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Koszty modernizacji na przykladzie linii 131

Roksana LICOW?, Franciszek TOMASZEWSKI?

Streszczenie

W poszukiwaniu optymalnego wykorzystania srodkéw finansowych przedsiebiorstwa kolejowego (PKP PLK) oraz czasu
planowania napraw toréw, opracowano model trwalodci toru. W modelu przyjeto parametry techniczno-eksploatacyjne
linii kolejowej nr 131. W artykule przedstawiono dwa warianty procesu zmian trwalosci toru. Pierwszy wariant zaklada
oczyszczenie podsypki, drugi — wykonanie modernizacji. W obu wariantach okreslono koszty prac zwigzanych z oczysz-
czaniem podsypki i modernizacji toréw oraz okreslono wptyw tych robét na srodowisko. W artykule przedstawiono réw-
niez zakres prac modernizacyjnych i prac zwigzanych z naprawg ciagla nawierzchni kolejowe;.

Stowa kluczowe: modernizacja, jako$¢ poczatkowa, trwaloéc¢ toru

1. Wstep

W Polsce od 2010 roku wzrastaja naktady na fi-
nansowanie infrastruktury kolejowej. Dzigki pozy-
skaniu coraz wigkszych funduszy z osrodkéw unij-
nych zwigkszono liczbe projektow modernizacji linii
kolejowych w Polsce. Przy zapewnieniu wysokiego
poziomu jako$ci robdt modernizacyjnych, jest moz-
liwe oszacowanie czasu zycia nawierzchni. Na pod-
stawie modelu trwatosci toru przeprowadzono obli-
czenia szacowanych kosztéw dla dwoch wariantow:
modernizacji i oczyszczenia nawierzchni. Otrzyma-
ne wyniki moga postuzy¢ jako dodatkowe wskazniki
przy okreslaniu optacalnos$ci inwestycji przy réznych
technologiach wykonania.

2. Modernizacja linii kolejowych w Polsce

Modernizacja i zwigzana z tym poprawa para-
metrow techniczno-eksploatacyjnych istniejacej in-
frastruktury kolejowej, ma kluczowe znaczenie do
zapewnienia potrzeb przewozowych towardw i ustug
w Polsce i na $wiecie. W 2014 roku PKP Polskie Linie
Kolejowe zarzadzaly liniami kolejowymi o dlugosci
18 516 km. Polska zajmuje trzecie miejsce po Francji
i Niemczech pod wzgledem dlugosci linii kolejowych.
Dodatkowym walorem polskiej infrastruktury kole-
jowej jest jej centralne potozenie w Europie. Wedlug
Raportu Rocznego 2014 stan infrastruktury ulegl nie-

wielkiej poprawie w stosunku do 2013 roku, co jest
wynikiem dlugoletniego procesu modernizacji gtow-
nych szlakéw kolejowych w Polsce (rys. 1) [4].
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Rys. 1. Dlugos¢ linii kolejowych w kilometrach
zmodernizowanych w Polsce w latach 2005-2014 [zrédlo: Raport
roczny 2014 PKP PLK]

Pojecie modernizacji linii kolejowej opiera sie
gltéwnie na poprawie parametréw techniczno-eksplo-
atacyjnych. Zwigzane jest to z calkowitym demonta-
zem poszczegolnych elementéw infrastruktury ko-
lejowej. Dodatkowym wymogiem projektowym jest
wykorzystanie dotychczas zajmowanego terenu lub
innych dzialek kolejowych. Prace modernizacyjne
obejmuja réwniez elementy i obiekty inzynieryjne
nalezace do infrastruktury kolejowej takie, jak: wia-
dukty, przepusty lub stupy trakcyjne. Na sieci Pol-
skich Linii Kolejowych, proces modernizacji reguluja
przede wszystkim Standardy Techniczne ,,Szczegdto-
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we Warunki Techniczne dla modernizacji lub budowy
linii kolejowych do predkosci V. < 200 km/h (dla
taboru konwencjonalnego) lub 250 km/h (dla taboru
z wychylnym pudtem)” [3].

Od 2005 roku nastapil wzrost naktadéw na inwe-
stycje kolejowe, ktore w 2014 roku osiggnety wzrost
na poziomie 700% w stosunku do 2005 roku (rys. 2).
W ostatnich latach do priorytetowych projektéw na-
lezy zaliczy¢ projekt o wartosci 8 mld z1 z Programu
Pendolino, przeznaczony na modernizacje linii kole-
jowych realizowane w latach 2011-2014.
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Rys. 2. Naklady na inwestycje kolejowe w latach 2005-2014
w mld zt [Zrodto: Raport roczny 2014 PKP PLK]

Naklady na inwestycje kolejowe sa pozyskiwane ze
zrodet takich, jak: programy operacyjne, budzet pan-
stwa, fundusz kolejowy i temu podobne. Zestawienie
funduszy na inwestycje kolejowe w 2014 roku przed-
stawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Naklady finansowe na inwestycje kolejowe w 2014 roku
[mln zl]
Naklady na
L.p. Programy inwestycje
1 Pfogram_Operacy]ny Infrastruktura 57557
i Srodowisko
2 | Budzet Panstwa 1030,7
3 | Fundusz Kolejowy 288,7
4 | Regionalne Programy Operacyjne 201,7
5 | Pozostale 7,2
6 | TEN-T 2,3
7 Razem (z uwzglednieniem robot 72863

w toku)

[Zrédto: Raport roczny 2014 PKP PLK]

Najwiekszy udzial w finansowaniu inwestycji ko-
lejowych ma Program Operacyjny Infrastruktura
i Srodowisko (rys. 3). Fundusz Kolejowy czyli $rod-
ki wlasne przedsigbiorstwa kolejowego to zaledwie
4% naktadéw na finansowanie inwestycji kolejowych
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w Polsce. W celu poprawy parametréw techniczno-
eksploatacyjnych i modernizacji drég szynowych
wazne jest sukcesywne zwiekszanie nakladéw finan-
sowych na wymienione przedsiewziecia. Tylko odpo-
wiednia polityka przedsiebiorstwa kolejowego oraz
pomoc z Programdéw Rzadowych moze zapewnié
wzrost nakladow finansowych a co za tym idzie dy-
namiczny rozwoj sieci Polskich Linii Kolejowych [4].
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Rys. 3. Naklady na inwestycje kolejowe w latach 2005-2014
w mld zl [Zrédlo: Raport roczny 2014 PKP PLK]

3. Koszty modernizacji na przykladzie
modelu trwalosci nawierzchni

Model trwato$ci nawierzchni sktadajacy si¢ z czte-
rech cykli, opracowano przez autoréw dla przypadku
linii rewitalizowanej nr 131 Chorzéw Batory - Tczew
na terenie Zakladu Polskich Linii Kolejowych w Gdy-
ni (rys. 4). Po rewitalizacji, na linii obowigzuje pred-
kos¢ eksploatacyjna 160 km/h, nawierzchnia sktada
sie z podkladéw betonowych PS-94 i szyn 60E1 (klasa
stali 260) oraz przytwierdzen typu SB.

Budowa linii kolejowej nr 131 rozpoczela si¢ od
1852 roku i trwata do 1947 roku. Dopiero w 2013 roku,
spolka PKP Polskie Linie Kolejowe zadecydowala
0 jej rewitalizacji.

W modelu, pierwszy cykl obliczono dla obcigzenia
przeniesionego przezszyng¢od odbiorueksploatacyjne-
go,gdzie Q=0do pierwszejnaprawyciagtej. Dlawszyst-
kich cyKkli, graniczne odchylenie standardowe nieréw-
nosci pionowych przyjeto na poziomie 2,1 mm [1].
Dla bardzo dobrego poziomu jakosci, gdzie odchyle-
nie standardowe nieréwnosci pionowych po moder-
nizacji wynosi 0,1 mm obliczono dlugos¢ cyklu do
pierwszej naprawy ciaglej. Diugos¢ ta odpowiadata
przeniesieniu obcigzenia na poziomie 383 Tg. Kazdy
kolejny cykl zostal okreslony od naprawy ciaglej do
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kolejnej naprawy ciaglej. Diugos¢ obliczonych cykli
odpowiada przeniesieniu obcigzenia 155 Tg dla bar-
dzo dobrego poziomu jakosci po naprawie ciaglej [6].

Rys. 4. Linia kolejowa nr 131 z obszarem Zakladu Polskich Linii
Kolejowych w Gdyni [6]

W celu okreslenia granic eksploatacyjnych toru,
przedstawiono dwa warianty cyklu Zycia nawierzch-
ni dla linii kolejowej nr 131 Chorzéw Batory — Tczew
(rys. 5). Pierwszy wariant zaklada przeprowadzenie
dwoch modernizacji, gdzie pierwsza jest poczatkiem
omawianego wariantu przy odbiorze eksploatacyjnym
i obcigzeniu Q = 0, natomiast druga modernizacja na-
stepuje po okoto 28 latach eksploatacji toru. Obcigzenie
roczne linii nr 131 wynosi okoto 30 Tg. Catkowity cykl
zycia pierwszego wariantu wynosi w przyblizeniu 56 lat.
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Rys. 5. Warianty cykli zycia toru dla modernizacji i naprawy
ciaglej [zrodlo: opracowanie wlasne]
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W drugim wariancie zalozono, ze trwalos¢ bedzie
obliczona od zakonczenia modernizacji, a dokladnie
od obioru eksploatacyjnego dla Q = 0 do naprawy
z wykorzystaniem oczyszczarki podsypki. Wykorzy-
stanie metody oszczyszczenia podsypki nastapi po
28 latach eksploatacji toru. Catkowity cykl zycia dla
drugiego wariantu wynosi okoto 48 lat.

Przedstawiono szacowane koszty dwdch wymie-
nionych wariantéw (tablica 2). Koszt modernizacji
wedlug pierwszego wariantu od modernizacji do
modernizacji wynosi 3 367 000 zt/km, koszt dru-
giego wariantu z oczyszczaniem podsypki wynosi
2550 000 zt/km.

Tablica 2
Szacowane koszty poszczegolnych robét torowych

Nazwa zadania/elementu Cena jednostkowa [z1]

Material i prace podsypkowe [km]:
wysypanie tlucznia
wielokrotne podbicie
obstuga geodezyjna
praca zgarniarki

350 000

Montaz toru wraz z pracami-
. 45 000
podsypkowymi [km]

Oczyszczenie podsypki [km] 100 000
Podklady PS-94 i przytwierdzenie

typu SB [sztuka] 220

Rozbiorka toru [km]:
rozbidrka i pocigcie szyn
wywiezienie szyn na miejsce
skltadowania odpadow

75000

Szyna 60E1 [m] 215

[Zrédto: opracowanie wlasne]

W analizie kosztow, wariant z oczyszczeniem pod-
sypki jest tafiszy niz przeprowadzenie modernizacji,
jednak w wyniku modernizacji uzyskuje si¢ poprawe
parametréw techniczno-eksploatacyjnych oraz wy-
dluza si¢ o 10 lat czas pracy nawierzchni w stosunku
do wariantu z oczyszczeniem podsypki.

4. Wplyw modernizacji na otoczenie
4.1. Ochrona $rodowiska

Do 2014 roku wzgledy $rodowiskowe w procesie
sktadania wniosku o pozwolenie na budowe regulo-
wal dokument decyzji o srodowiskowych uwarunko-
waniach realizacji inwestycji, jaka jest modernizacja
oparta na raporcie o oddzialywaniu na $rodowisko.
Od 2014 roku raport o oddzialywaniu na $rodowisko
zostal zaktualizowany przez Polskie Linie Kolejowe
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do Standardowych Wymagan dla Dokumentacji Sro-
dowiskowej [7]. Obecne zmiany obejmuja:
okreslenie wymagan dotyczacych wykonania ba-
dan i analizy jako$ci wod opadowych,
ocena oddzialywania przedsigwzigcia na Jednolite
Czesci Wod Powierzchniowych (JCWP),
zmiana zapisu obliczen oraz wynikéw pomiaréw
wibroakustycznych.

W zwigzku ze zmiang zawartosci i szczegoélowo-
$ci dokumentéw okreslajacych walory srodowiskowe
terendw znajdujacych si¢ w bliskim sasiedztwie linii
kolejowych, Polskie Linie Kolejowe rozpoczety pro-
jekt o nazwie ,,Przygotowanie dokumentacji Srodowi-
skowej dla wybranych projektéw infrastrukturalnych
perspektywy finansowej 2014-2020”. Przedsigwzigcie
ma na celu zebranie jak najwiekszej ilosci danych
o zasobach i stanie Srodowiska na terenach pobliskich
zarzadzanych przez PKP PLK [4].

Dodatkowym aspektem mogacym postuzy¢ w ra-
cjonalnym zarzadzaniu materiatem budowlanym
i jego utylizacja jest ocena kosztu cyklu zycia LCC
(Life Cycle Cost), czyli skumulowany koszt okreslo-
nego produktu na kazdym etapie jego zycia. Cykl ten
rozpoczyna si¢ w momencie podjecia prac koncep-
cyjnych nad obiektem do jego fizycznej likwidacji, np.
zfomowania, recyklingu. Zastosowanie tej metody
moze zmniejszy¢ koszty ponoszone w czasie eksplo-
atacji oraz liczby niezbednych zamknig¢é torowych.
Dodatkowo obliczenie wskaznikéw demontazu na-
wierzchni, jej recyklingu i zlomowania moze decydu-
jaco wplyna¢ na walory srodowiska naturalnego przy
optymalnym zarzadzaniu gospodarka odpadami [5].

4.2. Bezpieczenstwo podczas realizacji
inwestycji

Podczas prowadzenia prac modernizacyjnych, jed-
na z wielu waznych kwestii, sg kwestie bezpieczenstwa
oraz komfortu podréznych. Kazda inwestycja prowa-
dzona na obszarze linii kolejowych wymaga zamknigé
torowych. Ich odpowiednie zaplanowanie w czasie
i wdrozenie jest kluczowa czynnoscia przy zapewnie-
niu bezpieczenstwa ruchu kolejowego. Dodatkowo
odpowiednia organizacja ruchu przez wprowadzenie
obostrzen w ruchu pociggéw oraz zmiane rozktadu
jazdy w przypadku dlugotrwalych zamknie¢ wptywa
znaczgco na podniesienie poziomu bezpieczenstwa
prowadzonej inwestycji. Na rysunku 6 przedstawiono
liczbe zamknie¢ torow w latach 2013 i 2014.

W 2014 roku lgczna liczba zamknieé wzrosta
0 13% w stosunku do roku 2013, natomiast liczba za-
mknig¢ catodobowych w 2014 roku zmalala o 26%
w stosunku do 2013 roku. Wzrost liczby zamkniegc jest
zwigzany z coraz wieksza iloscig prac modernizacyj-
nych na sieci Polskich Linii Kolejowych.

Licow R., Tomaszewski F.
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Rys. 6. Liczba zamknig¢ toréw w latach 2013 i 2014 [zrédlo:
Raport roczny 2014 PKP PLK]

Problem zamknig¢ torowych nie dotyczy tylko
procesu modernizacji, lecz obejmuje réwniez prace
pomodernizacyjne. Podczas odbioréw koncowych
zmodernizowanej linii s3 zamykane tory w celu prze-
ciecia tokdéw szynowych i okreslenia zgodnosci tem-
peratur i naprezen w nich wystepujacych.

Od 2014 roku Spétka PKP PLK przedsiewzigta do-
datkowe $rodki w celu poprawy bezpieczenstwa osob
pracujacych przy realizacji prac inwestycyjnych w po-
blizu czynnych toréw kolejowych. Dziatania te obejmuja
miedzy innymi zwiekszenie obsad posterunkéw ruchu
na czas prowadzenia inwestycji. Dodatkowym elemen-
tem jest wdrozenie audytéw tematycznych w zakresie
bezpieczenstwa ruchu kolejowego w czasie wykonywa-
nia robdt inwestycyjnych oraz kontrole w tym zakresie.
W 2014 roku przeprowadzono 37 kontroli na istnieja-
cych inwestycjach. Wprowadzono réwniez zaostrzone
kary pieniezne dla wykonawcéw za uchybienia i niepra-
widlowosci w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy [4].

5. Technologie utrzymania

W celu utrzymania zalozonych parametréw tech-
niczno-eksploatacyjnych w zmodernizowanym torze,
Polskie Linie Kolejowe sg zmuszone do szybkiej na-
prawy nawet drobnych uszkodzen elementéw infra-
struktury. Prace torowe przy usuwaniu uszkodzen
mozna podzieli¢ na:

interwencyjne, w tym awaryjne,

kontraktowe.

Prace interwencyjne sg to wszelkie krotkotermi-
nowe czynno$ci majace na celu utrzymanie zalozo-
nych parametréw techniczno-eksploatacyjnych, kto-
re nie mogg by¢ przewidziane w dlugoterminowych
planach robdt kontraktowych. Przypadkiem robot
awaryjnych sg prace nad usuwaniem skutkéw awarii
i klesk zywiotowych.

Prace kontraktowe s3 to wszelkie prace dtugoter-
minowe, zaplanowane z czasowym wyprzedzeniem
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w celu organizacji zamknigc¢ torowych. Do prac kon-
traktowych mozemy zaliczy¢ modernizacje, rewitali-
zacj¢ lub naprawe gléwnga toru.

Do najczgséciej wykonywanych prac z uzyciem
ciezkich maszyn nalezy regulacja polozenia toru.
Przy zastosowaniu maszyn do formowania warstwy
podsypki, wazne jest uzycie maszyny o odpowiedniej
wydajnosci, co wigze sie z dlugosciag zamknigcia toru
dla ruchu (rys. 7). W analizie okreslono czas trwa-
nia zamkniecia toru uwzgledniajacy procedury ru-
chowe oraz czterokilometrowg odleglos¢ dojazdu do
uszkodzonego miejsca. Najdtuzszy czas pracy osia-
gneta podbijarka rozjazdowa UNIMAT, wymagajaca
dluzszego o 100% zamknigcia szlaku, w stosunku do
podbijarki STOPFEXPRESS. Wynika to z wyposaze-
nia podbijarki STOPFEXPRESS w system roboczej
jazdy ciaglej. Maszyny wyposazone w rejestratory
ulatwiajg ocene¢ parametréw toru przed otwarciem
do ruchu.

Pomimo duzej uniwersalnoséci podbijarek rozjaz-
dowych do podbijania rozjazdéw i prostych odcinkow
toréw, podbijarki takie jak UNIMAT, wyklucza si¢
z prac interwencyjnych na szlakach o duzym nateze-
niu ruchu ze wzgledu na dlugi czas pracy.

obszar podbijania
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Rys. 7. Czas zamknigcia szlaku podbijanego na odcinku 1,5 km,
zalezny od typu maszyny: 1) STOPFEXPRESS, 2) CSM-09-32, 3)
MD-07-32, 4) UNIMAT; zrédlo: opracowano na podstawie [2]

W latach dziewiec¢dziesigtych XX w. koleje nie-
mieckie wdrozyly nowy typ podbijarek automatycz-
nych wyposazonych w system likwidacji usterek miej-
scowych. Mialo to na celu obnizenie kosztow utrzy-
mania linii. Dodatkowo, automatyczne podbijarki
byty wyposazone w uktad namiarowy z odpowiednim
oprogramowaniem i rejestratorami, dzigki czemu
reczny pomiar przed podbiciem i po jego zakoncze-
niu nie byt konieczny.

Na Polskich Liniach Kolejowych do robét in-
terwencyjnych zaleca si¢ wykorzystanie podbijarek
CSM-09-32 zakupionych w latach dziewigcdziesia-
tych, gdyz czas zamkniecia toru jest najkrotszy z moz-
liwych, a wbudowane rejestratory ufatwiajg oceng pa-
rametréw toru przed otwarciem do ruchu [2].
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6. Wnioski

Od 2005 roku nastapit wzrost nakladéw finanso-
wych na podniesienie poziomu jakosci infrastruktury
kolejowej w Polsce dzigki czemu wzrosta liczba pro-
wadzonych inwestycji. Najwiekszy udzial w finanso-
waniu maja $rodki pozyskiwane z Funduszy Unijnych.
Mozliwos¢ uzyskania dodatkowych naktadéw finan-
sowych powinna skfania¢ przedsiebiorstwa kolejowe
do racjonalnego wykorzystywania tych srodkow przy
zastosowaniu odpowiednich technologii, co wiaze si¢
z racjonalnym wykorzystywaniem czasu zamkniec to-
rowych na najbardziej obcigzonych liniach w Polsce.

W artykule obliczono dlugosci cykli naprawczych
dla dwdch wariantéw: modernizacji i oczyszczenia
toru oraz szacowane koszty tych wariantow. Wykaza-
no, ze wariant z oczyszczeniem toru potrzebuje 25%
mniejszych nakladéow finansowych niz moderniza-
cja, jednak czas zycia nawierzchni jest krdtszy o 15%
w stosunku do modelu z modernizacjg. Obliczenie
tych wskaznikéw nasuwa pytanie: czy lepiej remon-
towac taniej i krdcej czy drozej i dluzej. Dodatkowo
warto przeprowadzi¢ szczegéltowa analize ryzyka
zwigzanego z oszacowaniem oplacalnosci dwodch
przeanalizowanych wariantow.
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Summary

In the search for the optimal use of financial resources railway company (PKP PLK) and time planning repairs
of tracks created life of the track model. Model in its assumptions is based on technical - exploitation param-
eters of railway line No. 131. The article presents two variants of the process of life of the track. The first option
assumes cleaning the track, the second to carry out upgrading. For both options, the costs of work associated
with cleaning and upgrading works tracks and identifies the impact of these variants on the environment. The
article also presents the scope of upgrading works and works related to the surface rail of a continuous repair.

Keywords: upgrading, initial quality, track durability

3aTrparbl Ha MOAEPHM3ALMIO HA IpuMepe nuHun 131

Pesrome

B momckax onTMMaIbHOTO MCIO/NIb30BaHNUA (PUHAHCOBBIX CPELICTB XKemesHopopoxkHoro npennpuaryus (ITKII
IIK) 1 BpeMeHM IUIaHMPOBKY PEMOHTOB JKe/Ie3HBIX JOPOT OblIa paspaboTaHa MOJEIb CPOKA CITY>KOBI pellb-
COBOTO IyTN. Mofiesib B CBOMX IPENTIONOKEHNAX OCHOBAH HAa TEXHMYECKMX U IKCIUTyaTallMOHHBIX IIapaMe-
Tpax >KeJIe3HOLOPOXKHOII uHMM Ne 131. B cTaTbe mpefcTaB/IeHbl ABa BapMaHTBHI IIPOLiecca CPOKa CIIYKObI
nyTi. IlepBblil BapuaHT IMPEAIIONoraeT OYMNCTKY IIyTH, BTOPOIl — ero MofepHusanio. 11 0601x BapuaHTOB
OblTa yKazaHa CTOMMOCTD paboT CBSA3aHbIX C OUMCTKON 1 MOIEpPHI3ALINY XKeJIe3HOI JOPOTY U UX BIMsAHNE Ha
OKPY>KaloIyIo cpefy. B cTaTbe ykasaH Taxoke 00beM paboT B paMKax MOJEPHU3ALN U pabOT CBA3AHBIX C IIO-
CTOAHHBIM PEMOHTOM BEPXHETO CTPOEHMUA Iy TH.

KnroueBbie cnoBa: MOJ€epHM3anA, Ha9a/IbHOE Ka4€CTBO, CPOK C}IY>K6bI IIyTn



