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Metoda LCC

W ocenie rozwigzan konstrukcyjnych torowisk tramwajowych

Igor Gisterek, Jacek Makuch

W pracy poruszono tematyke zwiqzanq z nowoczesnymi metodami wielokryterialnej analizy doboru optymalnych konstrukcji torowisk tramwajo-
wych. Opisano podstawowe zatozenia metody LCC oraz na podstawie licznych przyktadéw dowiedziono koniecznosci konsekwentnego prowadze-
nie biezqcych robdt utrzymaniowych i dokonywania drobnych napraw. Wykazano, ze koszty zainwestowania w nowoczesnq technologie i wtasci-
wego utrzymania sq czesto nizsze, niz czesto powtarzanych remontéw generalnych wykonywanych z zastosowaniem tradycyjnych technologii.
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Metoda LCC (Life Cycle Cost) stosowana jest
do analizowania kosztéw w catym okresie
eksploatacji systemu, czyli cyklu jego ,zycia”.
Podstawy naukowe dla tego typu obliczen
zostaty potozone okoto 30 lat temu, nato-
miast masowe wdrozenia jej zatozeri rozpo-
czely sie wraz z opracowaniem normy SO
14040 dotyczacej oceny cyklu zycia wyrobu
(Life Cycle Assessment). Do elementoéw skta-
dowych oceny nalezg szeroko rozumiane
koszty nabycia, zainstalowania oraz catego
okresu eksploatacji. Bardziej szczegdtowe
zestawienie poszczegdlnych skladowych
analizy przedstawia wykres zamieszczony na
rys. 1.

Jak wynika z przedstawionego powyzej
zestawienia, okres liczenia kosztow obej-
muje caty czas stosowania danego rozwia-
zania konstrukcyjnego, od momentu jego
wbudowania az do chwili jego rozbidrki i
utylizacji. Metoda LCC jako narzedzie po-
rownawczej analizy wielokryterialnej ma na
celu umozliwienie inwestorowi dokonanie
najwiasciwszego wyboru, biorgc pod uwage
koszty nabycia, eksploatacji, napraw i de-
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1. Elementy sktadowe kosztdw cyklu Zycia

montazu. Jest to rozwigzanie odmienne od
obecnego w dzisiejszych postepowaniach
przetargowych dotyczacych budowy i re-
montow torowisk tramwajowych we Wro-
cfawiu, gdzie zasadnicze kryterium stanowig
koszty nabycia (tzw. kryterium 100% cena)
oraz czasami okres gwarancji. Zastosowanie
metody LCC umozliwia:

- rzetelne poréwnanie réznych rozwiazan
dajacych osiggniecie zamierzonego celu,

- ocene trwatosci, niezawodnosci i wyma-
gan odnosnie obstugi danego rozwigza-
nia,

-« umozliwienie procesu monitorowania w
trakcie eksploatacji i podejmowanie decy-
Zji w oparciu o realne koszty eksploatadji,

- ocene zmiennosci kosztéw eksploatacji w
zaleznosci od koniunktury rynkowej,

- podjecie optymalnej decyzji rownowaza-
cej wyzszy koszt poczatkowej inwestydji i
nizsze koszty utrzymania dla osiggniecia
rozwigzania w konsekwencji najtaniszego.

Problemami zwiazanymi z wprowadza-

niem metody LCC w naszych warunkach sa

przede wszystkim:

« rozdzielnos¢ instytucji, wiec i budzetow
na inwestycje i utrzymanie,

« brak rzetelnych danych dotyczacych kosz-
téw utrzymania danego odcinka tory,

+ mozliwo$¢ czasowego lub permanentne-
go ograniczenia wydatkéw na eksploata-
cje.

Nowoczesne rozwigzania konstrukgji to-
rowisk tramwajowych

Stosowanie nowoczesnych konstrukgcji to-
rowisk posiada niezwykle istotne znaczenie
dla funkcjonowania, wizerunku i budzetow
instytucji zarzadzajacych utrzymaniem in-
frastruktury transportowej. Analiza literatury
dowodyzi, Ze jest to jeden z petnoprawnych
sposobdw ograniczania hatasu komunika-
cyjnego w miastach: w panstwach Europy
zachodniej do roku 1989 udziat tramwajo-
wych torowisk zamknietych wynosit okoto
55%, za$ otwartych okoto 45%. W latach
1990 - 99 proporcje te zmienity sie dos¢
wyraznie, dzielac udziaty pomiedzy torowi-
ska zielone (20%), zamkniete (65%) i otwarte
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(15%), by po roku 2000 zatrzymac sie orien-
tacyjnie w proporcjach 40% torowisk tra-
wiastych i 60% zamknietych, z catkowitym
wyeliminowaniem konstrukcji kolejowej na
ttuczniu w obszarach srédmiejskich [1].

Oferowane przez producentdw nowo-
czesne systemy nawierzchni szynowych
mozna podzieli¢ na kilka podgrup:

« torowiska zamkniete z mocowaniem szyn
do ptyty betonowej lub Zelbetowej za po-
moca przytwierdzen,

« torowiska zamkniete z mocowaniem szyn
za pomocg elementow sprezystych i/lub
mas zalewowych w korytach wyksztatco-
nych w ptycie zelbetowej,

« torowiska konstruowane wraz z otaczaja-
c3 nawierzchnia drogowa jako ptyty zel-
betowe na podparciu sprezysto - ttumia-
cym (system masa — ttumik),

« systemy podpér blokowych,

- torowiska zielone w postaci zelbetowych
podkfadéw podtuznych,

- torowiska zielone pozostatych systemow
(4].

Wszystkie wymienione powyzej rozwia-
zania niewatpliwie cechujg sie wyzszym
kosztem zakupu komponentéw i instalacji,
niz tradycyjne systemy budowy torowisk
stosowane dzi$ we Wroctawiu. Przy plano-
waniu inwestycji i remontéw nalezy brac
pod uwage powyzsze rozwigzania w analizie
za pomoca metody LCC. Prawdopodobnie
okaze sie, ze uwzgledniajac koszty srodowi-
skowe, zwigzane z ochrong przed nadmier-
nym hatasem i innymi uciazliwymi cechami
rozwigzan tradycyjnych, optacalne stanie sie
zastosowanie rozwigzania o wyzszym kosz-
cie nabycia, ale niskich kosztach eksploata-
¢ji. Dodatkowo, moze okazac sie mozliwa
rezygnacja z innych elementéw inwestycji,
np. ekranéw akustycznych. Nalezy réwniez
uwzglednia¢ istotne czynniki pozafinanso-
we, jak estetyka danego rozwiazania.

Znaczenie kosztow nabycia

Oszczednosci  czynione podczas zakupu
elementow systemu i ich instalacji w zna-
komitej wiekszosci przypadkdéw okazujg sie
by¢ oszczednosciami pozornymi. Dobrym
przyktadem moze by¢ stosowanie wypet-
nien komér szynowych w formie bloczkéw
betonowych, ktére czesto ulegaja uszko-
dzeniu (pekniecia, wykruszenia) juz podczas
ich wbudowywania w tor. Ich stosowanie,
powigzane z powszechnym brakiem nale-
zytej konserwacji uszczelniajacej masy przy
gtowce szyny, powoduje ekspresowg degra-
dacje torowiska poprzez gromadzenie wody
w gtebi nawierzchni wokdt szyny, zwieksze-
nie hatasu oraz drgan. Zastosowanie wtasci-
wych wypetnieri, wykonanych z materiatu
elastycznego, hydrofobowego i ekologicz-
nego, jak granulowana guma pozyskiwana
z przetwarzanych opon, pozwolitoby na
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znaczne wydtuzenie okresu bezproblemo-
wej eksploatacji torowiska. Niestety, bloczki
betonowe zastosowano podczas prawie
wszystkich duzych remontéw i buddéw pro-
wadzonych ostatnio, jak Rondo Reagana czy
ul. Bardzka.

Stosowanie elementéw tanszych, ale
watpliwej jakosci, ma miejsce rowniez przy
doborze rozjazdéw. Rozwigzania niedrogie
czesto obarczone sg wadami, ktdre wiasci-
wie powinny dyskwalifikowac je z kolejnych
proceséw inwestycyjnych. Przyktadowo, w
niektorych potzwrotnicach wbudowanych
w ostatnich latach we Wroctawiu mozna za-
obserwowac¢ przypadki niepoprawnej pracy
iglic spowodowane prostym przeniesieniem
ksztattu ich przekroju poprzecznego stoso-
wanego w przypadku osad czopowych do
rozjazdéw z osadami sprezystymi, przez co
s3 one znacznie przesztywnione w strefie
przytwierdzenia [5]. Skutkuje to mozliwoscia
lokalnych zwezen przeswitu toréw w poto-
wie dtugosci iglic, co mogto przyczyni¢ sie
do kilku wypadkdw z wykolejeniem tramwa-
ju.

Zmniejszenie naktadéw na instalacje to-
rowiska najczesciej ma katastrofalny wptyw
na trwato$¢ torowiska. Nalezy tu zaznaczy¢,
ze najczesciej jest dokonywane bez wiedzy
inwestora. Gtéwny wykonawca, ktéry musi
spetnia¢ wysokie wymagania zwigzane z
doswiadczeniem czy zasobami kadrowymi
najczesciej dobiera sobie podwykonawcow,
ktérzy majg znacznie gorsze referencje, ale
podejmujg sie przeprowadzenia prac za
cze$¢ pierwotnej ceny. Czesto podwyko-
nawca zostaje konkurent w postepowaniu
przetargowym. Luki w polskim prawo-

dawstwie wiasciwie pozbawiajg inwestora
wptywu na dobdr podwykonawcodw. Zyski
biorace sie z réznicy pomiedzy wygrywajaca
ofertg a oszczednosciami na kosztach wy-
konania trafiajg do kieszeni wykonawcow,
natomiast konsekwencje, w tym finansowe,
nizszej jakosci robdt ponosi inwestor, czyli
ostatecznie pasazer lub ogdlnie podatnik.
Przyktadem niskiej jakosci prac zwigzanych z
budowag torowiska moze by¢ ulica Szewska,
gdzie odbiory okoto 2 km toru pojedyncze-
go i kilkunastu rozjazdéw trwaty ponad poét
roku, a prace naprawcze na nowym toro-
wisku byly prowadzone w sposéb budzacy
sceptycyzm co do ich jakosci.

Wplyw wilasciwego utrzymania na trwa-
tos¢ torowiska tramwajowego

W grupie kosztéw posiadania w meto-
dzie LCC mozna wyodrebnic¢ elementy na-
lezgce do kosztéw wiasciwej eksploatacji.
Zalicza sie do niej miedzy innymi:

« koszt obstugi, zwiagzany np. z codziennym
utrzymaniem czystosci w rejonie torowi-
ska,

- koszt konserwacji, obejmujacy drobne,
biezace prace i poprawki majgce na celu
utrzymanie pierwotnego stanu torowiska,
jak np. wymiana wykruszonej masy zale-
wowej przy gtowce szyny,

« koszty usuwania awarii,

« koszty srodowiskowe, sktadajace sie m.in.
z ochrony przed hatasem oraz innych
kosztéw zewnetrznych generowanych
przez torowisko.

Wszystkie wymienione powyzej czynniki sg

miedzy sobg powigzane skomplikowang i

2. Zastosowanie bloczkéw betonowych w komorach szyn, przytwierdzenie szyn do podbudowy
fapkamitp3 - tanie materiaty kosztem trwatosci.
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3. Konserwacja polegajqca na wymianie bitumicznego uszczelnienia przyszynowego.

rozbudowang siecig potaczen. Poprawa lub
zaniedbanie w okreslonym elemencie stanu
danego torowiska pocigga za sobg zmniej-
szenie lub zwiekszenie kosztéw w wielu
innych aspektach. Taka sie¢ zaleznosci spra-
wia, ze oszczednosci czynione w ramach
jednej procedury sg w ujeciu globalnym
pozorne, bo pociagaja za soba zwiekszone
wydatki w innych dziatach czy jednostkach
budzetowych.

Koszty obstugi torowiska zamknietego w
poréwnaniu do naktaddw inwestycyjnych na
jego wybudowanie s3 znikome, ale kumulu-
ja sie przez caty okres eksploatacji. Wydatki
poniesione na czeste, najlepiej codzienne
oczyszczanie powierzchni ulic i torowisk
zwracajg sie choc¢by w postaci wydtuzonej
Zywotnosci konstrukcji torowiska, oznako-
wania poziomego oraz taboru tramwajo-
wego i autobusowego czy zmniejszonych
kosztoéw na utrzymanie pojazddw w czysto-
$ci. Nie bez znaczenia jest aspekt zdrowotny
prawidtowej obstugi nawierzchni utwardzo-
nych w miescie, gdyz zapylenie jest powaz-
nym patogenem, przyczyniajagcym sie do
zwiekszenia zachorowalnosci na choroby
ukfadu krazenia i oddechowego oraz no-
wotwory. Torowiska zielone charakteryzuja
sie nieco zwiekszonym zapotrzebowaniem
na utrzymanie, poniewaz wymagajg regu-
larnej pielegnacji poprzez podlewanie, ko-
szenie czy odchwaszczanie, jednak za to w
niektérych rozwigzaniach konstrukcyjnych
ponad 90% powierzchni torowiska stanowi
powierzchnia biologicznie czynna.

Prace konserwacyjne mozna podzieli¢
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na dwa rodzaje: prowadzone cyklicznie i
prowadzone doraZnie, w miare zapotrzebo-
wania. Roboty prowadzone zgodnie z har-
monogramem powinny uwzgledniac rze-
czywiste zapotrzebowanie i w razie potrzeby
powinno dojs¢ do skorygowania planu prac.
Koszty konserwacji rowniez narastaja przez
caty okres eksploatacji torowiska. Cze$ciowo
ich zakres pokrywa sie z naprawg drobniej-
szych awarii, dlatego trudno jednoznacznie
wyznaczy¢ granice pomiedzy tymi grupami
kosztéw. Charakterystyczng tendencjg jest
niski udziat tych kosztéw w poczatkowym
okresie eksploatacji i wyrazny wzrost ich wy-
sokosci w okresie poprzedzajagcym general-
ny remont torowiska. Przyktadem konserwa-
¢ji biezacej wykonywanej regularnie moze
by¢ kontrola i regulacja przytwierdzen typu
K na torach z nawierzchnig podsypkowa. Po-
luzowanie tapek tych mocowar powoduje
niepotrzebne zwiekszenie zakresu ruchu
szyny, co moze stac sie przyczyna jej peknie-
Cia zmeczeniowego, oraz jest skutecznym
generatorem hatasu. Dodatkowo zwiekszo-
ny zakres ugie¢ szyny powoduje lawinowy
przyrost oddziatywan dynamicznych, co
przektada sie na utrate geometrii rusztu to-
rowego. Niestety, dtugoletnie obserwacje
prowadzone przez autoréw dowodzg, Ze za-
rzadca infrastruktury catkowicie ignoruje ten
problem.

Jako zagadnienie wieloaspektowe moz-
na potraktowac prace zwigzane z nalezy-
tym utrzymaniem nawierzchni szynowej.
Wiedza o koniecznosci dokonywania takich
zabiegdéw byta powszechna juz na poczatku
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XX wieku. Do dzis we Wroctawiu zachowaty
sie dwa wozy techniczne: G 063 Schérling /
SSBoraz G 064 Bremen, obydwa z roku 1928,
stuzace do szlifowania szyn. Pojazdy te byty
eksploatowane az do lat 90, od tego cza-
su zarzadca infrastruktury zleca wykonanie
szlifowania szyn podmiotom zewnetrznym
w miare posiadanych $rodkéw. Z prowa-
dzonych obserwacji wynika, ze zakres tych
prac jest niezadowalajacy — zuzycie faliste
szyn jest powszechne na obszarze catego
miasta, zarbwno na torowiskach nowych,
jak i eksploatowanych od dawna. Biorac pod
uwage rozlegtosc¢ sieci, uzasadniony wydaje
sie zakup nowoczesnego pojazdu wieloza-
daniowego, na przykfad podobnego typu
jak nabyty w roku 2005 przez Tramwaje War-
szawskie.

Szlifowanie szyn stanowi nie tylko srodek
walki z hatasem, ale rowniez zapobiega po-
wstawaniu gtebokich wad i uszkodzen szyn
[6]. Pomimo réznych objawdw i sposobdw
ich powstawania, mechanizm rozwoju wady
jest zawsze taki sam - do awarii dochodzi
przez dtugotrwata kumulacje nadmiernych
obcigzen dynamicznych, ktére w prawidto-
wo utrzymanym torze majg wielokrotnie
mniejsze wartosci lub nie wystepujg wcale.
Nalezy ponownie podkresli¢, ze zapobie-
ganie powstawaniu takich wad jest zawsze
tansze, niz usuwanie ich skutkéw. Degrada-
Cja torowisk zwigzana z przekroczeniem jed-
nego lub kilku dopuszczalnych parametréw
eksploatacyjnych pocigga za sobg konse-
kwencje w szerokim otoczeniu tego miej-
sca. Uszkodzona nawierzchnia powoduje
przyspieszone zuzycie taboru, co pocigga
za sobg koniecznos¢ znacznego zwiekszenia
nakfadéw ponoszonych na jego naprawy, a
i tak stan techniczny pojazdéw pogarsza sie
w ekspresowym tempie. Z tego wiasnie po-
wodu typ 102Na zostat juz wiasciwie wyco-
fany w catej Polsce, natomiast analogicznej
konstrukcji wiedenskie wozy typu E1 pro-
dukgji Lohnera sg chetnie kupowane przez
Krakéw i po matej modernizacji przeznacza-
ne do dalszej, dtugoletniej stuzby.

Najpowazniejszymi konsekwencjami
eksploatowania zaniedbanych torowisk jest
usuwanie skutkéw wypadkéw, jakie maja
miejsce najczesciej w miejscach skokowych
nieciggtosci nawierzchni szynowej [7]. Pomi-
jajac znaczne koszty ponoszone na naprawe
uszkodzonego taboru, powazne zagrozenie
Z tego tytutu dotyczy réwniez zycia i zdro-
wia przewozonych pasazeréw. Czasami
zniszczeniu ulegajg egzemplarze unikatowe,
ktérych wartosci nie mozna policzy¢ jedynie
w kryteriach finansowych — wystarczy przy-
pomnie¢ wypadek sktadu Trelenberg / LH
Neu - Berolina nr 1i 2 (Jas i Matgosia) w lipcu
2009 roku, po ktérym zniszczone wagony
nie zostaty jeszcze odbudowane. Powodem
rozbicia bezcennych wozéw byto roztopione
uszczelnienie przyszynowe, ktére pokrywa-
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jac gtowke szyny znacznie wydtuzato droge
hamowania. Poza zagrozeniem dla pojaz-
déw szynowych, zniszczona nawierzchnia
torowisk zamknietych powoduje réwniez
nadmierne zuzycie zawieszenia pojazdéw
samochodowych.

Osobnym zagadnieniem jest jako$¢ pro-
wadzonych prac utrzymaniowych i robdt
budowlanych. Niepokojacym  zjawiskiem
jest wykonywanie takich remontéw, ktérych
efektem jest nieznaczna poprawa stanu to-
rowiska oraz wypetniajacej je nawierzchni
drogowej. Trwatos¢ i jakos¢ takich ,napraw”
jest wysoce niezadowalajgca. Zaréwno w
przypadku ulicy Nowowiejskiej, jak i Rey-
monta niedawne zamkniecia zwigzane z
pracami budowlanymi trwaty mniej wiecej
dwukrotnie dtuzej, niz czas jaki uptynat od
chwili ich zakorczenia do momentu po-
nownego powstania duzych uszkodzen
nawierzchni. Niepokojace zawisko miato
rowniez miejsce podczas remontu ulicy
Podwale na odcinku Sadowa —Swidnicka,
gdzie skrajnie wyeksploatowane torowisko
otrzymato jedynie nowy dywanik asfaltowy.

Problemem przy wiasciwym ustaleniu stan-
dardéw wykonania i utrzymania nawierzch-
ni torowisk jest brak obowiazujacych prze-
pisdw prawnych. Na podstawie art. 5 ust. 3
ustawy z dnia 12 wrzesnia 2002 r. o normali-
zacji (Dz.U. Nr 169, poz. 1386) Polskie Normy
z aktow prawnych do obowiagzkowego sto-
sowania staty sie zbiorem dobrych praktyk
zalecanych do nasladowania. Stosowane
najczesciej przepisy w formie warunkéw
technicznych pochodza z lat 80. i 90., przez
co nie uwzgledniajg postepu technicznego
w konstrukcji nawierzchni szynowych, kra-
wedzi przystankowych i taboru, zwtaszcza
niskopodfogowego. Zacofanie polskiego
prawodawstwa widoczne jest zwiaszcza
przy prébach wykonania wysokich krawedzi
peronowych, dopasowanych do wysokosci
wejscia do nowoczesnych wagondw na od-
step pionowy i poziomy nie przekraczajacy
kilku centymetréw. To, co w krajach Euro-
py Zachodniej jest od lat przyjeta norma,
w Polsce wymaga kazdorazowo uzyskania
odstepstwa od warunkéw technicznych u
kompetentnego ministra za posrednictwem
wojewody. Zresztg, utrzymanie nalezytego
stanu nawierzchni wraz z wyszczegdlnie-
niem dopuszczalnych odchylert od geome-
trii toru zawarte jest nawet w istniejacych,
leciwych przepisach [8], a i tak pozostaje
konsekwentnie ignorowane.

Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac, wprowadzenie metody LCC
przy doborze konstrukgji torowisk tramwa-
jowych wydaje sie niezwykle obiecujace.
Obliczenie rzeczywistych i catosciowych
kosztéw zwigzanych z okresem eksploatadji
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4. Wroctawski wagon - szlifierka G 064 Bremen, fot. Michat Jerczyriski, maj 2000.

danego rozwigzania da szanse wprowadze-
nia nowoczesnych rozwigzan, ktére obecnie
nie majg szans zastosowania. Stosowana
procedura przetargowa, w ktérej brane pod
uwage s3 tylko koszty nabycia, tj. zakupu
komponentéw i ich instalacji, powinna zo-
stac jak najszybciej zastapiona postepowa-
niem bazujagcym na bardziej realnym wy-
liczeniu rzeczywistych naktadéw podczas
catego okresu uzytkowania. Przeznaczenie
pewnych srodkdw na wiasciwg eksploatacje,
biezaca konserwacje i drobne naprawy po-
zwoli na znaczne zredukowanie naktadow
ponoszonych na kolejne remonty general-
ne oraz wydtuzy okresy miedzy nimi. Daze-
nie w kierunku zwiekszania niezawodnosci
stosowanych rozwigzan, na przyktad przez
wymiany elementéw nawierzchni w trybie
uprzedzajacym awarie [3] zmniejsza koszty
zewnetrzne spowodowane prowadzeniem
prac remontowych oraz przyczynia sie do
zwiekszenia zaufania i frekwencji pasazeréw,
co bezposrednio przektada sie na wieksze
wplywy z biletow.

Whnioski:

- rozwdj i modernizacje systemu torowisk
tramwajowych powinny by¢ prowadzo-
ne tylko z zastosowaniem nowoczesnych
rozwigzan, wolnych od stosowania po-
zornie tafiszych zamiennikéw o znacznie
gorszych parametrach,

- nalezy rygorystycznie przestrzegac rezimu
utrzymania i biezacych napraw torowisk,

- w celu unikniecia ktopotéw z eksploatacja
torowisk nalezy podnies¢ standard ich wy-
konania oraz zwiekszy¢ naktady na bieza-
ce utrzymanie, w tym rowniez czystosc,

« nalezy dazy¢ do wyeliminowania z obsza-
row srodmiejskich tradycyjnej konstrukgji
torowiska na podsypce ttuczniowej, m.in.
ze wzgledu na ochrone przez hatasem. €
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