
nych modeli symulacyjnych [2, 4] oraz z przeprowadzanych
doœwiadczeñ.

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie wybrany
sposób postêpowania. Punktem wyjœcia do rozpoczêcia pro-
cesu weryfikacji mo¿e byæ w jednym przypadku np. rzeczy-
wisty lub fikcyjny tor kolejowy, który mo¿e byæ zdefiniowany
za pomoc¹ dowolnych sk³adników, lub w innym przypadku,
realne lub fikcyjne obci¹¿enie, które wynika z eksploatacji
i warunków otoczenia (np. temperatura, wilgotnoœæ). Obec-
nie, oprócz nawierzchni z t³ucznia badane równie¿ mog¹ byæ
nawierzchnie twarde, czy te¿ systemy z usprê¿ynowan¹
mas¹ budowli ziemnych lub obiektów in¿ynierskich (np.
most, tunel), jak równie¿ przekrycia przerw dylatacyjnych
miêdzy ró¿nymi rodzajami budów [3]. Oprócz czysto kon-
strukcyjnych parametrów toru kolejowego i pojazdu,
uwzglêdniane mog¹ byæ równie¿ stan techniczny toru kole-
jowego i pojazdu, jak np. odchy³ki po³o¿enia toru, sp³aszcze-
nia lub nieokr¹g³oœæ kó³.

Przedstawione na rysunku 1 sprzê¿enie zwrotne miêdzy
projektem a weryfikacj¹ i próbami umo¿liwia:
a) sprawdzenie prognoz modelowych,
b) poszerzenie bazy danych,
c) okreœlenie zasadniczych kierunków dalszego rozwoju

modeli.
Dla nowych konstrukcji torów kolejowych, jak np. tory

na szerokich podk³adach lub na podk³adach ramowych, dla
których nie ma jeszcze uwiarygodnionych modeli, jest rze-
cz¹ niezwykle piln¹ sprawdzenie prognoz modelowych. Pew-
noœæ prognozowania powinna byæ tak wysoka, aby uzyskaæ
mo¿liwoœæ okreœlania pewnych, wiarygodnych tendencji.

Warunki eksploatacyjne
Parametry eksploatacyjne, jak np. prêdkoœæ ruchu pojazdów,
dopuszczalne obci¹¿enie na oœ lub dopuszczalne dzienne
obci¹¿enie tonowe, wywieraj¹ znacz¹cy wp³yw na okres

trwa³oœci ¿ycia oraz na koszty utrzymania toru kolejowego.
W zale¿noœci od parametrów eksploatacyjnych wynikaj¹ ró¿-
ne wymagania dotycz¹ce toru kolejowego, które musz¹ byæ
uwzglêdniane ju¿ na etapie budowy. Aby móc okreœliæ wa¿ne
ze wzglêdów gospodarczych wartoœci graniczne, nale¿y zba-
daæ, które parametry eksploatacyjne z ekonomicznego punk-
tu widzenia s¹ jeszcze dopuszczalne. Przy tym musz¹ zostaæ
uwzglêdnione równie¿ takie efekty, jak np. z³udne wra¿enia
wywo³ywane jazd¹ poci¹gów z du¿ymi prêdkoœciami.

Stan techniczny pojazdów
Stan techniczny pojazdów, jak np. niew³aœciwe obci¹¿enie,
ograniczone usprê¿ynowanie pierwszego lub drugiego stop-
nia, sp³aszczenia kó³ lub nieokr¹g³e ko³a maj¹ ogromny
wp³yw na obci¹¿alnoœæ, okres u¿ytkowania oraz nak³ady na
utrzymanie toru kolejowego w dobrym stanie technicznym,
a przez to równie¿ na koszty cyklu ¿ycia.

Obecnie wp³yw z³ego stanu technicznego pojazdów na
uszkodzenia toru kolejowego nie jest dostatecznie znany.
Ustalenie takiej zale¿noœci powinno staæ siê celem dalszych
badañ w tym kierunku. Z badañ tych powinny wynikaæ war-
toœci graniczne parametrów stanu technicznego pojazdu,
które prowadzi³yby do minimalnych kosztów cyklu ¿ycia, przy
uwzglêdnieniu kosztów utrzymania pojazdu i kosztów utrzy-
mania toru kolejowego.

Na rysunku 3 przedstawiono przyk³adowo wp³yw prêd-
koœci jazdy transportów towarowych ze œredni¹ liczb¹ sp³asz-
czeñ (Gv 40 do Gv 80) oraz ze zwiêkszon¹ liczb¹ sp³aszczeñ
(Gv 20 Fl do Gv 80 Fl) na wzrost nak³adów na utrzymanie.
Wyniki odnosz¹ siê do transportów towarowych o prêdko-
œci 20 km/h. Zwiêkszenie prêdkoœci do 80 km/h, przy zwiêk-
szonej liczbie sp³aszczeñ (Gv 80 Fl) prowadzi do zwiêksze-
nia o ok. 40% nak³adów na utrzymanie toru kolejowego,
w porównaniu z transportem towarowym poruszaj¹cym siê
z prêdkoœci¹ 20 km/h i œredni¹ liczb¹ sp³aszczeñ.
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Geotechniczne wymagania w stosunku do pod³o¿a
Geotechniczne wymagania w odniesieniu do pod³o¿a s¹
œciœle uwarunkowane osiadaniem podtorza. Dzisiejsze pomia-
ry ukierunkowane s¹ na ma³e plastyczne deformacje oraz
osi¹gniêcie dopuszczalnej obci¹¿alnoœci pod³o¿a. Na tej pod-
stawie wyprowadzona zostaje minimalna wartoœæ modu³u
odkszta³cenia EV2 i gêstoœæ DPr w zale¿noœci od rodzaju tra-
sy i prêdkoœci. Dynamiczna interakcja miêdzy pod³o¿em a na-
wierzchni¹ i pojazdem bywa jednak zaniedbywana przy po-
miarach.

Poniewa¿ budowa zgodnie z obecn¹ procedur¹ mo¿e
prowadziæ do znacznego przekroczenia wymaganych warto-
œci minimalnych, przyjmowane s¹ zbyt du¿e wartoœci sztyw-
noœci pod³o¿a dla nawierzchni t³uczniowej. Prowadzi to do
zbyt wysokich obci¹¿eñ t³ucznia, podk³adów i szyn.

Na rysunku 4 przedstawiono wp³yw sztywnoœci pod³o¿a
na parcie na t³uczeñ, spowodowane przez œrodkowy wagon
ICE z jednym nieokr¹g³ym ko³em. Prêdkoœæ zmienia³a siê od
100 do 300 km/h. Bardzo twarde pod³o¿e (zmienna sztyw-

noœci ++) prowadzi do dwa razy wiêkszych nacisków na
t³uczeñ, ni¿ pod³o¿e o œredniej sztywnoœci. Wymagane by-
³yby wiêc oprócz wartoœci minimalnych, równie¿ górne war-
toœci graniczne dla modu³u odkszta³cenia i gêstoœci, które
z jednej strony zapewni¹ d³ugotrwa³¹ stabilnoœæ pod³o¿a,
z drugiej strony jednak¿e uwzglêdni¹ równie¿ dynamiczne
w³aœciwoœci toru. Jest to tym bardziej wa¿ne, poniewa¿ zbyt
sztywne pod³o¿e nie bêdzie mog³o zostaæ ca³kowicie skom-
pensowane poprzez miêkkie przewarstwienie.

Proces wytwórczy i dok³adnoœæ wykonania
Szczególnie przy twardej nawierzchni torów kolejowych, ale
równie¿ przy nawierzchni t³uczniowej, wychodzimy z za³o¿e-
nia, ¿e technologia i dok³adnoœæ wykonania w trakcie bu-
dowy torowiska kolejowego maj¹ znacz¹cy wp³yw na jego
¿ywotnoœæ lub jego przydatnoœæ do u¿ytkowania. Poniewa¿
technologia i dok³adnoœæ wykonania maj¹ równie¿ bezpo-
œredni wp³yw na koszty wytwórcze, nale¿y zbadaæ za po-
moc¹ modeli czy zwiêkszone nak³ady na budowê odbij¹ siê
pozytywnie na kosztach LCC.

Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie symulacjê
d³ugotrwa³ego procesu u¿ytkowania toru kolejowego o twar-
dej nawierzchni (bezpodsypkowej), za pomoc¹ modeli symu-
lacyjnych. Warunki pocz¹tkowe dla toru kolejowego okreœlo-
ne zosta³y za pomoc¹ specjalnych modeli pêkniêæ, które
wychodz¹c z hydratacji i procesów, którym poddawany jest
beton, pozwalaj¹ na szacunkowe przedstawienie pocz¹tko-
wego obrazu pêkniêæ [1]. Nastêpnym etapem jest symula-
cja za pomoc¹ modeli dynamicznych, uwzglêdniaj¹cych pêk-
niêcia w fazie pocz¹tkowej, obci¹¿enia toru kolejowego na
skutek ruchu poci¹gów i wp³ywów œrodowiska oraz progno-
zowanie rozwoju pêkniêæ i osiadania. Je¿eli osi¹gniêty zo-

Rys. 4. Wp³yw sztywnoœci pod³o¿a na œciskanie t³ucznia

Rys. 3. Wzglêdne wp³ywy sp³aszczeñ i prêdkoœci jazdy na nak³ady na
utrzymanie; odniesienie: transport towarowy z prêdkoœci¹
20 km/h (Gv 20)

Rys. 5. Przebieg d³ugotrwa³ego procesu dla toru kolejowego o twardej na-
wierzchni (FF); schematyczne przedstawienie obiegu symulacji
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stanie stan graniczny toru kolejowego, konieczna jest jej
rozbudowa.

Gdyby takie badania wykaza³y siln¹ zale¿noœæ czasu
trwa³oœci u¿ytkowania od warunków pocz¹tkowych dla toru
kolejowego, to musz¹ zostaæ postawione pewne wymaga-
nia odnoœnie metody produkcji i tolerancji produkcji.

Podsumowanie i wnioski
Konkurencyjna walka kolei z innymi systemami komunikacyj-
nymi wymaga opracowania nowych, ukierunkowanych na
wymagania i na obni¿enie kosztu cyklu ¿ycia konstrukcji
kolejowych dróg jezdnych. W tym celu konieczne jest opra-
cowanie metod umo¿liwiaj¹cych oszacowanie kosztów LCC
jeszcze przed budow¹ toru kolejowego. Przy tym jednak¿e
nale¿y mieæ pewnoœæ, ¿e uzyskiwane prognozy s¹ wystar-
czaj¹co dok³adne, aby móc jednoznacznie wypowiedzieæ siê
o trendach i aby innowacyjne konstrukcje dróg jezdnych
nie by³y weryfikowane na podstawie b³êdnych modeli. Sta-
wia to du¿e wymagania zarówno w stosunku do metod, jak
i modeli.

q

Ø  Dokoñczenie ze s. 41

siê na siebie na d³ugoœci oko³o 5 m. Na obu koñcach ob-
wodu umieszczone s¹ przek³adniki pr¹dowe, umocowane do
szyjki szyny, sprzêgaj¹ce szyny z odbiornikami obwodu [1].

Z racji zastosowanych czêstotliwoœci sygna³u jest to
obwód charakteryzuj¹cy siê wiêksz¹ odpornoœci¹ na zak³ó-
cenia ni¿ obwód 50 Hz. Jednak metoda uodpornienia
obwodu na zak³ócenia ograniczaj¹ca siê tylko do wartoœci
czêstotliwoœci i poziomu sygna³u nie jest pe³nym zabezpie-
czeniem. Pod znakiem zapytania stoi problem odpornoœci
tego obwodu na zak³ócaj¹ce oddzia³ywanie harmonicznych
pr¹du trakcyjnego, jakie pojawi¹ siê w szynach po wprowa-
dzeniu na liniê metra nowego taboru z przekszta³tnikami
energoelektronicznymi i silnikami asynchronicznymi. Obwo-
dy SOT-2U oka¿¹ siê rozwi¹zaniem odpornym na zak³ócenia
powodowane przez nowy tabor tylko pod warunkiem, ¿e
odstêp czu³oœci odbiorników od poziomu zak³óceñ bêdzie
wystarczaj¹cy.

Podsumowuj¹c nale¿y stwierdziæ, ¿e wprowadzenie na
linie PKP i metra nowoczesnego taboru wymagaæ bêdzie
modernizacji obwodów kontroli zajêtoœci toru w kierunku
uodpornienia ich na zak³ócenia pochodz¹ce od pr¹du trak-
cyjnego. Wobec odleg³ej perspektywy wprowadzenia
niesprawdzonego do tej pory i kosztownego lokalizowania
po³o¿enia poci¹gu z pomoc¹ ³¹cznoœci radiowej pozostaje
GPS/GSM unowoczeœnienie obwodów torowych przez zasto-

sowanie kodowego obwodu torowego, w którym prócz po-
ziomu i czêstotliwoœci sygna³u równie¿ forma sygna³u –
cyfrowa modulacja czêstotliwoœci FSK lub cyfrowa modula-
cja fazy PSK oraz zastosowanie binarnego ci¹gu identyfika-
cyjnego obwodu, w maksymalny sposób uodporniaj¹ go na
zak³ocenia zarówno od pr¹du trakcyjnego, jak i sygna³ów s¹-
siednich obwodów.

q
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