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Zmiany klimatu i zuzycie energii - przyklady zwiazkow
z budowa kolei

Henryk BALUCH'

Streszczenie

W projektowaniu i budowie nowych linii kolejowych powinny by¢ brane pod uwage pewne zjawiska globalne, ktérych
znaczenie bedzie rosto w miare uptywu czasu. Do takich zjawisk naleza postepujace zmiany klimatu, jednocze$nie naste-
puje wyczerpywanie zrédet nieodnawialnej energii. Zachodzace zmiany mogg tworzy¢ ciagi skutkowo-przyczynowe, co
oznacza, ze pewien skutek staje sie przyczyna kolejnej zmiany lub dalszych zmian. Artykut zawiera kilka krétkich przykta-
dow takich ciagdw, zaréwno tych, ktdre zapoczatkowuje natura i tych, ktére mozna zainicjowaé, myslac o funkcjonowaniu

kolei, ktore dopiero powstang.

Stowa kluczowe: budowa kolei, klimat i zuzywanie energii, ciagi przyczynowo-skutkowe

1. Wprowadzenie

Wedtug dostepnych informacji, polaczenia ladowe

z planowanym Centralnym Portem Komunikacyjnym
obejma m.in. wybudowanie 1300 km nowych linii ko-
lejowych [7]. Bedzie réwniez duzy zakres modernizacji
istniejacych linii, zwigzany z tym przedsiewzigciem.
Jednym ze skladnikéw decydujacych o sprawnosci
dziatlania CPK bedzie réwniez kolej. Nie wystarcza
bowiem najlepiej skonstruowane budowle pola wzlo-
tu, najnowsze systemy nawigacyjne, przestronne i bez-
pieczne terminale, gdy pasazerowie ladujacych samo-
lotéw beda tloczy¢ si¢ na peronach, czekajac na opdz-
nione pociagi, a odlatujacy nie zdaza na odprawy. Aby
zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wystepowania takich
anomalii, budowane i modernizowane linie kolejowe
musi cechowa¢ duza niezawodnos¢ [3]. W odniesieniu
do drdg kolejowych wymaga to spelnienia wielu wa-
runkoéw, sposrod ktdrych najwazniejszymi sa:

e skoordynowane i wszechstronnie przeanalizowane
projekty, oparte na doktadnym rozpoznaniu warun-
kéw gruntowo-wodnych i urzadzen podziemnych,

e doswiadczone zespoly wykonawcze, dysponujace
specjalistycznymi maszynami,

e sprawny nadzér oraz wnikliwe odbiory robot
we wszystkich ich fazach, oparte na dokladnych,
szczegdtowych pomiarach.

Warunki te nie sg fatwe do spelnienia i wymagaja
wielu przemyslen oraz bardzo dobrych przygotowan
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organizacyjnych. Napiety czas, ograniczony potencjal
projektowy i zasoby wykonawcze, moga stwarza¢ obawe
o skupieniu calej uwagi na dziataniach koniczacych si¢ na
przekazaniu toréw, obiektow i urzadzen do eksploatacji
z pominieciem czynnikéw, ktédrych znaczenie ujawni sie
w pozniejszym czasie. Artykut dotyczy uwzglednienia
kilku takich czynnikéw w budowie wspdlczesnych kolei.

Prognozujac rozwdj réznych zjawisk spoteczno-go-
spodarczych i zmian w przyrodzie w skali globalnej,
mozna by na pewno dostrzec wiele oznak korzyst-
nych i niekorzystnych, wplywajacych na role kolei.
Trafno$¢ takich przewidywan jest trudna do ustalenia.
Poza wszelka niepewnoscig pozostajg jednak juz obec-
nie dwa czynniki, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy
budowie nowych linii kolejowych. Sg to wptywy kli-
matu i wyczerpujace sie zasoby nieodnawialnej energii.
Ewentualne argumenty, ze trudno je uwzglednia¢, gdyz
nie s3 ujete w normach, nalezy przeciwstawic¢ twier-
dzeniu, ze praca projektantow jest pracg tworcza [5],
a zadne normy nie zwalniaja budowniczych nowych
linii kolejowych od myslenia, w jakich warunkach linie
te beda funkcjonowaty za kilkadziesiat lat.

2. Wybrane zwiazki przyczynowo-
-skutkowe przewidywanych zmian

Nastepstwa zmian klimatu i wyczerpywania Zré-
del nieodnawialnej energii moga mie¢ rozny zasieg


alorynska
Stempel


i stopien oddzialywania na budowe i utrzymanie in-
frastruktury. Na rysunku 1 przedstawiono tylko kilka
cech, ktére tworza ciagi (fancuchy) skutkowo przy-
czynowe. Rysunek ten zawiera jedynie fragment pew-
nych zjawisk, a nie ich pelng usystematyzowang wizje.
Obszerniejszy opis zagrozen wynikajacych ze zmian
klimatu mozna znalez¢ w monografii [2] i w licznych
referatach, np. [4].

W zwigzku przyczynowo-skutkowym przyczyna
prowadzi do pewnego skutku, skutek ten za$ staje sie
przyczyna nastepnego skutku i ten cykl moze si¢ po-
wtarza¢ wielokrotnie. Zalezno$¢ miedzy przyczyna
i skutkiem powinna opierac sie, jak twierdzil stynny fi-
lozof angielski Dawid Hume (1711-1766), na doswiad-
czeniach i nie nalezy jej okresla¢ a priori. W konkret-
nym przypadku istnieje jednak wiele przestanek i ob-
serwacji, ktore mozna uznac za potwierdzenie przyczy-
nowosci przedstawionych na rysunku 1.

2.1. Niektore skutki zmian klimatu

Transport jest jedng z dziedzin gospodarki na-
rodowej najbardziej wrazliwych na zmiany klimatu.
Skutkiem ocieplania atmosfery i rosngcej temperatu-
ry bedzie m.in. wzrost zagrozen wyboczeniami toréw.
Ten skutek za$ stanie sie przyczyng koniecznosci do-
skonalenia diagnostyki nawierzchni. Szczegélnie pil-
na staje si¢ konieczno$¢ usprawnienia pomiaru tem-
peratur neutralnych. Instytut Kolejnictwa dysponuje
w tym zakresie odpowiednig koncepcja.

Batuch H.

Ciag przyczynowo-skutkowy, obejmujacy zagro-
zenia wyboczeniami toréw, mozna by wydtuzy¢, roz-
patrujac technologie i organizacje napraw nawierzch-
ni kolejowej w skracajagcym sie sezonie robot (praca
poza godzinami upaléw), szkolenia diagnostow itp.
Wzrost temperatur bedzie mial réwniez negatywny
wplyw na utrzymanie toréw klasycznych na liniach
mniej obcigzonych, gdzie tez moga zachodzi¢ nieko-
rzystne procesy.

Drugim z przyktadowych nastepstw zmian klima-
tu sg czestsze pozary lasow. Nalezy sie w tym przy-
padku liczy¢ z trzema przyczynami, ktére ujawnily sie
w tragicznym pozarze lasow w USA w 2018 roku. Sg to
wysoka temperatura, dlugi okres suszy i silne wiatry.
Mozliwosci jednostek kolejowych w przeciwdziataniu
takim kataklizmom s3 ograniczone, ale dobrze zor-
ganizowany monitoring lesnych paséw ochronnych
z zastosowaniem dronoéw, ktére w pewnym stopniu
moglyby réwniez monitorowa¢ naruszenie skrajni
przez wiatrolomy i stan urzadzen odwadniajacych po
nawalnicach, wart jest dokladniejszego przeanalizo-
wania.

Projektujac nowe linie kolejowe, warto pamiegtaé
o zjawiskach, jakie obserwowano juz w Polsce, kiedy
to gwaltowne deszcze zalewaly drogi pod wiadukta-
mi, topigc samochody. Na jednej z linii kolejowych
wody opadowe wypetnily droge pod wiaduktem ko-
lejowym az do konstrukcji nosnej. Woda na wielu
innych odcinkach linii siegata do glowki szyny*. Wy-
darzenia te wymagaja m.in. krytycznej oceny sposo-

‘ ZMIANY KLIMATU ‘ WYCZERPYWANIE SIE ZASOBOW
\ NIEODNAWIALNEJ ENERGII
Wzrost temperatury Dzdze i gwaltowne \
/ opady Wyzsza jakos¢ Projektowanie

robot w budowie

Wigksze Pozary lasow i modernizacii kolei mniej )
prawdopodobienstwo Zagrozenie zalania ! mosz;ZaCJl energochtonne;
wyboczen torow torow |
Caestsze rzekopach : :
monitorowanie wp P Udoskonalone Nieprzekraczanie
Koniecznos$é le$nych pasow | procedury przyspieszenia
doskonalenia ochronnych Opracowanie odbiorow 0,80 m/s*
diagnostyki | nowych ) (listy kontrolne)
| Jast . zasad obliczefi Wieksze promienie
astosowanie zlewni Tukow
Zmiany dronow Dtuzsze cykle / \
organizacji / \ naprawcze Mniejsze Rzadsze
napraw . . . . | zuzycie szyn przetaczanie
Monitorowanie ~ Monitorowanie .. K6t
- . , Rzadsze zamknigcia O
wiatrotoméw urzadzen

toréw i ograniczenia
predkoscei |pocia,g<')w

Wylaczenie czgéci
smarownic

e

odwadniajacych

Rys. 1. Fragmenty ciggdw

Oszezgdnosé Rzadsze Mniejsze (faricuchéw) przyczynowo-
robocizny  oczyszczanie ~ zanieczyszczenie skutkowych [opracowanie
i materiatow podsypki gleby wlasne]

2 W pewnym stopniu bylo to spowodowane zatkaniem rowéw.
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béw obliczen zlewni w projektowaniu nowych tras, co
nalezaloby przeprowadzi¢ we wspodtpracy z Panstwo-
wym Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodne;j.
W niektérych przypadkach powodem rozlewisk byta
niedrozno$¢ rowéw, co $wiadczy o tym, ze zmiany
klimatu mogg uwypukla¢ degradacje istniejacej infra-
struktury.

2.2. Zuzywanie nieodnawialnej energii

Zagadnienia energii w transporcie szynowym
stanowig jeden z waznych probleméw, ktérymi zaj-
muje sie Miedzynarodowy Zwigzek Kolei UIC [6].
Dziesigtki czynnikow decyduje o wielkosci zuzywanej
energii [8]. Jest ich wiele rowniez we wszystkich cy-
klach zycia drég kolejowych, tj. w ich programowa-
niu, projektowaniu, budowie i eksploatacji. Opisanie
wszystkich wymagaloby wykonania oddzielnego, ob-
szernego opracowania. Dwa szczegoly, przedstawione
na rysunku 1 w postaci krétkich ciggdw przyczyno-
wo-skutkowych, stanowig tylko przyklad, jak rozlegte
jest pole, na ktérym mozna doszukiwa¢ si¢ oszczed-
nosci energii.

Zuzycie energii w eksploatacji drog kolejowych
ulegnie zmniejszeniu, gdy uzyska si¢ poprawe ja-
kosci robot w budowie i modernizacji linii kolejo-
wych. Moze si¢ wydawa¢, ze poprawa jakosci robot,
zwlaszcza za$ wykonanie ich pelnego zakresu, bedzie
wymagalo wigkszego wydatku energii. Tak bedzie
istotnie w fazie budowy, natomiast w calym procesie
eksploatacji dobrze zbudowanych linii kolejowych
wydatki energetyczne stang sie znacznie mniejsze niz
na liniach zbudowanych wadliwie. Na dowdd tego,
ze czesto jako$¢ robot na modernizowanych liniach
kolejowych jest zla, autor przedstawit wiele przykla-
déw w swych pracach, ostatnio w monografii [2].
Jako jeden z koniecznych warunkéw poprawy jako-
$ci wykonawstwa nalezaloby wprowadzi¢ zasade, ze
nowe linie kolejowe powinny by¢ budowane tak, aby
stan nawierzchni przy odbiorze ostatecznym charak-
teryzowal sie syntetycznym wskaznikiem stanu toru
J < 1,0 mm. Uzyskanie takiej dokladnosci robot ozna-
cza, ze nie trzeba bedzie wkrétce po rozpoczeciu eks-
ploatacji przystepowac do usuwania pojawiajacych sie
odksztalcen toru. Znane sg przyklady z kolei zagra-
nicznych [2] uzyskiwania wartosci J rzedu 0,5 mm,
co zapewnia dlugie okresy miedzynaprawcze, rzadsze
zamkniecia toréw i ograniczenia predkosci pociagdw,
a zatem oszczednos¢ energii i materialow.

Wplyw stanu nawierzchni kolejowej, opisanego
wskaznikiem ] na czesto$¢ jej napraw mozna wyka-
za¢, poréwnujgc dwa odcinki toru na rysunku 2. Lewa
strona wykresu dotyczy toru w zlym stanie, prawa
za$, tj. od km 37 w stanie dobrym. Na obu odcinkach
przedstawiono przyrosty wskaznikéw J w odstepach
okoto 1,5 roku. Na odcinku lewym przyrosty te byly

rzedu 1-2 mm, na prawym za$ - poza jednym wyjat-
kiem - utrzymywaly si¢ w granicach 0,1+0,2 mm.

J [mm]
7

Data pomiaru

=] —— 16.10.2004
A N -0- 09.05.2006
1

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60  km
Rys. 2. Przyrosty warto$ci wskaznikéw stanu toru
[opracowanie M. Baluch]

Wisréd warunkow zapewniajacych uzyskanie po-
stulowanej jakosci znajduje si¢ konieczno$¢ rzetelnego
przeprowadzania wszystkich odbioréw robét - od cze-
$ciowych odbioréw robdt zakrytych (zanikajacych), jak
np. odbioru torowiska przed ukladaniem nawierzchni,
ze sprawdzeniem jego ksztaltu i zageszczenia, do od-
bioru ostatecznego po zakonczeniu wszystkich robot.
Duzy wplyw odbioréw na jako$¢ robdt uzasadnia po-
$wiecenie nieco miejsca w tym artykule odbiorowi,
ktéry nie powinien sie odby¢. Byl to odbidr ostatecz-
ny kilkukilometrowego odcinka toru po moderniza-
¢ji. Komisja dysponowala pomiarami w postaci tablic
i wykresow. Tablica 1 przedstawia fragment ocen syn-
tetycznych na sze$ciu stumetrowych odcinkach toru.
Warto$¢ syntetycznego wskaznika stanu toru waha sie
tu od 0,2 do 0,6 mm, a zatem wskazuje na wyjatkowo
wysoka, jak na sie¢ PKP, dokladnos¢ robot. Zawartosé
dalszych kolumn tablicy budzi duze watpliwosci: s3 to
zerowe warto$ci odchylen standardowych nieréwnosci
pionowych (oznaczenie: pion) i bliskie zera (0,1 mm)
warto$ci odchylen standardowych nieréwnosci pozio-
mych (oznaczenie: poziom).

Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze syntetycz-
ny wskaznik stanu toru jest funkcja odchylen standar-
dowych czterech wielkosci geometrycznych:

§,+S,+§, +0,55,

(1)
3,5

gdzie: S, S, S, S, - odchylenia standardowe odpo-

wiednio - nieréwnos$ci pionowych, poziomych, wi-

chrowatoéci i szeroko$ci toru.
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Tablica 1

Ocena syntetyczna toru wyliczona na odcinkach 100 m

Warto$¢ graniczna Wskaznika J: 2,0

Odch. standardowe Wadliwosci
QOdcinek Szer. Grad. Przech. Wichr. Pion Poziom  Szer. Grad. Przech. Wichr. Pion Poziom w5
,50000 ,4000 04 0,5 0,3 1,1 1,2 0,0 0,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
,4000 ,3000 0,6 0,6 0,4 1,3 1,7 0,0 0,1 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03
,30000 ,2000 0,6 0,5 0,3 0,8 1,6 0,0 0,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
,20000 ,1000 04 0,7 0,4 0,5 0,8 0,0 0,1 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
,10000 ,0000 0,2 0,5 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
,00000 9510 0,3 0,6 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

[Zrédto: pomiary stanu toru].

Zerowe lub bliskie zera wartosci §_ oraz S przekre-
slaja wiec catkowicie wydrukowany wynik J. Powod
tych bledow staje si¢ zrozumialy po odczytaniu frag-
mentu pomiaréw wydrukowanych w odstepach 1 m
(tabl. 2). Wartosci przechytki okoto 80 mm $wiadcza,
ze jest tu tuk. W takim przypadku strzatki tuku (ozna-
czenie poziom) powinny by¢ wyraznie rézne od zera.
Z tych dwodch fragmentéw pomiaréw zestawionych
w tablicach 1 i 2 wynika niezbicie, Ze w pomiarach, na
podstawie ktorych odebrano roboty, zabraklo dwoch
podstawowych parametrdéw, tj. nieréwnosci pionowych
i poziomych. Wykazuja to ponadto wykresy, gdzie pod
trapezem przechylki znajduje si¢ prosty wykres strzalek’.

Pomijajac, ze wzgledu na ograniczone ramy artykutu,
opis przeprowadzonej analizy przyczyn zrédtowych tego
przypadku, warto zaproponowac sposob prowadzenia
odbioréw robdt eliminujacy podobne uchybienia. Za-
danie takie powinny spetnia¢ procedury odbioréw po-
szczegolnych grup robot oparte na listach kontrolnych
(check lists), ktore sa stosowane w roznych specjalno-
$ciach®. W konkretnym przypadku odpowiednio opra-
cowane listy kontrolne spetnialyby trzy zadania:

1) okreslatyby wlasciwa kolejno$¢ zadan sktadaja-
cych si¢ na cato$¢ odbiordw,

2) zapobiegalyby pominieciu poszczegélnych sktad-
nikéw dokumentacji odbiorczej,

3) weciagalyby do catosci odbioru cztonkéw komisji
bedacych specjalistami nietechnicznymi (prawni-
kow, ekonomistow).

Zastosowanie list kontrolnych w odbiorach robét
zakrytych mogtoby wplynaé¢ korzystnie zwlaszcza
na poprawe skutecznosci napraw, tj. drugiego, obok
dokladnosci, skfadnika jakosci robét [3]. Podstawa
opracowania list powinny by¢ doswiadczenia zebra-
ne z roéznych odbioréw, a ich autorami - osoby maja-
ce nie tylko wiedzg¢ teoretyczng, lecz réwniez wlasne
spostrzezenia z dziatalno$ci praktycznej.

2.3. Uwzglednienie zuzycia energii
w rozwazaniach projektowych

O zuzyciu energii na projektowanych oraz budo-
wanych liniach kolejowych beda decydowaly dzie-
sigtki parametréw, charakteryzujacych wszystkie spe-
cjalnosci kolejowe. Tylko ich wyliczenie, od zatozonej
predkosci maksymalnej do konstrukcji taboru, sieci
i zasilania, automatyki, nawierzchni oraz podtorza,
zajetoby kilkadziesigt pozycji. Jako przyklad ciagow
przyczynowo-skutkowych  obejmujacych  zuzycie
energii przyjeto tylko jeden parametr, od ktérego sa
uzaleznione uktady geometryczne toru, tj. niezréw-
nowazone przyspieszenie poprzeczne.

W budowie nowych linii kolejowych oraz mo-
dernizacji istniejacych nalezy przestrzega¢ zasady, ze
uklady geometryczne toréw nie powinny by¢ zmie-
niane w ciggu co najmniej kilkudziesieciu lat, naj-
lepiej jednak zalozy¢, iz projektuje si¢ je na 100 lat.
Uwzgledniajac taki paradygmat, autor proponuje
przyjecie zasady, aby na projektowanych liniach kole-
jowych nie przekraczaé przyspieszenia 0,8 m/s* Skut-
kiem tego bylyby wieksze promienie tukéw. To z kolei
wplyneloby na zmniejszenie zuzycia szyn i rzadsze
przetaczanie kot oraz mozliwo$¢ rezygnacji z czesci
smarownic. Rezygnacja ze smarowania szyn oznacza-
taby dtuzsze okresy miedzy oczyszczaniem podsypki,
unikniecie zanieczyszczania gleby i utylizacji thucznia
pokrytego smarem. W pewnych przypadkach zmniej-
szenie promieni fukéw wplynetoby na zmniejszenie
oporéw ruchu i hatasu.

3. Whnioski

Spodziewany duzy zakres budowy nowych linii ko-
lejowych w Polsce, stwarza okazje do takiego ich wyko-
nania, aby po uplywie kilkudziesieciu lat przyszte po-

? Zrezygnowano z zamieszczania tych wykreséw, uznajac, ze wystarczajacym dowodem brakéw w pomiarach sg tablice.
* Propozycje nowej odmiany list, tzw. list kontrolno-ostrzegawczych znajduja sie w monografii [2] i pracy [3].
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Fragment pomiaréw w odstepach 1 mm

KILOMETR SZEROKOSC GRADIENT PRZECHYtKA WICHROWATOSC PION

[km] [mm] [mm] [mm
,6960 0,6 0,5 75,2
,6950 0,2 0.4 75,7
,6940 -0,1 0,4 76,3
,6930 -0,3 0.2 76,8
,6920 -0,1 -0,2 7.2
,6910 0,3 0,4 77,5
,6900 0,3 0,0 77,8
,6890 0,0 0,4 77,9
,6880 -0,2 0,2 78,1
,6870 0,0 -0,1 78,4
6860 0,4 -0,4 78,9
,6850 0,4 0,0 79,4
,6840 0,2 0,2 79,8
,6830 0,2 0,0 80,3
6820 0,2 0,0 80,9
6810 0,2 0,0 81,4
6800 0,2 0,1 81,8
6790 0,1 0,1 82,1
,6780 -0,2 0,3 82,4
6770 0,0 -0,2 82,6
6760 0,7 -0,7 82,8
6750 0,8 -0,1 83,2
6740 1,0 -0,2 83,7
6730 11 -0,1 84,2
6720 0,8 0,2 84,7
6710 0,2 0,6 85,1
6700 0,3 0,0 85,6
6690 0,4 -0,1 86,1
6680 0,3 0,1 86,5
6670 0,3 0,0 86,9

6660 0,2 0,1 87,4
6650 -0,1 0,2 87,9
6640 0,0 -0,1 88,4
6630 0,0 0,0 88,7
6620 0,1 -0,1 89,1
6610 0,6 -0,5 89,4
6600 0,9 -0,2 89,8

[Zrédto: pomiary stanu toru].

kolenia mogly wyraza¢ o nich taka opinig, jaka odno-
sifa si¢ po pdtwieczu do budowy w okresie miedzywo-
jennym Gdyni i Centralnego Okregu Przemystowego.
Budowa nowych linii kolejowych powinna mie¢
wsparcie naukowe, istnieje bowiem szeroki krag za-
gadnien, w ktorym polscy naukowcy i inzyniero-
wie moga ulatwi¢ osiagniecie celéw formulowanych
przez decydentow lub nawet, jak twierdzit R.L. Ackoft
(1919-2009) [1], pomdc im w formulowaniu tych ce-
léw. W mysleniu o ambitnych celach warto zastana-
wiac sig, jakie bedzie ich znaczenie za lat kilkadziesiat.
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Tablica 2
POZIOM
[mm] [mm] [mm]
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-2,5 0,0 -0,1
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-1,6 0,0 0,0
-1,9 0,0 -0,2
2,2 0,0 0,0
-2,5 0,0 0,0
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