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LCC (akronim od stéw Life Cycle Cost) to cal-
kowity, skumulowany koszt produktu w catym
jego cyklu zycia [6]. Cykl zycia obiektu tech-
nicznego rozpoczyna sie w momencie pod-
jecia prac koncepcyjnych nad nim, do chwili
jego fizycznej likwidacji (ztomowania lub re-
cyclingu) [17]. Pierwsze préby zastosowania
metod LCC, do analizy kosztéw ponoszo-
nych w przemysle kolejowym, rozpoczeto w
Szwedji na poczatku lat osiemdziesigtych [5].
W 1986 roku ADtranz (producent pojazdow
kolejowych) i Swedish State Railways (przed-
siebiorstwo kolejowe) podpisali kontrakt na
zastosowanie metody Life Cycle Costing do
oceny kosztochtonnosci  wprowadzanego
pociggu duzych predkosci X2000 [10,14]. Za-
tozono, ze na kazdym etapie cyklu zycia po-
Ciagu, spetnione musza by¢ wymogi modelu
RAM, dotyczace niezawodnosci (Reliability),
dostepnosci (Availability) i naprawialnosci
(Maintainability). Do korica lat osiemdziesia-
tych, koncentrowano sie gtéwnie na analizie
cyklu zycia pojazdow kolejowych. W 1991
roku zostata zatozona organizacja UNIFE, kto-
rej celem miato by¢ usprawnienie dziatania
podzielonych i zréznicowanych zarzagddw ko-
lejowych w obrebie Europy. System kolei zo-
stat zdefiniowany jako wspdlny rynek, oparty
na jednolitych standardach. Zaczeto réwniez
stosowac pojecie Total Railway System [9],
oznaczajace traktowanie wszystkich elemen-
téw systemu jako catosci. Przedstawione zato-
Zenia spowodowaly przeniesienie analiz LCC
na droge szynowa.

Obserwowana w Polsce praktyka pro-
jektowa, przy budowie i modernizacji tras
kolejowych, zakfada najczesciej inwestycje
wykonywane w formule "projektuj i buduj"
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W zestawieniu ze stosowanym najczesciej
kryterium doboru wykonawcy, jakim jest
najnizsza cena, dochodzi¢ moze do nieko-
rzystnego zjawiska zwiekszania wagi kosztu
inwestycyjnego przy jednoczesnym niedoce-
nianiu kasztéw eksploatacyjnych. Tymczasem
0szczednosci poczynione w czasie inwestycji
najczesciej sa znaczniej mniejsze niz dtugofa-
lowe koszta, ponoszone na likwidacje standw
niezdatnosci badZ ograniczonych wiasciwo-
$ci uzytkowych trasy kolejowej. W interesie
zarzadcy infrastruktury powinno by¢ okre-
Slanie catkowitych naktadéw ponoszonych
przez okres eksploatacji danego fragmentu
linii kolejowej, przyktadowo za pomocg analiz
LCC.

Zastosowanie analiz LCC
dla linii kolejowych

Zgodnie zNorma EN 60300-3-3 podstawowy-
mi fazami cyklu zycia s3 [6]:

- koncepcja i definiowanie;

- projektowanie i rozwoyj;

- wytwarzanie;

- instalowanie;

- uzytkowanie i obstugiwanie;

- likwidadja.

Podobne podejscie zostato zaprezentowane
w wytycznych przedstawionych przez UNIFE
[13]. Zgodnie z zapisami, koszt likwidacji jest
bardzo czesto lekcewazony w analizach sku-
pionych na uzytkowniku [18]. Dla produktow
uzytkowych recycling odpadéw moze byc
znaczacym kosztem w catym cyklu zycia, jed-
nak dla linii kolejowych nie ma on wiekszego
znaczenia, gdyz wiekszo$¢ zuzytych elemen-
téw nawierzchni nadaje sie do prostego prze-
tworzenia i stanowi¢ moze petnowartosciowy
produkt handlowy.

Przy modernizacji linii kolejowej, przedsta-
wionym powyzej fazom cyklu zycia mozna
przyporzadkowac konkretne czynnosci [19].
Przyktadowo:

Koncepqa i definiowanie:
inwentaryzacja i ocena istniejacej drogi
szynowej,

- okredlenie parametréw  eksploatacyj-
nych,

- studium wykonalnosci,

- opracowanie specyfikacji wykonania i
odbioru robét.

Projektowanie i rozwdj:

- wykonanie projektéw budowlanych i
wykonawczych,

- wyfonienie wykonawcow.

Wytwarzanie:

- inzynieria przemystowa,

- wytworzenie elementéw skladowych
nawierzchni,

- prefabrykacja elementéw.

Instalowanie:

- zakup grunty,

- budowa zaplecza technicznego,

- szkolenia,

- transport,

- wbudowanie elementéw nawierzchnina
placu budowy,

- kontrola jakosci wykonania robdt,
odbiory powykonawcze.

Uzytkovvame i obstugiwanie:

- szkolenie personelu,

- prace prewencyjne,

- diagnostyka,

- naprawy biezace,

- likwidacja awarii, wypadkdw, wykolejen.

Likwidacja:

- rozmontowanie i usuniecie nawierzchni,

- transport,

- recycling i Ztomowanie,

- skladowanie odpaddw niebezpiecznych.

Koszty cyklu zycia mozna zagregowa¢ do

trzech gtéwnych grup:

Wedtug normy [6]:

LCC =K, wzyskania T K posiadania T K likwidacji

Wedtug modelu UNIFE [18]:

LCC = K ey + Koperacine + K

utrzymania

Propozycja wykorzystania metod LCC

W prezentowanej pracy postanowiono prze-
analizowac¢ wybrany sktadnik cyklu zycia frag-
mentu linii kolejowej, jakim jest koszt cyklu
zycia szyn. Dla zagregowanej propozycji mo-
delu UNIFE nalezy rozpatrywac przynajmniej
nastepujace czynnosci:
Koszty inwestycyjne:
- zakup szyn o okreslonych parametrach.
Koszty operacyjne:
- montaz szyn,
- spawanie lub zgrzewanie,
- szlifowanie wstepne.
Koszty utrzymania:
- wykrywanie wad,
- szlifowanie szyn,
- napawanie,

wymiana uszkodzonego fragmentu szy-

ny.
W przypadku inwestycji polegajacej na bu-
dowie toru tukowego, zdecydowano sie na
rozpatrywanie kosztu cyklu zycia wedtug
metody taczacej zatozenia normowe i UNIFE.
Zrezygnowano z obliczer kosztu likwidadji
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inwestycji, przyjmujac ze materiat szyn usu-
wany z odcinka trasy nadawac sie bedzie do
ponownego przetworzenia lub wykorzysta-
nia w innym miejscu. Zagregowano pozy-
cje kosztu inwestycyjnego i operacyjnego,
w pozycje kosztu inwestycyjnego. Z uwagi
na ciagtos¢ eksploatacji inwestycji, nie moz-
na jednoznacznie okresli¢ dtugosci zycia za
pomoca maksymalnego okresu eksploatadji
poszczegodlnych elementéw. Zatozono wiec,
ze koszt cyklu zycia bedzie badany w okresie
szescioletniej eksploatacji po oddaniu inwe-
stycji. Poszczegdlny warianty poréwnywac sie
bedzie na podstawie kosztu 6 letniego cyklu
zycia, odniesionego do 1 metra toru.
Wymienione czynnosci mozna opisa¢ mate-
matycznie za pomoca nastepujacej formuty:

K=K, +K,.

Koszt inwestycyjny sktada sie z kosztow zaku-
pu oraz wbudowania elementéw nawierzchni
kolejowej (w tym zakupu, montazu, spawania
i wstepnego szlifowania szyn). Koszt inwesty-
cyjny jest nastepnie rownomiernie rozktadany
na poszczegolne lata eksploatacji.

W przypadku utrzymania, zatozono ze nie
bedzie wykonywane napawanie szyn. Koszt
utrzymania sktadac sie bedzie z prewencyj-
nego szlifowania oraz wymiany fragmentéw
szyn po przekroczeniu dopuszczalnych zuzyc.
Koszt mozna opisa¢ nastepujaca zaleznoscia:
K, . =K_+K,

na koszt roczny sktada sie czestotliwos¢ wy-
konywania wymian i szlifowania oraz koszt
jednostkowy robét:

KSI‘ = nSZ’ + kSZ'
K, =n,6 +k,

czestotliwos¢ wykonywania prac zalezna jest
od przeniesionego obcigzenia lub szybkosci
przyrostu zuzy¢, w stosunku do wartosci gra-
nicznych:

gdzie:

Kuwz - roczny koszt utrzymania toru [zt/m],

K, - roczny koszt szlifowania [zt/m],

K. - roczny koszt wymiany szyn [zt/m],

N, - liczba szlifowan w ciggu roku [-],

Nw - liczba wymian szyn w ciggu roku [-],

k. - koszt szlifowania szyn [zt/m],

Ky - koszt wymiany szyn [zl/m],

Q- przeniesione obcigzenie w ciggu roku [Tg],
Oy - ObcigZzenie pomiedzy prewencyjnymi
szlifowaniami [Tg],

7 - zuzycie szyny w ciggu roku [mm],

dz - dopuszczalne zuzycie szyny [mm].
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Trwatos$¢ szyn kolejowych

Przy budowie, lub przebudowie odcinka linii
kolejowej, wskazane jest okreslenie przewi-
dywanej trwatosci wbudowanych elemen-
téw, tak aby zuzycie poszczegdinych czesci
nawierzchni odbywato mozliwie réwnomier-
nie. Trwatos¢ elementu definiowana jest jako
okres pomiedzy wbudowaniem a uszkodze-
niem uniemozliwiajagcym dalsza eksploatacje
elementu. Mozna ten okres wyrazi¢ w jed-
nostkach czasu, cyklach pracy, badZ (jak w
przypadku szyn kolejowych) w jednostkach
przeniesionego obcigzenia.

Dla szyn kolejowych podstawowa miarg
trwatosci jest odpornos¢ na zuzycie piono-
we i boczne oraz odpornos¢ na uszkodzenia
zmeczeniowe, Bardzo czesto analizuje sie wy-
tacznie zmiane przekroju szyn bez uwzgled-
niania peknie¢, ztaman i zuzycia falistego [15].
Jednoczednie, z uwagi na duza nadwyzke
wskaznika wytrzymatosci w plaszczyznie pio-
nowej w nowych typach szyn, na tukach naj-
czesciej rozpatruje sie zuzycie boczne [2].

Wartos¢ sredniej trwatosci szyn z uwagi na
zuzycie, wyznacza sie wedtug zaleznosci [1]:

2,5 =63386- R+

gdzie:

T - trwato$¢ szyn kolejowych [Tg]

dz - dopuszczalne zuzycie [mm]

A —odpornosc¢ szyn na zuzycie [Tg/mm]

W literaturze znaleZ¢ mozna znalez¢ dodat-
kowe propozycje obliczania trwatosci szyn
[24,15,16].

Czynnikami  wptywajacymi na zuzycie
szyn, czyli na trwatos¢ nawierzchni, sg procesy
trybologiczne zachodzace w czasie przejazdu
zestawu kotowego po odcinku toru. Podczas
ruchu, wystepuje staty nacisk obreczy kota na
powierzchnie toczna gtéwki szyny, poslizgi
wiertne wywofane toczeniem sie kota o pro-
filu stozkowym po szynie oraz poslizgi suche
pomiedzy obrzezem kota a powierzchnia
boczng gtéwki szyny [11]. Nacisk obrzeza na
szyne zalezy przede wszystkim od parame-
trow geometrycznych odcinka linii kolejowej,
takich jak promien tuku, predkos¢ przejazdu,
przechytka i szeroko$¢ toru. Dodatkowe ob-
cigzenia w obu ptaszczyznach pochodzg od
nieréwnosci geometrycznych toru oraz zwia-
zane sg z niekorzystnymi charakterystykami
poszczegolnych pojazdow kolejowych.
Metodami zwiekszania trwatosci szyn, sa:

- modyfikacja twardosci szyny,

- zmiana ukfadu geometrycznego,

- smarowanie powierzchni bocznych szyn,

- zmiana dopuszczalnych granic zuzycia
bocznego [2,3]

Przyktad zastosowania metody
Zgodnie z polskimi przepisami [12], w tukach

0 promieniu mniejszym niz 600 metréw, w
celu unikniecia nadmiernego przyrostu zuzy¢,
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nalezy stosowac szyny o wiekszej twardosci.

Na odcinkach prostych stosuje sie szyny ty-

powe R260, w przypadku tukéw zalecane

jest stosowanie szyn utwardzanych cieplnie

R350HT. W analizie zuzy¢ oparto sie na mo-

delach:

- zuzycie 45° szyn w tuku wedtug INNO-
TRACK [7],

- zuzycie pionowe wedtug funkcji obcig-
zenia granicznego szyn na prostej we-
dtug polskich przepiséw [12].

Model zuzycia szyn UNIFE zakfada funkcyj-

ne powigzanie promienia fuku poziomego z

wielkoscig zuzycia 45° po przeniesieniu ob-

cigzenia 100 Tg. Dla szyny R260 podano za-
leznosc:

245 =3703,5-R71%!

Z uwagi na stosowanie w Polsce szyn R350HT,
ktére nie byty badane przez INNOTRACK,
przyjeto zaleznos¢ podang dla najblizszej
twardoscig szyny R370CrHT:

n,, = max| Q 1
O 1

Warto$¢ dopuszczalna zuzycia 45° wynosi 24
mm, po przekroczeniu tej wartosci szyne na-
lezy wymienic.

W przypadku obcigZzenia granicznego,
model zaktada okreslenie maksymalnego ob-
cigzenia jakie moze byc przeniesione przez
dany typ szyny, po ktérym szyna musi zostac¢
wymieniona. Dla szyn R260 obcigzenie gra-
niczne wynosi 600 Tg, a dla R350HT przyjeto
wartos¢ 1200 Tg. Jednoczesnie szyny powin-
ny by¢ wymieniane nie rzadziej niz co 20 lat
dla szyn R260 i co 40 lat dla szyn R350HT, przy
zatozeniu obcigzenia rocznego 30 Tg [8].

W przypadku szyn w tuku, wymiana nie
powinna by¢ przeprowadzana rzadziej niz na
odcinku prostym. Roczng czestotliwos¢ wy-
mian dla obu typéw szyn opisano funkcjami:

250 Q0 0 1

n“‘[ =max| ————, i
dzys 10070, 1

gdzie:

Zuse - Wartosc¢ zuzycia 45° po przeniesieniu ob-

cigzenia 100 Tg [mm],

dzss - dopuszczalne zuzycie 45° szyny [mm],

R - promien tuku poziomego [m],

nwp - czestotliwos¢ wymian szyn na prostej

[1/rok],

Nw - czestotliwos¢ wymian szyn na tuku [1/

rok],

Q - przeniesione obcigzenie w ciggu roku [Tg/

rok],

Qg - graniczne obcigzenie szyn miedzy wy-

mianami [Tg],

t - maksymalny czas eksploatacji szyny [rok].
Zatozono analize miejsca zmiany kierunku

trasy kolejowej o zadany kacie zwrotu. Na-

stepnie wykonano obliczenia dla typowego,

symetrycznego ukfadu geometrycznego. Ob-

liczenia powtdrzono dla promieni tuku od 200

do 4000 metréw. Obliczenia przeprowadzono

dla dwoch przypadkow: szyny R350HT na od-
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cinku tukowym oraz szyny R260 na prostej,
oraz szyny R260 na catej dtugosci odcinka. Za-
sieg odcinkéw prostych okreslono na taki, ze
przy najwiekszym analizowanym promieniu
tuku, dtugos¢ prostych wynosita 0. Zgodnie z
interpretacja wewnetrznych przepiséw PKP
PLK, na zewnetrznym toku krzywej przejscio-
wej nalezy zmienic¢ rodzaj szyny w miejscu w
ktorym krzywizna przekracza wartos¢ 1/800
m. Z uwagi na warunki poczatkowe poréw-
nania, stwierdzono ze analityczne obliczenia
ukfadu z krzywymi przejsciowymi nie spowo-
dujg znaczacej zmiany w uzyskanym wyniku,
za to spowoduje znaczace zwiekszenie roz-
patrywanych wariantéw (przynajmniej o rzad
wielkosci). Na zakonczenie obliczono roczny
koszt zycia inwestycji przeliczony na 1 metr
toru.

Obliczenia wykonano dla silnie obcigzonej
linii kolejowej (30 Tg/rok), przy zatozeniu na-
stepujacych kosztow jednostkowych (tab. 1).
Fragment obliczert pokazano w tabeli 2.

Na rysunku 1 pokazano pefen zakres ob-
liczenn z uwzglednieniem kosztu inwestycyj-
nego w szescioletnim okresie eksploatacji.
WyraZznie widac¢, ze do promienia o wartosci
okoto 1500 m optacalne jest stosowanie szyny
utwardzanych cieplnie R350HT.

Whnioski

Badanie kosztow cyklu Zycia inwestycji i opty-
malizacja projektu pod katem zmniejszenia
kosztéw ponoszonych w czasie eksploatadji,
moga zapewni¢ znaczace oszczednosci dla
zarzadcy infrastruktury.

Oszczednosci moga by¢ przedstawione
w formie wskaznikéw ekonomicznych, wy-
razanych w formie finansowej, badz analiz
zwigzanych z niezawodnoscig i pewnoscig
dziatania. Mniejsza przewidywana ilos¢ awarii

Tab. 1. Przyjete w obliczeniach koszty jednost-

kowe
A Koszt dla szyny Koszt dla szyny
Ditafanie R260 R350HT
Ulozenie 1 m toru 178632t 1286,63 2t
bezstykowego
Wymiana 1 m szyny 186zt 24074
Szlifowanie 1 m szyny 36zt 36zt

Tab. 2. Obliczenia kosztu

TZTD

—RASHT

1500

1450

REES

AEE
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1. Poréwnanie kosztu cyklu zycia LCC

i zwigzanych z nimi niezbednych zamkniec
naprawczych, moze przyczynic¢ sie do popra-
wy wizerunku kolei. Przeprowadzone analizy
dotyczace kosztu cyklu zycia szyn kolejowych
wskazuja, ze obowigzujace obecnie wytyczne
okreslaja zakres stosowalnosci szyn utwardza-
nych wezej, niz jest to rzeczywiscie optacalne.
Na liniach srednio i mocno obcigzonych opta-
calnym jest (w kontekscie LCC) stosowanie
szyn utwardzanych cieplnie w tukach o pro-
mieniach mniejszych niz 1500 m. €
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