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Izvleéek

V zacetnem delu diplomske naloge se seznanimo s tirnico, ki je posebno oblikovan jekleni nosilec, del
zgornjega ustroja zelezniske proge in najpomembne;jsi element Zelezniskih tirov, ki opravlja funkcijo
vodenja vozil in direktno prevzema prometne obremenitve transportnih sredstev. Predstavimo
zelezovo zlitino — jeklo, ki je osnovni material za izdelavo tirnic, podrobneje opiSemo razvoj tirnic
skozi zgodovino in postopek izdelave tirnic, predstavimo sestavne elemente in karakteristike tirnic ter

opiSemo najznacilnejse vrste tirnih napak in njihovih lastnosti.

V drugem delu diplomske naloge pregledamo obstoje¢e podatke o evidentiranih napakah na tirnicah
na celotnem ZzelezniSkem omrezju Republike Slovenije in analiziramo napake na tirnicah po
posameznih glavnih progah na Zelezniskem omrezju. Na osnovi primerjave med glavnimi progami
ugotavljamo, da enotirne proge izstopajo po Stevilu napak na tirnicah na kilometer proge. Opazimo
tudi, da ena dvotirna proga izstopa po Stevilu napak glede na izkorisCenost proge. Visok negativni
Pearsonov koeficient korelacije kaze, da se Stevilo napak na tirnicah linearno povecuje z
zmanjSevanjem temperature. Analiza korelacije pri vseh ostalih obravnavanih parametrih (obraba,
starost tirnice, hitrost na progi, osna obremenitev, obremenitev proge in nagib nivelete) pa ne nakazuje

na obstoj izrazite linearne odvisnosti med obravnavanimi parametri in Stevilom napak na tirnicah.
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Abstract

In the initial part of the thesis we acquaint with rails, which are specially design steel beams - parts of
the substructure of the railway line and the most important elements of the railway tracks. The beams
perform the function of managing the acquisition of vehicles and direct traffic loads of transport
assets. We presented the iron alloy — steel, which is the basic material for the production of rails. We
describe in detail the development of the rail and the process of making rails through history. We
presente constituent elements and characteristics of rails and describe the most typical types of rail

defects and their properties.

In the second part of the thesis we review existing data on the recorded rail defects on the whole
railway network of the Republic of Slovenia and analyze defects in rails for each of the main routes.
We compare the main routes according to the number of defects on the rails. Upon analysis and
comparision, we conclude that the single-track lines stand out by the number of defects per track
kilometer. We also observe that one double track lines stands out by the number of defects on rails
considering the utilization of the line. The analysis of the Pearson correlation coefficient shows that
the number of defects on rails linearly increases with decreasement of the temperatures. For other
observed parameters (rail wear, rail age, speed on the track, axle load, the volume of traffic expressed
in gross tonnage and gradient), the correlation analysis does not show any particular linear

dependence.
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1 UVOD

1.1 Splosno

Izum parne lokomotive, ki lahko vozi le po tirnicah, je spremenil zivljenje ljudi v vecini drzav sveta,
saj je olajsal prevoz na dolge razdalje in izjemno prispeval k industrijskemu razvoju. Od nastanka
prvih tirnic pa vse do danes, ko so se menjale oblike, dolZine in razli¢ne trdnosti materiala, so osnove
funkcije tirnic ostale enake. Tirnice so najpomembnejsi element Zelezniskih tirov, katerih glavna
funkcija je nosenje in vodenje vozila. So del zgornjega ustroja Zelezniske proge, ki direktno prevzema

prometne obremenitve transportnih sredstev (vagona, vlaka).

Tirnica je posebno oblikovan podolgovati jekleni nosilec, ki pri vodenju zagotavlja voznemu kolesu
Zeleno smer, ¢vrsto in ravno podlago ter neposredni prevzem navpi¢nih in vodoravnih sil, ki pri voznji
nastanejo med kolesom in tirnico. Pri nosSenju zagotavlja prevzem vseh staticnih in dinamicnih
vertikalnih sil, ki nastajajo kot posledica napak v tiru zaradi sprememb smeri voZnje in vpliva vetra.
Poleg navedenega ima tirnica tudi funkcijo povratnega vodnika v tokokrogu elektricne vleke in

funkcijo prenaSanja elektricnega toka za signalizacijske namene [1].

Varnost in zanesljivost zelezniSkega sistema sta v veliki meri odvisni od zasnove in pravilnega
delovanja tirnic. Tirnice so v sodobnem ¢asu izpostavljene intenzivni uporabi; sile, ki se prenasajo po
njih, pa so kompleksne in spremenljive. Ker sta Zelezo in jeklo najpomembnejsa elementa za izdelavo
tirnic, je poznavanje teh materialov in njihovih lastnostih (ob ustrezni kemijski sestavi in z ustreznim
tehnoloSkim postopkom) kljucno za dosego zelenih lastnosti tirnic. Namre¢, le pravilno zasnovana
tirnica, ki ustreza vsem mehanskim in fizikalnim lastnostim, lahko opravlja svojo funkcijo ter kljubuje

razli¢nim pritiskom, obremenitvam, napetostim in temperaturnim spremembam med obratovanjem.

Zaradi ekonomskega pritiska po povecanju ucinkovitosti Zeleznic ter zmanjSanju stroSkov obratovanja
so se povecCale hitrost, gostota prometa in osne obremenitve, kar je privedlo do povecane stopnje
napak v tirnicah. Kljub vsem prednostim, ki izhajajo iz tehnoloskega napredka (kvaliteten material,
inSpekcijski pregledi, bruSenje), se napake tirnic nenehno pojavljajo in povecujejo (Stevilo napak na
kilometer proge, Stevilo neodkritih napak), zato predstavljajo objektivno nevarnost, ki vpliva na
varnost ZelezniSkega prometa. Prednostna naloga vseh vpletenih v Zelezniski industriji je zmanjsati
Stevilo napak in s tem posledi¢no zmanjsati stroske, ki nastanejo zaradi posledic zlomov in napak
tirnic. Po podatkih Evropske unije znasajo slednji priblizno 2 milijardi evrov letno, zato je Studija o

napakabh tirnic klju¢nega pomena za oblikovanje pravilne strategije vzdrzevanja.
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1.2 Namen diplomske naloge

Namen diplomske naloge je seznaniti se z Zelezovo zlitino — jeklom, ki je osnovni material za izdelavo
tirnic, podrobneje opisati razvoj tirnic skozi zgodovino in postopek izdelave tirnic, predstaviti sestavne
elemente in karakteristike tirnic ter opisati najznacilnejSe vrste tirnih napak in njihovih lastnosti ter
predstaviti in analizirati napake na tirnicah, ki so se zgodile na ZelezniSkem omrezju v Republiki
Sloveniji (v nadaljevanju RS) v obdobju 2005-2014. Predvsem nas bodo zanimale korelacije med

Stevilom napak na tirnicah in posameznimi sklopi podatkov.

Hipoteza, ki smo si jo postavili na zacetku naloge, je sledeca:

1. Niveleta proge, osna obremenitev vlaka, hitrost in povprecna temperatura vplivajo na

povecanje Stevila napak na tirnicah.

1.2.1 Metode dela

V diplomski nalogi smo analizirali napake na tirnicah na zelezniskem omrezju RS v obdobju 2005—
2014. Po uvodni seznanitvi z jeklom, podrobnim opisom razvoja tirnice skozi zgodovino in
postopkom izdelave tirnice s podrobno seznanitvijo elementov in karakteristik tirnic ter predstavitvijo
in opisom najznacilnejsih vrst tirnih napak sledi pregled in analiza napak na tirnicah na zelezniskem

omrezju RS.

Bazo podatkov o napakah na tirnicah sestavlja skupno 954 evidentiranih napak. Podatke o napakah na

tirnicah smo pridobili s strani SZ.

Na osnovi izraéunov in izsledkov osnovnih statistik smo po analizi vsake spremenljivke posebej
sprejeli zakljucke, ki smo jih poizkusali kar najbolje predstaviti s pomo¢jo grafikonov, histogramov in

preglednic, ter obenem s komentarji povezali v razumljivo celoto.

V diplomski nalogi smo podali lastno videnje, ki je posledica rezultatov lastne analize napak tirnic na

zelezniskem omreZju.

1.3 Struktura

V prvem poglavju bomo na splo$no predstavili temo, namen in strukturo diplomskega dela.

V drugem poglavju se bomo seznanili z zelezovo zlitino — jeklom, ki je osnovni material tirnic.
Predstavili bomo pomen ter vpliv drugih kemijskih elementov, poleg Zeleza, ki jih jeklo Se lahko

vsebuje. Drugo poglavje bomo zakljucili z opisom mikrostrukture jekla za tirnice.
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V prvem delu tretjega poglavja bomo podrobneje opisali razvoj tirnice skozi zgodovino, od njenega
zacetka pa vse do danes. V drugem delu tretjega poglavja bomo opisali celotni postopek izdelave
tirnice, ki sledi opisu in pregledu postopkov pridelave jekla za tirnice. Osredotocili se bomo na
posebnosti postopkov vlivanja v ingote in neprekinjenega vlivanja ter na postopke valjanja in hlajenja.

Tretje poglavje bomo zakljucili s pregledom napak, ki se pojavijo med izdelavo tirnice.

V cCetrtem poglavju se bomo podrobneje posvetili sestavnim elementom in karakteristikam tirnic, pri
gemer bomo predstavili oblike ter vrste tirnic, kakovost, oznadevanje in dolzine. Cetrto poglavje bomo

zakljucili z opisom sil in napetosti, ki delujejo na tirnice.

V prvem delu petega poglavja bomo predstavili in razdelili tirne napake, pri ¢emer se bomo seznanili s
klasifikacijo tipov napak razli¢nih avtorjev, predstavili njihove lokacije, se seznanili z obseznostjo
tirnih napak in opisali pomen oznacevanja tirnih napak. V drugem delu bomo v sliki in besedi
predstavili in opisali najznacilnejSe vrste tirnih napak in njihovih lastnosti. Peto poglavje bomo

zakljucili s kratkim pregledom najvecjih nesrec, katerih vzrok so bile poskodovane tirnice.

V Sestem poglavju bomo pregledali in analizirali napake na tirnicah na ZelezniSkem omrezju RS za
obdobje 2005-2014. V zaetnem delu poglavja se bomo na kratko seznanili s progami in metodami
dela analize. V drugem delu se bomo posvetili pregledu napak na tirnicah celotnega ZelezniSkega
omrezja RS in analizi posameznih glavnih prog, ki so odstopale po Stevilu napak na tirnicah po

posameznih parametrih.

V sedmem poglavju bomo pricujoce diplomsko delo zakljucili s sklepnimi ugotovitvami in

komentarji.
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2 JEKLO ZA TIRNICE

Jeklo je zlitina Zeleza in ogljika z dolo¢enim delom ostalih primesi; zaradi svoje vsestranske uporabe
in raznovrstnosti je jeklo med najbolj uporabljenimi kovinskimi materiali. Izdelava jekla za tirnice
temelji na skrbnem precisCevanju in natancnem dodajanju zahtevanih elementov v ustreznem
razmerju. Z ustrezno kemijsko sestavo ter toplotno obdelavo spreminjamo metalursko strukturo jekla
in dosegamo njegove najboljSe mehanske in fizikalne lastnosti. Za izdelavo jekla je potrebna
kombinacija ogromnih koli¢in surovin in $tevilo posameznih procesov; za pripravo ene tone jekla je
potrebno priblizno 1,3 tone zelezove rude, %/, tone premoga, '/5 tone apnenca, Y tone Zeleza ali
ostankov jekla, 165 ton vode in 8 ton zraka [2]; ko je jeklo izdelano, vsebuje okoli 99 % zeleza, 0,8 %

ogljika ter nekaj ostalih primesi [2].

2.1 Kemicna sestava jekla za tirnice
2.1.1  Zelezo

Kljuéna sestavina jekla je Zelezo. Cisto Zelezo je magnetni alotrop' Zeleza ter je srebrno bele barve,
zmerno trdo, raztegljivo in plasti¢no [3]. Podobno kot vecino drugih kovin tudi Zeleza v naravi ne
najdemo v elementarni obliki. V naravi se Zelezo nahaja v obliki Zelezove rude, predvsem magnetita
(Fes04) in hematita (Fe,0s) [4]. Zelezove rude so bogate z Zelezovimi oksidi. Izkoris¢ajo se le tiste, ki
vsebujejo ve¢ kot 30 % Zeleza. Zelezovo rudo se z ustrezno pripravo (drobljenje, lo¢evanje) ter s
postopki redukcije in taljenja v posebnih peceh pretvori v surovo Zelezo. Da dobimo jeklo, ki je

primerno za izdelavo tirnic, je potrebno surovo Zelezo $e predhodno izboljsati in pretaliti [5].

2.1.2  Ostali kemijski elementi

Za doseganje zelenih lastnosti jekla za tirnice se Zelezu dodajajo Se ogljik, silicij, mangan, fosfor in
zveplo ter drugi. Ogljik, mangan in silicij so bistvene sestavine, medtem ko sta Zveplo in fosfor
neizogibni necistoci. Jeklo, v kolikor ni popolnoma oksidirano, vsebuje poleg navedenih sestavin Se
kisik ter sledi vodika in dusika [6]. Dovoljena kemi¢no sestavo razli¢nih elementov v jeklu, ki se
uporablja za izdelavo tirnic, doloc¢a evropski standard EN 13674 — 1. Prikazana je v Preglednici 2.1

[7]. Ucinki kemijskih elementov so predstavljeni v nadaljevanju besedila.

! Alotropija je pojav, ki pove, da ima trdno Zelezo ve& oblik kristalne zgradbe v dologenih temperaturnih
intervalih oz. se ta kemijski element pojavi v ve¢ oblikah z razlicnimi fizikalnimi lastnostmi.



Habjan, T. 2015. Analiza napak na tirnicah. 5
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Prometnotehni¢na smer.

Preglednica 2.1: Kemicna sestava tirnic v trdnem stanju v skladu s standardom EN 13674 — 1 [7].

Kemicna -a
. 10

Kvaliteta sestava [%]

[Yo] ’
jekla C Si Mn P S Cr Al v N O | H

max. max. max. | max. | max.
R200 0,38-0,62 | 0,13-0,60 | 0,65-1,25 0,04 0,04 <0,15 0,004 | 0,03 0,01 20 | 3.0
R220 0,48-0,62 | 0,18-0,62 0,95-1,3 0,03 0,03 <0,15 0,004 | 0,03 0,01 20 | 3.0
R260 0,60-0,82 | 0,13-0,60 | 0,65-1,25 0,03 0,03 <0,15 0,004 | 0,03 0,01 20 | 2,5
R260 Mn 0,53-0,77 | 0,13-0,62 1,25-1,75 0,03 0,03 <0,15 0,004 | 0,03 0,01 20 | 2,5
R320 Cr 0,58-0,82 | 0,48-1,12 | 0,75-1,25 0,025 0,03 0,75-1,25 | 0,004 | 0,20 0,01 20 | 2,5
R350 HT 0,70-0,82 | 0,13-0,60 | 0,65-1,25 0,025 0,03 <0,15 0,004 | 0,03 0,01 20 | 2,5
R350 LHT 0,70-0,82 | 0,13-0,60 | 0,65-1,25 0,025 0,03 <0,30 0,004 | 0,03 0,01 20 | 2,5
R370 CrHT 0,68-0,84 | 0,38-1,02 | 0,65-1,15 0,025 0,025 | 0,35-0,65 | 0,004 | 0,03 0,01 20 1,5
R400 HT 0,88-1,02 | 0,18-0,42 1,15-1,35 0,025 0,025 <0,30 0,004 | 0,03 0,01 20 1,5

Ogljik ima najvecji vpliv na lastnosti jekla. V jeklu je prisoten kot cementit oz. zelezov karbid (Fe;C),
ki nastane kot spojina Zeleza in ogljika. Z vecanjem ogljika se poveca natezna trdnost, trdota, meja
teCenja, odzivnost na toplotno obdelavo in krhkost, medtem ko se zmanjSajo duktilnost, zilavost in
raztezek. V skladu s standardom EN 13674 — 1 je dovoljena vsebnost ogljika v jeklu za tirnice med

0,38 % in 0,82 % [7].

Silicij koristno vpliva na lastnosti jekla, saj iz njega odstranjuje odveéni kisik. Med odstranjevalce
odvecénega kisika se pristeva tudi aluminij, vendar je silicij za proizvodnjo tirnic manj $kodljiv in zato
bolj zazelen [3]. Silicij se uporablja tako za deoksidacijo kot tudi za zgo$€evanje jekla ter povecanje
trdnosti in odpornosti proti obrabi. Silicij poveca mejo teenja za priblizno 10 % [8]. V skladu s

standardom EN 13674 — 1 je dovoljena vsebnost silicija v jeklu za tirnice med 0,13 % in 1,12 % [7].

Fosfor je necistoca in najbolj skodljiva primes v jeklu, ki jo tudi s postopkom taljenja zaradi naravne
prisotnosti v Zelezovi rudi ne moremo v celoti odpraviti. Fosfor v jeklu povecuje natezno trdnost,
trdoto in mejo elasti¢nosti, obenem mocno zmanjSa zilavost in duktilnost ter povzroca krhkost in
segregacijo materiala med strjevanjem. V skladu s standardom EN 13674 — 1 znaSa najvisja dovoljena

vsebnost fosforja v jeklu za tirnice 0,040 % [7].

Zveplo je $kodljiva primes, ki pri vezanju z Zelezom v Zelezov sulfid (FeS) vpliva na lomljivost in
zilavost jekla. Zaradi njegove naravne prisotnosti v Zelezovi rudi ga je tudi s postopkom taljenja teZko
odpraviti. Jeklo z visoko vsebnostjo zvepla se v vroem stanju ne more preoblikovati (ker ima zelezov
sulfid nizje taliS¢e od temperature valjanja). Zato je taks$no jeklo dovzetnejSe za nastanek razpok med

postopkom vro¢ega valjanja. Delez Zvepla zmanjSa verjetnost nastanka lusk [8], zaradi segregacije
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povzroca lomljivost, zmanjSuje Zilavost ter trdnostne lastnosti in pospesuje poroznost med postopkom

varjenja. V skladu s standardom EN 13674 — 1 znaSa najvi§ja dovoljena vsebnost zvepla 0,035 % [7].

Mangan se veze z Zveplom v sicer neskodljiv manganov sulfid (MnS) in tako preprecuje vpliv te
Skodljive primesi. Preostali mangan, ki se ni vezal z zveplom, je pri vseh temperaturah veCinoma
prisoten v obliki trdne raztopine. Mangan v kombinaciji z jeklom in derivati nima neugodnih vplivov
na njihove lastnosti. Ravno nasprotno, mangan povecuje trdoto jekla ter izboljSuje njegovo trdnost in
zilavost. Pri vsebnosti nad okoli 0,8 % [6] omogoca vi§jo natezno trdnost brez izgube duktilnosti in
kaljenja. Z viSanjem trdnosti je jeklo odpornejSe proti abrazivnim silam in elasti¢nosti. Dodatek
mangana poveca trdnost za priblizno 67 % [8]. Jekla z vsebnostjo mangana se lahko preoblikujejo v
vro¢em stanju, saj ima manganov sulfid visje taliS¢e od temperature valjanja. Zato prisotnost mangana
ne prispeva k nastanku razpok med postopkom vrocega valjanja. V skladu s standardom EN 13674 — 1

je razpon dovoljene vsebnosti mangana v jeklu za tirnice med 0,65 % in 1,75 % [7].

Krom je kovina, ki se dodaja jeklu za poveCanje trdnosti ter utrjenosti (angl. hardenability) in
odpornosti proti koroziji. Obenem zmanjSuje teznjo k nastajanju oksidov [9]. V skladu s standardom
EN 13674 — 1 je razpon dovoljene vsebnosti kroma v jeklu za tirnice med 0,15 in 0,30 % za jekla
R200-R260 oziroma med 0,75 % in 1,25 % za jekla R320 Cr [7].

Aluminij je kovina, ki se uporablja za odstranjevanje odveCnega kisika iz jekla. Zaradi deleza
aluminija postane jeklo manj obcutljivo na staranje [10]. V primerjavi s silicijem ni tako zaZelen
element v jeklu za tirnice [3]. V skladu s standardom EN 13674 — 1 je najvisja Se dovoljena vsebnost

aluminija v jeklu za tirnice 0,004 % [7].

Vanadij prispeva k trdnosti jekla in odpornosti proti obrabi. V skladu s standardom EN 13674 — 1 je

dovoljena vsebnost vanadija v jeklu za tirnice do 0,030 % [7].

Dusik je na splosno skodljiva primes, ki v vecjih koli¢inah povzroc¢a krhkost jekla. Pri manjsih
koli¢inah dusika in ob prisotnosti drugih kemijskih elementov v jeklu pa koristno vpliva na mehanske
in korozijske lastnosti, tj. izboljSuje Zivljenjsko dobo (angl. fatigue life), poveca trdnost brez
zmanjSanja duktilnosti, poveca odpornost proti koroziji in koristno vpliva na obrabo. V skladu s

standardom EN 13674 — 1 je dovoljen razpon dusika v jeklu za tirnice 0,009-0,010 % [7].

Kisik je ne glede na skodljive lastnosti (povzroca oksidacijo) koristen pri izdelavi jekla, saj nekoliko
poveca trdoto, isto¢asno pa nima ucinka na natezno ali kon¢no trdnost. Obenem prisotnost kisika
zmanj$a duktilnost jekla in njegovo odpornost proti udarcem. V skladu s standardom EN 13674 — 1

zna$a maksimalna dovoljena vsebnost kisika v jeklu za tirnice 0,20 x 10™* % mase [7].
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Vodik je v jeklu skodljiva primes, ki povzroca krhkost in Ius¢enje ter znizuje Zilavost. Vodikov atom
nastane med proizvodnim procesom jekla, tj. med postopkom taljenja in preCiS¢evanja z razpadom
vode. Zaradi difuzije voda hitro prodre v notranjost in zapolni vse prazne prostore v strjenem jeklu.
Zaradi kopiCenja molekularnega vodika se pri hitrem ohlajanju veca pritisk v glavi tirnice, kar
povzroca nastanek vodikovih lusk (angl. iydrogen flakes). Prav te, pod vplivom razli¢nih zunanjih sil,
sprozijo nastajanje utrujenostnih razpok (angl. fatigue cracks) v tirnici. Tezavam, ki so posledica
ujetega vodika, se izognemo s kontroliranim po¢asnim hlajenjem (pri katerem pretece dovolj Casa, da
se vodik difundira iz jekla) oziroma s postopkom vakuumskega odplinjevanja (pri katerem se zmanj$a
vsebnost vodika na sprejemljivo mejo) [11]. V skladu s standardom EN 13674 — 1 vsebnost vodika v

jeklu za tirnice ne sme presegati 3,0 x 10™* % mase [7].

V preglednici spodaj so zbrani pozitivni in negativni vplivi posameznih kemijskih elementov, ki jih

jeklo lahko vsebuje.

Preglednica 2.2: Pozitivni in negativni vplivi kemijskih elementov [3, 6, 10, 12, 13, 14].

Vplivi

Elementi PTE P

pozitivni negativni
Ogljik (C) poveca trdnost, trdoto, odzivnost na toplotno zmanjSa duktilnost, zilavost in varivost in poveca

gl obdelavo krhkost
Mangan deoksidacija jekla, poveca trdoto, izboljsuje trdnost in . . .
o . R nima neugodnih vplivov
(Mn) zilavost, zmanj$uje neugodne vplive zvepla,
poveca trdnost in trdoto, poveca odpornost na zmanj$a zilavost in duktilnost, povzroca segregacijo,
Fosfor (P) . . e y .
atmosfersko korozijo in mejo elasti¢nosti povzroca krhkost, zmanj$a se odpornost

povzroc€a lom, zmanjsuje zilavost in trdnostne
lastnosti, vpliva na nastanek razpok med postopkom
Zveplo (S) nima ugodnih vplivov vrodega valjanja, pospesuje poroznost med postopkom
varjenja, zmanjSuje duktilnost, zilavost in varivost,
zmanjsuje kvaliteto povrSine, mo¢no segregira

Aluminij dezoksidant (pomirjena jekla), ve¢a trdnost in . . .
L nima neugodnih vplivov
(AD zilavost
.- .. +a: | Uporablja se za deoksidacijo in za zgo$€evanje jekla, | zmanjSuje relativno raztezanje in sposobnost hladnega
Silicij (Si) . . . ; . .
povecuje trdnost in odpornost proti obrabi preoblikovanja
Kisik (O) povecuje trdoto zmanjsuje duktilnost ter odpornost proti udarcem
o pri visji vsebnosti odporen proti obrabi in povecuje | zmanjSuje duktilnost, povzroca krhkost, zaradi Fe4;N ni
Dusik (N) . A y
trdnost primeren za dinami¢ne obteZbe
Vodik (V) nima ugodnih vplivov znizuje Zilavost in povzro¢a krhkost materiala

2.2 Mikrostruktura jekla

Jeklo je metalur§ko najbolj tehni¢no dodelana zlitina z najSir§im spektrom fizikalnih lastnosti (kot so
zilavost, duktilnost, trdota, odpornost proti koroziji, odpornost proti obrabi itd.) med vsemi kovinami.
Njegove lastnosti dolo¢a mikrostruktura, ki je splet ucinka vrste dejavnikov, kot so vsebnost ogljika,
kristalna mreza, kemijska sestava, proces strjevanja ter ohlajanja, postopek izdelave (toplotna
obdelava, mehansko preoblikovanje). Z namensko obdelavo mikrostrukture, tj. s primerno izbiro

kemijske sestave in s postopkom izdelave, zmanj$amo notranje napetosti in izboljSamo homogenost
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mikrostrukture, hkrati pa doseZzemo visoko trdnost ter izjemno odpornost proti obrabi in Zelene
kombinacije ustreznih mehanskih lastnosti [15]. Razumevanje in poznavanje mikrostrukture jekla je
kljuénega pomena pri nacrtovanju in doseganju optimalnih kombinacij ter Zelenih in ustreznih

lastnosti jekla.

Zaradi svojih trdnostnih lastnosti je lamelni perlit idealna mikrostruktura za izdelavo jeklenih tirnic.
Perlit je edinstven lamelni mikrostrukturni kompozit, sestavljen iz izmeni¢nih plasti mehkega ter
duktilnega ferita (88 %) in plasti trdega ter krhkega cementita (12 %), glej Slika 2.1 [11]. Lamele so
med seboj usklajene, poravnane in potekajo v isti smeri. Crne lamele oznacujejo ferit, bele lamele pa
cementit (Slika 2.1) [16]. Zaradi Sirokega razpona dobrih lastnosti ter edinstvene morfologije
cementit-ferit lamelnega kompozita zagotavlja perlitno jeklo odli¢no odpornost proti obrabi (kontakt
kolo—tirnica), visoko trdnost, trdoto in duktilnost. Prav zaradi navedenega je perlitno jeklo idealna

struktura za izdelavo tirnic.

Slika 2.1: Mikroskopski posnetek mikrostrukture perlita s plastmi ferita in cementita [11].

Dokazano je, da je razmik med lamelami perlita najpomembnejsi parameter, ki vpliva na trdnost in
odpornost proti obrabi [11]. Nadalje, debelina trdnih lamel vpliva na lastnosti perlita (tanke lamele
deformirajo in pocijo), medtem ko mikrostruktura perlitnega jekla nima velikega vpliva na mejo

teCenja (angl. yield strength) [11].

Grafikona 2.1 in 2.2 prikazujeta mehanske lastnosti jekla za tirnice.
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Grafikon 2.1: Razmerje med trdoto in odpornostjo na obrabo jekla [11].
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1z Grafikona 2.1 je razvidno, da je odpornost jekla proti obrabi proporcionalna trdoti jekla, medtem ko

podatki, prikazani v Grafikonu 2.2, kazejo, da se odpornost jekla poveCuje na raun znizanja razmika

med lamelami.
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Grafikon 2.2: Razmerje med razmikom perlita in odpornostjo na obrabo jekla [11].

Iz Grafikona 2.2 je tudi razvidno, da manjsi kot je razmik med lamelami perlita, vecje so mehanske
lastnosti in duktilnost jekla (tj. bolj se poveCuje natezna trdnost jekla) [17, 18]. Ker je trdota perlita

. . . .. 2 . . v v . v o
odvisna izklju¢no od transformacijske temperature”, se mora jeklo na najhitrej$i mozni nacin ohladiti

na sobno temperaturo [11].

Poleg oblike in morfologije (razdalje med plastmi) so mehanske in tehnoloske lastnosti jekla odvisne

tudi od deleza in Cistosti perlita [19].

2 Transformacijska temperatura je temperatura, pri kateri pride do spremembe v fazi in strukturi kovine (jekla) v
casu preoblikovanja, tj. med segrevanjem in/ali hlajenjem.
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3 IZDELAVA TIRNICE

3.1 Razvoj tirnice skozi zgodovino

Od nastanka prvih tirnic pa vse do danes so se menjavale oblike, dolZine in trdnosti materiala, osnovne

funkcije tirnic pa so ostale iste. Namenjene so nosenju in vodenju vozila.

Prve zelezne tirnice, katerih izumitelj je bil Richard Reynolds, so se uporabljale od leta 1760 [20]. Bile
so nadgradnja lesenih tirnic, kjer je Zelezni dodatek oblike ¢rke U v njeni sredini zmanjsal obrabo
lesene grede (Slika 3.1). Zacetki uporabe takih Zeleznih tirnic se Stejejo kot zametki utrjevanja tirne

glave (angl. head hardening) [21].

Slika 3.1: Zelezni dodatek na leseni podlagi [22].

William Jessop je leta 1789 razvil kovano tirnico, ki je ze imela glavo ter razsiritev v srednjem delu
[23]. Razsiritev je bila potrebna, da bi se zagotovil velik vztrajnostni moment kljub slabsi kakovosti

zeleza. Tirnice so bile podprte s kvadri kamnitih blokov (Slika 3.2).

Slika 3.2: Tirnica z raz§irjenim srednjim delom [23].

Litozelezne tirnice niso bile zaradi slabse kakovosti Zeleza, povecCanih obremenitev, neutrjenosti
voznih povrsin in krhkega materiala zmoZzne prerazporediti obtezbe. Tako je na primer pri predstavitvi
Trevithickove parne lokomotive na krozni progi iz leta 1808 (Slika 3.3) prav zaradi prevelike teze, ki
je krhke tirnice niso prenesle, prislo do zloma tirnice [24]. Z iztirjenjem lokomotive je bilo vsaj za

nekaj Casa konec predstavitev novih tehnologij [21].
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Slika 3.3: Krozna proga [25].

Tirnice z razsirjenim srednjim delom (Slika 3.2) so bile uporabljene tudi na prvi voznji vlaka, na
relaciji Stockton—Darlington (Slika 3.4). Snovalec je bil George Stephenson, in sicer 27. septembra

1825, ki je prisel v zgodovino kot dan rojstva zeleznic [26]. Tirna Sirina je znaSala 1422 mm [27].

Slika 3.4: Raz§irjena tirnica z vlakom [28].

George Stephenson je leta 1830 na progi med Liverpoolom in Manchestrom zaradi interesa po
zmanjSanju obrabe povecal tirno §irino iz 1422 mm na 1435 mm in s tem zmanjsal trenje med

kolesnico in tirnico — ustvaril je temelje danasnji standardni tirni Sirini [21].

Robert L. Stevens je leta 1831 razvil tirnico z ravnim dnom v obliki ¢rke T — s §iroko glavo in ozkim

vratom (Slika 3.5) [29].

Slika 3.5: Tirnica s §iroko glavo in ozkim vratom [30].

George Stephenson in Joseph Locke sta leta 1835 skonstruirala tirnico z dvema glavama (Slika 3.6)
[31]. Ko se je uporabljana (zgornja) glava take tirnice obrabila pod doloceno mejo, se je z obracenjem

tirnice omogocila uporaba njene druge glave. Ker so tirnice lezale v kovinskih Zlebovih, kjer se je
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spodnja glava prav tako obrabljala in po doloCenem casu ni bila ve¢ primerna za uporabo, so jih s

¢asom opustili.

Slika 3.6: Dvoglava tirnica [32].

Leta 1836 je Charles Vignoles nadgradil Stevensonovo tirnico (ti. vinjolko, razvidno na Sliki 3.7), ki

jo Se danes uporabljamo [33].

Slika 3.7: Vignolova tirnica oblike T [34].

Robert Forester Mushet je bil pionir jeklenih tirnic, ki so bile prvi¢ uporabljene leta 1857 na Zelezniski
postaji Derby v Veliki Britaniji [35]. Takratne jeklene tirnice so imele metalurSko strukturo enako

danasnji perlitni strukturi [36].

Sredi 19. stoletja so poceni industrijski postopki (jeklo se je izdelovalo po dveh prevladujocih
metodah, in sicer z Bessemerjevim in z Siemens-Martinovim postopkom) omogo¢ili masovno
izdelavo tudi do 15 m dolgih tirnic [21]. Med Bessemerjevim postopkom, ki je bil razvit leta 1856, se
je jeklo pridobivalo z znizanjem vsebnosti ogljika in silicija z vpihovanjem zraka skozi staljeno surovo
zelezo do dopustnih meja. Med Siemens-Martinovim postopkom, ki je bil razvit okrog leta 1858, se je
jeklo izdelovalo v veliki, plitvi pe€i, v kateri se je zniZanje ogljika dosegalo z oksidacijo zlindre.
Siemens-Martinov postopek je bil zaradi vecje kolicine proizvedenega jekla pogosteje uporabljan [5],
kljub temu da je bil ¢asovno potratnejsi (Siemens-Martinov postopek je trajal priblizno 8 ur, medtem
ko je Bessemerjev postopek trajal priblizno 30 min [5]). V danasnjem Casu je oba postopka izdelave

nadomestil modernejSi osnovni oksidacijski postopek, tj. BOS (angl. Basic Oxygen Steelmaking)
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postopek, izveden v konvertorju Linz & Donawitz (v nadaljevanju LD)’. Pri tem se z vpihovanjem

Cistega kisika skozi staljeno surovo zelezo znizuje raven ogljika na zeleno vrednost.

V Severni Ameriki so iz zgodnjih zacetkov uporabe sestavljenih tirnic, ko je bila glava tirnice
sestavljena iz jekla, vrat in noga tirnice pa iz Zeleza, presli k povsem jeklenim tirnicam. Z izjemo
Velike Britanije, kjer so se dvoglave tirnice uporabljale do sredine 20. stoletja, so tirnice oblike ¢rke T,

razli¢nih velikosti in z ravnim dnom, postale univerzalne po vsem svetu [19] (Slika 3.8).

Slika 3.8: Univerzalna oblika pre¢nega prereza tirnice [37].

Jeklena tirnica je zaradi odli¢nih lastnosti (trdnosti ter zilavost) in zmogljivosti postala sinonim hitrega
razvoja zeleznic po vsem svetu. Koncept jeklenih tirnic s pragovi, pritrdilnim priborom in tirne grede s

spodnjim ustrojem Se dandanes predstavlja klasi¢no zasnovo Zeleznic po vsem svetu.

3.2 Postopek izdelave tirnice

Sodoben postopek izdelave tirnice poteka avtomatsko. Pri tem se nadzorujeta tako temperatura kot
tudi koli¢ina posameznih kemijskih elementov. Sprotna kontrola zagotavlja natan¢en vpogled v stanje

jekla v vsakem trenutku.

3.2.1 Taljenje zelezove rude

Tradicionalno se Zelezo pridobiva s taljenjem Zelezove rude v posebnih peceh, t. i. plavzih. Plavz je
velika jeklena talilna pe¢, v kateri se s taljenjem zelezove rude (hematit Fe,0;, magnetit Fes;04),
mesanice ogljika (koksa) in apnenca (kalcijevega karbonata) na osnovi vrste kemi¢nih reakcij odstrani

nezazelene primesi.

* LD-konvertor je dobil ime po dveh avstrijskih krajih, tj. Linzu in Donawitzu, kjer ga je avstrijsko podjetje
Voestalpine prvi¢ predstavilo in uporabilo za izdelavo tirnic.
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Slika 3.9: Plavz [38].

Postopek taljenja poteka tako, da se plavz z vrhnje strani v pravilnem razmerju napolni s surovinami,
na dnu plavza pa se od spodaj navzgor vpiha potreben vro¢ zrak za izgorevanje koksa (Slika 3.9). Na
dnu plavza se nahajajo odprtine za izpust staljenega Zeleza in zlindre, medtem ko so na vrhu plavza
odprtine za presezek plinov, ki nastanejo med postopkom taljenja (Slika 3.9). MeSanica surovin se
zaradi sile teze pomika navzdol in nalaga v plasteh. Z vpihovanjem vrocega zraka se v meSanici
surovin zaradi intenzivne reakcije pri izgorevanju koksa (ogljika) sprosti veliko toplote (pospesi se
redukcija, odstrani se kisik iz rude) zaradi ¢esar nastane ogljikov monoksid (CO), ki reducira Zelezov
oksid v Zelezo. Ko se Zelezo in zlindra pri temperaturi 1538 °C [39] stalita, se nezazelene primesi
lo¢ijo od staljenega Zeleza. Surovo zelezo se posede na dnu plavza, zlindra pa zaradi manjSe gostote

nad njim. Kopi¢enje Zlindre na vrhu varuje staljeno surovo Zelezo pred ponovno oksidacijo.

Staljeno surovo Zelezo je osnovna surovina za izdelavo jekla za tirnice. Zaradi visokega deleza ogljika
(med 3 % in 4,5 % [5]) in Stevilnih drugih necisto¢, ki ga delajo izredno krhkega in neuporabnega, je
potrebno Zelezo pred uporabo za izdelavo jekla e pretaliti in izbolj$ati. Sele tako dobimo jeklo, ki je

primerno za izdelavo tirnic.

3.2.2  Predhodna obdelava staljenega surovega zeleza

Med predhodno obdelavo gre staljeno Zelezo skozi postopek razzveplanja. Ta poteka v posebnem
vozilu (angl. forpedo car), kar je razvidno na Sliki 3.10: sem se staljeno Zelezo vlije neposredno iz
plavZza in nato transportira do LD-konvertorja. Zaradi povecanih koli¢in Zvepla se v postopku
razzveplanja staljenemu Zelezu doda magnezij v prahu. Ob burni eksotermni reakciji in posledi¢ni
sprostitvi toplote nastane magnezijev sulfid. Podobno se postopa pri desilikonizaciji (reduciranju
deleza silicija) in defosforizaciji (reduciranju deleza fosforja) s pomocjo Zelezovega oksida in Zganega
apna. Predhodna obdelava je odvisna od kakovosti staljenega Zeleza iz plavza in zahtevanih kon¢nih

rezultatov.
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Slika 3.10: Torpedo vagon [40].

3.2.3  Osnovni oksidacijski postopek

Proces predelave surovega Zeleza v jeklo poteka v LD-konvertorju (Slika 3.11), ki se ga v nagnjenem
polozaju napolni z eno petino odpadnega Zeleza in s staljenim Zelezom iz torpedo vozila [11]. V
zravnani LD-konvertor se od zgoraj z veliko hitrostjo vpiha (angl. lance) priblizno 98% cistega kisika
[6], ki sprozi v vro¢i talini nenadno reakcijo: nastane Zelezov oksid (FeO), ki se hitro razsiri skozi
vroco talino. Zaradi dviga temperature na 1700 °C [6] se razvije ogljikov monoksid, ki povzroci
intenzivno vrenje in tako pospesi reakcijo pre¢is¢evanja. Odpadno Zelezo se stopi, vsebnost ogljika se
v staljenemu Zelezu zmanjsa, odstranijo se nezazeleni kemijski elementi in surovo zelezo se pretvori v

jeklo.

Med postopkom vpihovanja, ki traja priblizno 20 minut [6], se dodaja apnenec za nastanek zlindre, da
absorbira necistoce, ki se pojavijo med procesom izdelave jekla. NecistoCe so lazje od staljene kovine

in plavajo na vrhu. Odstranjuje se jih sproti.

i ]

Slika 3.11: LD-konvertor [40].

Pred koncem vpihovanja se preveri sestava staljenega jekla. V kolikor testni vzorci ne izkazujejo
potrebnih kvalitet, se jeklu dodaja predpisane zlitine. Homogenost staljenega jekla in zlitin se zagotovi
z vpihovanjem argona ali dusikovega plina. Ko je postopek konc¢an, se staljeno jeklo neposredno izlije
(angl. tapping) v livarsko posodo. Na Sliki 3.12 je prikazano zlivanje staljenega jekla v livarsko

posodo.
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Slika 3.12: Zlivanje jekla v livarsko posodo [40].

3.2.4  Sekundarni proces

Za izdelavo primernega jekla za valjanje je potrebno vsebnosti kemijskih elementov v jeklu z
nadaljnjo predelavo in obdelavo znizati, da ustrezajo dovoljenim in zaZelenim vrednostim.
Proizvedeno jeklo vsebuje Se nekaj preostalega Zelezovega oksida in tudi vodika. Preiskave so
pokazale, da prisotnost vodika v staljenem jeklu povzroc¢i nastanek precnih razpok (angl. transverse
fissure) [6]. Precne razpoke so tovarniska napaka, ki se kljub vsem nadzorom in ukrepom, tj. suSenjem
materialov pred proizvodnjo, Se vedno pojavlja. V preteklosti se je znizanje presezka vodika doseglo z
nadzorovanim hlajenjem, v sedanjem casu pa s postopkom vakuumskega razplinjevanja in/ali

splakovanja z argonom.

3.2.4.1 Ruhrstahl-Heraeusov razplinjevalnik

Vakuumska dekarbonizacija v Ruhrstahl-Heraeusovem (v nadaljevanju RH) razplinjevalniku je
najbolj pogosto uporabljan vakuumski dekarbonizacijski postopek. Gre za pomemben metalurski
proces, kjer se odvijajo kompleksne reakcije med staljenim jeklom, plini, zlindro, vsebovanimi tujki in
ognjevzdrznimi materiali [41]. Poleg dekarbonizacije je postopek v RH namenjen tudi deoksidaciji in
desulfurizaciji v vakuumu, odstranitvi dusika, u¢inkovitemu legiranju, hitri homogenizaciji jekla v

livarski posodi in odstranitvi tujkov.

V livarsko posodo (Slika 3.13), ki sluzi zbiranju staljenega jekla, sta vstavljena dva cevasta podaljska.
Na enem je namescen dovod za vbrizgavanje inertnega plina. Da se staljeno jeklo razplini, morata biti

konici cevastih podaljskov potopljeni v staljeno jeklo.

o

Slika 3.13: Livarska posoda z RH-razplinjevalnikom [40].



Habjan, T. 2015. Analiza napak na tirnicah. 17
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometnotehni¢na smer.

V enem od podaljskov se neprekinjeno vbrizgava inertni plin — argon (Slika 3.14, §t. 6), da
homogenizira temperaturo in kemi¢ne elemente. V tem podaljsku se raven staljenega jekla na racun
zmanjS$ane gostote dviga. Po razplinitvi se nivo staljenega jekla dvigne v obeh podaljskih, vendar ta
nista v ravnovesju, ker tece staljeno jeklo iz prvega podaljska (kjer se je vbrizgavalo inertni plin) v
drugega. Ko se neprekinjeno krozenje med vakuumsko in livarsko posodo sklene, je zaradi ucinka
delovanja vakuuma in mehurckov argona, ki sprozita reakcijo vretja, vodik odstranjen iz kovine.
Razplinjeno jeklo zelene kakovosti se skozi drugi podaljsek vrne nazaj v posodo in s tem je postopek

razplinjenja koncan.

Slika 3.14: Prikaz RH-vakuumskega obrata [40].

(1: nadzorna kamera, 2: dodajanje plina, 3: dodajanje zelezovih zlitin, 4: grafitni grelni element,
5: vakuumska posoda, 6: dodajanje argona, 7: vhodna in izhodna podaljska, 8: livarska posoda.)

33 Vlivanje jekla

Vlivanje jekla je eden temeljnih postopkov pri izdelavi tirnice [15]. V nadaljevanju sta predstavljena

tako tradicionalni kot tudi sodobni proizvodni postopek vlivanja jekla.

3.3.1 Tradicionalno vlivanje

Pri tradicionalni proizvodnji se staljena kovina vliva v ingote. Ingot je rezultat staljene kovine, vlite v
standardno obliko kalupa pravokotnega prereza in ohlajene pod temperaturo strjevanja. Postopek
vlivanj v ingote poteka po dveh metodah, in sicer od zgoraj ali od spodaj. Izbor metode je odvisen od
Stevilnih dejavnikov, tj. kakovostnega razreda jekla, namena uporabe, Stevila ingotov itd. Zaradi

boljsih povrsinskih rezultatov je postopek vlivanja od spodaj ucinkovitejsi [6].
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Staljeno jeklo se skozi povezovalni kanal od spodaj soc¢asno vlije v kalupe (Slika 3.15 a), kjer se jeklo
od zunaj proti sredini ohladi ter strdi. Ko so ingoti dovolj trdni, se kalupe odstrani (Slika 3.15 b) ter se
jih prestavi v pec za segrevanje (Slika 3.15 c). Tam se jih segreva po celotni povrsini, da dosezejo
enotno temperaturo (1180-1340 °C) [2, 6]. Ko je le-ta doseZena, sledi postopek valjanja (Slika 3.15 ¢),
pri ¢em se formirajo kosi razlicnih dimenzij. Sledi plamensko grobo ¢iscenje (Slika 3.15 d), pri Cemer
se z vodnim curkom pod velikim pritiskom odstrani necistoCe (zlindro) z jeklene povrsine. Postopek

vlivanja v ingote je prikazan na Sliki 3.15.

s @ =

nln mlﬁ laaaaller| <

&) Vivanje | b) Odstranjevanje ©) Segrevanie &) Valjanje d) Plamesnko fisfenie

Slika 3.15: Shematski prikaz postopka tradicionalnega vlivanja [40].

Postopek vlivanja v ingote se opusCa zaradi velikih izgub energije, ki nastanejo pri dodatnih
proizvodnih procesih, tj. ponovnih segrevanjih in ohlajanjih, ter zaradi pogostih napak v jeklu, ki

nastanejo zaradi posledic hitrega strjevanja in ohlajanja [3].

3.3.2  Sodobni postopek vlivanja

Pri sodobnem postopku se med neprekinjenim procesom staljeno jeklo zlije neposredno v posebno
posodo (angl. ladle) (Slika 3.16, §t. 1). Posoda se z dvigalom avtomatizirano prenese na vrtljivo
kupolo (angl. turret) (Slika 3.16, §t. 2), kjer se nato namesti na izlivno mesto vlivnega stroja (angl.
casting machine). Posoda ima na dnu namescen lijakasto oblikovani nastavek z zapiralno napravo za
uravnavanje pretoka. Staljeno jeklo se s konstantno in neprekinjeno hitrostjo izlije najprej v vimesno
posodo (angl. fundish) (Slika 3.16, §t. 3) in nato skozi drugi lijak v vodno hlajeni bakreni kalup
Skatlaste oblike (angl. mould) (Slika 3.16, §t. 4). Lijak skrbi za stabilen ter neprekinjen tok in spodbuja

izlo¢evanje kisika [42].

V vodno hlajenem kalupu nastopi faza primarnega ohlajanja. Ko se delno strjeno jeklo zlije (hitrost
valjev vzdrzuje konstantni nivo zlitega jekla iz kalupa), elektromagnetni mesSalniki (angl
electromagnetic stirring) (Slika 3.16, §t. 5), ki so postavljeni tik pod kalupom, poskrbijo za izboljSanje
kakovosti in homogenosti staljenega jekla, tj. izboljSajo kakovost zunanje ter notranje povrSine in
izpopolnijo notranjo strukturo z zmanj$evanjem vsebnost tujih delcev [43]. V naslednji fazi, tj. fazi
sekundarnega ohlajanja (angl. secondary cooling) (Slika 3.16, §t. 6), se po vro¢em jeklu z nizom
names$cenih brizgalnih Sob pod velikim pritiskom kontrolirano razprSuje voda. Jeklo se

obneposrednem stiku z vodo zgosti, ohladi in strdi. Postopku strjevanja sledijo postopki izravnavanja,
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plamenskega rezanja in zigosanja tirnice.

Slika 3.16: Shematski prikaz postopka neprekinjenega vlivanja [40].

(1: posebna posoda, 2: vrtljiva kupola, 3: vmesna posoda, 4: kalup, 5: elektromagnetni mesalniki,
6: sekundarno ohlajanje, 7: izravnavanje, 8: plamensko rezanje, 9: zigosanje.)

Postopek neprekinjenega vlivanja zagotavlja optimalno kakovost kon¢nega produkta in tudi preprecuje
izgube energije, ki so pri tradicionalnem postopku izjemno velike [3]. Pri Steeluniversity pravijo, da z
odpravo proizvodnih korakov ohlajanja in ponovnega segrevanja lahko zagotovimo 30 % manjSe

proizvodne stroske [44].

34 Valjanje

Valjanje je kontinuirano stiskanje materiala, pri katerem dobi tirnica svojo kon¢no obliko. Obenem se
formira pre¢ni prerez tirnice. Valjanje koristno in ucinkovito vpliva na lastnost tirnice, saj povzroci
izboljSanje strukture zrn, unicenje Skodljivih zrn (podolgovatih ali usmerjenih), homogenizacijo

kovine in povecanje Zilavosti ter duktilnosti.

Pred postopkom valjanja se polizdelke (angl. bloom) strokovno pregleda, z namenom odstraniti vse
morebitne pomanjkljivosti. Sledi enakomerno segrevanje z vseh strani v pomic¢nih peceh (angl
walking — beam furnace) (Slika 3.17) na temperaturo valjanja, ki znasa priblizno 1180-1340 °C [2, 6].
Kontrolirana temperatura zagotavlja ohranitev mehanskih lastnosti in dobro dimenzijsko natancnost.

Postopek segrevanja traja priblizno dve do tri ure [45].
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Slika 3.17: Enakomerno segrevanje [40].

Ko so polizdelki primerno toplotno obdelani, sledi formiranje oblike tirnice. Na Sliki 3.18 je
shematski prikaz preoblikovanja tirnic. Najprej nastopa groba preoblikovalna faza (angl. roughing
mill), pri ¢em se zmanjsa velikost polizdelka. V prvi zaklju¢ni fazi (angl. finishing stand 1) se v nekaj
prehodih formira priblizna oblika tirnice. V drugi zakljucni fazi (angl. finishing stand 2) dobi tirnica
svojo pravo obliko ter identifikacijsko oznako proizvajalca, oznako o kakovosti jekla in letnico

proizvodnje. Ko je postopek valjanja koncan, znaSa temperatura tirnice okoli 800 °C [6].

Slika 3.18: Shematski prikaz preoblikovanja tirnice [40].

Sledi vroCe rezanje tirnice (angl. kot saws) na predpisane dolzine (Slika 3.19) in v nadaljevanju

postopek ohlajanja tirnice.

Slika 3.19: Vroce rezanje tirnice [40].

35 Ohlajanje

Namen kontroliranega postopnega ohlajanja je izboljSanje trdote tirnice in zmanjSanje vsebnosti

vodika.

Med postopkom ohlajanja se odstranijo obloge s pomocjo vode pod velikim pritiskom (angl. furnace
scale). Postopek ohlajanja traja toliko Casa, dokler temperatura v tirnici ne pade na okoli 540 °C [2, 6].

Ohlajanje (angl. walking — beam cooling bed) poteka enakomerno z vseh strani (Slika 3.20), da se
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prepreci Skoda na povrSini tirnice, izkrivljanje in moznost pojava razpok [46]. Poleg tega se s

kontroliranim postopnim ohlajanjem izbolj$a trdota tirnice in zmanj$a vsebnost vodika.

Slika 3.20: Postopno ohlajanje tirnice [40].

Ko so tirnice ohlajene, se jih z valji vertikalno in bo¢no izravna (angl. roller straightener) (Slika
3.21 a). Med postopkom izravnavanja se zmanjSa vpliv zaostalih napetosti ter doseze ugodne notranje
napetosti po vsem profilu tirnice. Po koncanem izravnavanju sledi testni pregled (angl. test center)
(Slika 3.21 b), pri katerem se preveri ravnost vozne povrsine, dimenzije in moznost pojava notranjih
poskodb.

Slika 3.21: Shematski prikaz izravnave in testnega pregleda tirnice [40].

Posebna pozornost je namenjena pregledu simetrije in visine tirnice, merjenju ravnosti vozne povrsine
in prisotnosti morebitnih povrSinskih in notranjih poskodb. Prisotnost poskodb na povrSini tirnice se
ugotovi s pomoc¢jo avtomatskih opti¢nih kamer in namenskih senzorjev. Prisotnost notranjih poskodb
se ugotovi z ultrazvoCnimi preiskavami [47]. Tirnice se dodatno izravnajo s horizontalnimi in

vertikalnimi stiskalnicami (angl. gag press) (Slika 3.22).

Slika 3.22: Vertikalno in horizontalno stiskanje tirnice [40].

Proizvodni postopek se tako z rezanjem tirnice na naro¢ene dolzine in vrtanjem lukenj konca (Slika

3.23).
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Slika 3.23: Rezanje na dolZine in vrtanje lukenj [40].

Zaradi boljse medsebojne usklajenosti (pri morebitnem kasnejSem varjenju) se tirnice Se dodatno

izravna (Slika 3.24).

Slika 3.24: Izravnava tirnic [40].

Tirnice gredo skozi postopek utrjevanja tirne glave (angl. head hardening) (Slika 3.25 a), da se
izboljsa trdota glave tirnice in s tem poveca odpornost proti njeni obrabi. Tirnice se kasneje izravna v

horizontalni in vertikalni smeri, kot je razvidno na Sliki 3.25 b.

Slika 3.25: Shemtski prikaz utrjevanja tirne glave in izravnave tirnic [40].

Slika 3.26 prikazuje kon¢ni kontrolni pregled (angl. final control) in pripravo za skladis¢enje oziroma

odposiljanje tirnic [48].

Slika 3.26: Shemtski prikaz kon¢nega pregleda in skladis¢enja tirnic [40].

3.6 Napake pri vlivanju v ingote

Predpogoj za brezhiben rezultat je kakovostno izdelan ingot, brez vseh votlin in odprtin, sestavljen iz
enotnega materiala. Zal pa naravni procesi, ki vplivajo na strjevanje, delujejo proti tem zahtevam. Zato
se napake v ingotu pojavljajo v obliki vrzeli (angl. piping), segregacije, votline (angl. blow — holes),

podolgovatih struktur (angl. columnar structure) in notranjih razpok. Poleg omenjenih pristevamo



Habjan, T. 2015. Analiza napak na tirnicah. 23
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometnotehniéna smer.

zraven Se napake, nastale kot posledica nepravilnosti pri vlivanju (npr. prisotnost tujkov). Ker so
napake sledljive, je mogoce v kon¢nem proizvodu napake neposredno povezati s pomanjkljivostmi
ingota. Prav zaradi vseh omenjenih pomanjkljivosti je tradicionalni postopek nadomestil postopek

neprekinjenega vlivanja.

Vrzel v jeklu (angl. piping) je pogosta napaka, do katere pride pri vlivanju jekla v ingote. Nastane pri
plastiéni deformaciji* kovine zaradi takoj$njega strjevanja in ohlajevanja vlitega staljenega jekla v

ingotih [3].

Ko se staljeno jeklo vlije v kalup (Slika 3.27), se zaradi stika s hladnimi stenami kalupa najhitreje
ohladi prav ob stenah. Ohladitev je ob stenah kalupa zaradi velikega Stevila nastalih kristalnih kali
najvecja, zato se strjevanje izvrsi hitro (finozrnato obmocje) [49]. Ker se med hlajenjem staljeno jeklo
kréi, zatne na povrSini hitro formirati zunanjo obliko. V notranjosti ingotov (v obmoc¢ju trans
kristalov) je ohladitev zaradi manjSega Stevila nastalih kristalnih kali manjsa, zato se jeklo ohladi in
strdi Sele proti koncu procesa. Kristalna zrna imajo zato podolgovato obliko, saj hitreje rastejo proti

sredini odlitka.

V sredinskem delu odlitka je ohladitev najmanjSa, saj so tam kristalna zrna zaradi velike hitrosti
kristalizacije najvecja. Zaradi tega se jeklo v sredini posede in ne zapolni vseh praznih prostorov v
ingotu (grobozrnato obmocje) [49]. Rezultat tega je, da se med valjanjem praznina v notranjosti ingota
raz§iri in kovina nabrekne. Zato skoraj 10 % ingotov ni primernih za valjanje [3]. Ker pri postopku

neprekinjenega vlivanja ni ingotov, se opisana napaka ne more zgoditi.

Kalup
Obmocje ___
trans kristalov Finozrnato
1 obmogje

Grobozrnato
obmodje

OO I o e m

X Jljlll Jillllllllll]

Y YYYYYYYYYYTYY

Slika 3.27: Velikost in oblika kristalnih zrn v ingotu [50].

Segregacija’ ali lo¢evanje je razlika v sestavi jekla, ki nastane v ingotu kot posledica:

e razlike med topnostjo plina v tekoCem in trdnem jeklu,

* Plasti¢na deformacija je lastnost materiala oz. deformacija, ki po razbremenitvi ne izgine.
>V trdnih raztopinah lahko atomi iz notranjosti trdnine ireverzibilno difundirajo proti povriini in tvorijo novo
povrsino, ki je lahko bistveno druga¢na od notranjosti trdnine s spremenjeno povrsinsko energijo.
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e hitrosti strjevanja jekla (pri vi§ji hitrosti strjevanja jeklo ne segregira, pri nizji hitrosti jeklo
segregira),
o velikosti ingotov (vecji ingoti so v primerjavi z manjSimi nagnjeni k segregaciji, ker

potrebujejo ve€ Casa za strjevanje).

Z namakanjem ingotov (pri visoki temperaturi) lahko zmanjSamo segregacijo jekla [51]. Votline (angl.
blow holes) se v notranjosti jekla ustvarijo zaradi gibanja ujetega plina, ki nastane v ingotu med
postopkom strjevanja jekla [51]. Z nadzorom razvijanja plinov med strnjevanjem lahko pripomoremo,

da se votline izoblikujejo le na povrsini ingota.

Notranje razpoke nastanejo zaradi trenja med kalupom in povr§ino ingota. Sem Stejemo precne
razpoke (nastanejo zaradi vzdolZznih napetosti na povrsini ingota), vzdolzne razpoke (nastanejo zaradi
boc¢nih napetosti na povrsini ingota) in podpovrSinske razpoke (nastanejo zaradi toplotnih stresov blizu

povrsine) [51].

Prisotnost tujkov je posledica nepravilnosti pri vlivanju jekla. Tujki porusijo zveznost jeklene matrice

in poslabsujejo izotropne® lastnosti jekla [51].

% Izotropija je lastnost snovi, da imajo materiali enake fizikalne lastnosti v vseh smereh.
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4 TIRNICA

4.1 Elementi tirnice

Tirnica je v prerezu simetricno oblikovana in sestavljena iz treh glavnih elementov, tj. glave, vrata in
noge (Slika 4.1). Elementi tirnice neposredno prevzemajo vertikalne in horizontalne sile, ki nastanejo
med kolesom in tirnico pri voznji kot posledica napak v tiru, sprememb smeri voznje in vetra [1].
Glava tirnice mora biti dovolj visoka, da nosi in prenese obremenitve med obratovanjem; vrat tirnice
mora biti dovolj debel, da prenese obremenitve med obratovanjem; noga tirnice mora biti dovolj
Siroka, da prepreci prevrnitev ter porazdeli obtezbo preko pragov na tirno gredo. Debelina oziroma

viSina noge daje tirnici ustrezno prec¢no in vzdolzno togost ter stabilnost.

l
B

Slika 4.1: Glavni elementi tirnice [52].

Preglednica 4.1 vsebuje podrobnejse podatke o standardnih tirnicah in njihovih glavnih dimenzijah.

Preglednica 4.1: Podatki o standardnih tirnicah in njihovih glavnih dimenzijah [52].

Tip H [mm] B [mm] C1 [mm] C2 [mm] S [mm] K [mm] D [mm]

49E1 149,00 125,00 67,00 70,00 14,00 51,50 10,50

54E1 159,00 140,00 70,00 72,20 16,00 49,40 11,00

60E1 172,00 150,00 72,00 74,30 16,50 51,00 11,50
4.1.1 Glava tirnice

Glava je del tirnice, ki neposredno prevzema obremenitve vlaka, zato se skozi Cas zaradi prometne
obtezbe obrablja. Povedano bolj natan¢no, zmanjSujeta se njena masa in viSina, s tem posledi¢no pa

tudi vztrajnostni moment glave in cele tirnice. Glava tirnice je zaradi tega ojacena, tj. debelejsa in
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visja, kot je potrebno, da prevzame obremenitve kolesne dvojice. Glava predstavlja 43—47 % celotne
povrsine prereza tirnice [53]. Oblikovana je tako, da se ujema s profilom kolesnega venca, v
medsebojni interakciji delujeta kot enoten oscilatorni sistem. Obliko glavi daje kombinacija treh
zakrivljenih radijev. Usklajena oblika in konveksno izbocena horizontalna vozna povr§ina omogocata
odlicne vozne zmogljivosti in prispevata k zmanj$anju kontaktnih napetosti med kolesom in tirnico

[3]. Dobra usklajenost zmanjsuje u¢inek ekscentriéno obremenjenih koles na tirnico.

4.1.2  Vrat tirnice

Vrat tirnice je zasnovan tako, da zagotavlja ustrezno strizno trdnost ter $¢iti pred zlomi v okolici
lukenj in njenih stikov. ViSina in debelina vrata imata pomembno vlogo pri prenosu obtezbe. Debelina
vrata znasa 1/10 [53] viSine tirnice in se iz nevtralne osi povecuje proti glavi in nogi tirnice. Presek
vrata predstavlja 18-25 % celotne povrSine tirnice [53]. Vrat je zaobljen proti glavi in nogi tirnice.
Prehodi med vrat—glava in vrat-noga so oblikovani tako, da prevzamejo sile, ki nastanejo pri voznji v

kroznem loku. Sile (na teh mestih) v kroznem loku lahko predstavljajo tudi do 35 % osne obremenitve

[3].

4.1.3 Noga tirnice

Noga tirnice je dovolj Siroka, da zagotavlja stabilnost vlaka proti prevrnitvi, omogoca vecji odpor proti
boc¢nim silam, povecuje odpornost zaradi vzdolznih sil in znizuje pritiske, ki se prenasajo na pragove.
Obenem pa je dovolj visoka, da jo lahko pritrdimo na pragove in povezemo v vzdolzni smeri. Presek
noge predstavlja 33—37 % celotne povrSine tirnice [53]. Zgornji del noge je nagnjen po celi povrsini,
spodnji del (noga temelja) je raven, kar omogoca prenasanje obremenitve tirnih vozil na pragove in

tirno gredo. Noga tirnice ima najvecji vpliv na velikost vztrajnostnega momenta [53].

4.2 Oblike tirnice

Oblike tirnice, njene dimenzije in karakteristike morajo odgovarjati vsem pogojem, ki jim je tirnica
izpostavljena. Na izbor oblike in vrste tirnice vpliva tudi maksimalna hitrost, ponavljajoca se obtezba
(zaradi utrujenosti materiala) in osni pritisk, saj morajo tirnice zaradi intenzivne uporabe na progi
sluziti vec let [53]. Pri izboru oblike tirnice in njenih ukrivljenosti (na prehodih med glavo in vratom
ter vratom in nogo tirnice) imajo pomembno vlogo tudi velikosti in smeri sil (vertikalne in

horizontalne), ki delujejo na/v tirnici [53].

Na omreZju SZ je vgrajenih ve¢ tipov tirnic. Prevladujejo tirnice standardnih oblik 60 E1, 54 E1, E 49.
Stevilke v oznaki tirnice pomenijo maso tirnice po tekoéem metru. Na Sliki 4.2 in Sliki 4.3 sta

prikazani tirnici oblik 60 E1 in 54 E1 in njihove geometrijske karakteristike.
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Slika 4.2: Geometrijske karakteristike 60 E1

[54] Slika 4.3: Geometrijske karakteristike 54 E1
54].

[54].

Tirnice z ve¢jo maso po tekoem metru so primerne za proge visoke intenzitete, tj. z vecjo gostoto
prometa, z vecjimi osnimi obremenitvami in ve¢jimi hitrostmi.

4.3 Karakteristike tirnice

Tirnice so sestavljene iz optimalnega razmerja jekla in z najvecjo mozno togostjo, trdnostjo, trajnostjo,
stabilnostjo ter ucinkovitostjo, da se zagotovi neprekinjeno ravnost povrSine in ustrezno lateralno
gibanje za smer kolesnih dvojic. Poleg nastetega je za nosilnost tirnice potreben ustrezen odpornostni
moment W in vztrajnostni moment /, da se tirnica zoperstavlja vsem silam, ki delujejo nanjo [3].
Zaradi nastetega se od preseka tirnice enake mase iSCe ¢im vecji odpornostni in ¢im vecji vztrajnostni
moment [53]. V Preglednici 4.2 so zbrani osnovni parametri tirnic, ki so najpogosteje uporabljeni na

omrezju SZ.

Preglednica 4.2: Osnovni parametri profilov tirnic v skladu s standardom EN 13674 — 1 [7].

Oblika | Masa | PovrSina Momenti Indeksi

tirnice [kg?m] Zr[e;rilzz? Odporn?st Vztraj n4ost Stabilnost Uéinpl;(;\cf;itost T})ggst
W [em’] £y [em’] B/H [cm3/i;gm'1] [cm4;kgm'1]

60 E1 60,34 76,86 335,5 3055 0,872 5,560 50,630

54 El 50,81 68,55 276,4 2308 0,778 5,136 42,892

49 E1 49,43 62,97 240,0 1819 0,839 4,855 36,800

Kot je razvidno iz Preglednice 4.2, se tirnice razlikujejo po obliki, masi, povrsini prereza, momentih in

indeksih. V naslednjih podpoglavjih so opisani posamezni parametri tirnic.
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4.3.1 Togost

Togost tirnice je lastnost, ki pove, kako dobro tirnica vzdrzuje svojo obliko pod vplivom sil. Togost
tirnice dolo¢a razmerje med vztrajnostnim momentom /, in tezo tirnice G. Uc¢inkovita in ekonomska
zasnova tirnice zagotavlja najvecji vztrajnostni moment. Vztrajnostni moment je pokazatelj togosti
tirnice in vedji, kot je, bolj se tirnica zoperstavlja delovanju zunanjih in notranjih sil, ki delujejo nanjo.
Navpicna togost ima pomembno vlogo pri zmanj$evanju upogiba tirnice in mora biti zadostna, da
omogoc¢i prenos obteZbe preko pragov na tirno gredo, stranska togost pa mora zagotavljati odpornost

proti bo¢nim obremenitvam pod dinami¢no prometno obtezbo.

4.3.2 Trdnost

Trdnost tirnice je sposobnost, da obdrzi svojo obliko, prostornino in vzdrZi obremenitve brez
odpovedi. Trdnost se odraza v njeni elasti¢nosti, zato mora ucinkovito zasnovana tirnica zagotavljati

najvisjo mozno nosilno zmogljivost [3].

4.3.3 Trajnost

Trajnost tirnice je lastnost, ki se odraza v njeni obstojnosti. Na njeno obliko in zivljenjsko dobo
posredno in neposredno vplivajo faktorji, kot so obraba na glavi tirnice in udrtine na vozni povrSini.
Debelina glave je zasnovana tako, da omogoca zadostno rezervo v primeru vertikalne obrabe. Vozna
povrsina in gornji rob tirnice (v nadaljevanju GRT) morata biti trdni, da se zagotovi daljsa zivljenjska
doba tirnice. Udrtine (angl. butter), ki nastanejo kot posledica neprekinjenega udarjanja kolesnih

vvvvv

kakovosti vzdrzevanih stikov.

4.3.4 Odpornostni moment

Odpornostni moment vpliva na nosilnost tirnice in na obrabo glave tirnice. Odpornostni moment W, in
nosilnost tirnice dolocajo visina, $irina in masa tirnice. Z ve¢jim odpornostnim momentom se doseze
zadostna nosilnost tirnice, ki zagotavlja varno odvijanje prometa kljub obrabi glave tirnice. Ker se
tirnica lahko obrabi samo do dovoljene meje, predpisuje pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog

maksimalno dovoljeno visinsko in bo¢no obrabo glave tirnice [55].

4.3.5 Vztrajnostni moment

Vztrajnostni moment vpliva na ve¢jo trajnost in togost tirnice. Vztrajnostni moment dolocajo
horizontalna in vertikalna os I, in /,, odpornostna momenta W, in W, ter povrSina prereza F. Zaradi
vedjega vztrajnostnega momenta tirnica bolje prenasa pritiske oz. se pritiski vlakovne kompozicije
prenasajo na vecjo dolzino, tj. vecje Stevilo pragov. Pri neprekinjeno zavarjenih tirih (v nadaljevanju

NZT) vedji vztrajnostni moment ugodno vpliva na bo¢no stabilnost.



Habjan, T. 2015. Analiza napak na tirnicah. 29
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Prometnotehni¢na smer.

4.3.6 Stabilnost

Stabilnost tirnice je lastnost, ki pove, kako dobro tirnica prenasa obremenitev, da ohrani svojo prvotno

konfiguracijo. Stabilnost doloc¢a razmerje med Sirino B in viSino H tirnice.

4.3.7 Ucinkovitost

Ucinkovitost tirnice dolo¢a razmerje med odpornostnim momentom W, in tezo tirnice G.

4.4 Kakovost tirnice

Po evropskem standardu EN 13674 — 1 je za dolocanje kakovosti tirnic odlocilna trdota vozne
povrsine po Brinellu [7]. Tirnice se delijo na sedem kakovostnih razredov, ki so navedeni v

Preglednici 4.3.

Preglednica 4.3: Kakovostni razredi v skladu s standardom UIC 860 R [56].

Kakovostni Min. natezna Obmocdje trdote Kemicna sestava Vrsta valjanih oznak
razred [tlfljir?ntﬁzt] (HB) (kakovost)

R200 680 200-240 C-Mn Brez oznake

R220 770 220-260 C-Mn

R260 880 260-300 C-Mn —_

R260 Mn 880 260-300 C-Mn

R320 Cr 1080 320-360 C-Cr

R350 HT’ 1175 350-390 C-Mn, HT p—

R350 LHT® 1175 350-390 C-Mn, LHT p—

Iz Preglednice 4.3 je razvidno, da pri normalnih tirnicah, to so tirnice kakovostnega razreda R200,
R220, R260 in R260 Mn, dolo¢a trdoto vozne povrSine delez ogljika in mangana. Tirnice
kakovostnega razreda R320 Cr imajo zaradi ve¢jega deleza kroma (Preglednica 2.1) ve¢jo trdoto v
primerjavi z normalnimi tirnicami. Tirnice kakovostnega razreda R350 HT in R350 LHT so narejene
iz dveh materialov razli¢nih trdnosti. Osnovni material za nogo in vrat tirnice je jeklo razreda R260,

glava tirnice pa je toplotno obdelana, zato imajo te tirnice trdoto med 350-390 HB.

Kakovost novih tirnic mora na Zelezniskem omrezju v RS po pravilniku o zgornjem ustroju ustrezati
najmanj kakovostnemu razredu R260 z minimalno natezno trdnostjo 880 MPa [55]. V posamezne
odseke prog se v RS wvgrajujejo toplotno obdelane HSH-tirnice (angl. Head Special Hardened),

kakovostnega razreda R350 HT. Odlocitev o tem, kaksno tirnico izberemo za konkretni odsek proge,

7HT = toplotno obdelana glava tirnice.
¥ LHT = malo legirano jeklo in toplotno obdelana glava tirnice.
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je odvisna od geometrijskih karakteristik proge, tj. od velikosti polmera krivine ter vzdolZznega nagiba

nivelete in od obsega prometa [57], kar je razvidno iz Grafikona 4.1.
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Grafikon 4.1: Kakovostni razred tirnice v odvisnosti od koli¢ine prometa in polmera kroznega loka
[54].

4.5 Oznacevanje tirnice

Tirnice se med seboj lo¢ijo po svojih oznakah, ki morajo biti v skladu s standardom EN 13674 — 1
odtisnjene na vratu vsake tirnice na razdalji 4 m [7]. Oznake morajo biti ¢itljive, v velikosti 20-25 mm
[7]. Na tirnici je oznaceno ime proizvajalca oziroma identifikacijska oznaka valjarne, leto izdelave,
oblika tirnice (tip), oznaka za vrsto jekla, oznaka za kakovost in smer valjanja. Na Sliki 4.4 je prikazan

primer starejSe tirnice, oblike S49, proizvedene v valjarni BVG Bochum leta 1963.

Slika 4.4: Oznacitev starejSe tirnice [58].

4.6 Dolzine tirnice

Dolzine tirnice so v proizvodnji omejene tako z velikostjo proizvodnega obrata kot tudi z moznostjo
transporta in pretvarjanja. V Casu stikovanih tirov so znaSale dolZine tirnic 22,5 m, v novejSem casu, tj.

v ¢asu NZT, pa se izdelujejo tudi do 120 m dolge tirnice [1].
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4.7 Sile na tirnici

Na vse elemente zgornjega ustroja in proge delujejo sile ne glede nato, ali se kompozicija premika ali
miruje [53]. Sile v tirnici se delijo na vertikalne in horizontalne. Vertikalne sile se delijo na staticne in
dinamic¢ne, horizontalne pa na vzdolZzne in precne. VzdolZzno, precno in vertikalno silo ter njihov vpliv

na tirnico prikazuje Slika 4.5.

Slika 4.5: Vertikalna, prec¢na in vzdolzna sila [59].

Poleg omenjenih sil delujejo na tirnico Se centrifugalne in torzijske sile. Centrifugalne sile se pojavijo
pri prehodu kompozicije skozi krivino, torzijske pa zaradi gibljivih delov vozila, ki oscilirajo in

prenasajo zasuke okoli svoje vzdolZzne osi na kolesa in tirnice.

4.7.1 Vertikalne sile

Vertikalne sile, ki delujejo na tirnico, se delijo na stati¢ne in dinamicne. Stati¢ne delujejo na tirnico v

stanju mirovanja vlaka, dinamic¢ne pa v fazi gibanja vlaka.

47.1.1 Staticne sile

V stanju mirovanja delujeta na tirnico zunanja vertikalna sila vlakovne kompozicije in notranja sila, ki
nastane zaradi vpliva temperature. Zaradi temperaturnih sprememb so elementi na progi vedno v

prenapetem stanju — ne glede nato, ali se promet odvija ali ne.

4.7.1.2 Dinamicne sile

Pri premikanju kompozicije se stati¢ne sile dopolnjujejo z dinami¢nimi komponentami, ki delujejo v
razli¢nih smereh. V horizontalni ravnini delujejo sile vzporedno in pravokotno na os tirnice, hkrati pa

deluje Se vertikalna komponenta teZze vozila.

Dinamic¢ne sile so odvisne od poloZaja kolesne dvojice, ki je lahko direktno nad pragom (tirnica
upogibno obremenjena) in/ali med pragovi (tirnica tlatno obremenjena). Delujoée sile, ki so

spremenljivega znacaja, so odvisne od velikega Stevila faktorjev, kot so na primer osne obremenitve
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vozila, hitrost vlaka, kolesne dvojice, elementi zgornjega in spodnjega ustroja ter vrste in tip

lokomotive oz. vagonov.

Vpliv dinamicnih sil je Se posebej velik na tirih z deformacijo nivelete, na tirnicah s poskodovano
vozno povr$ino in z nepravilnostmi na glavi tirnice. Ce na kratko povzamemo, nastanejo dinamic¢ne

sile kot posledica naslednjih vplivov:

e nepravilnosti nivelete tirnice (nepodprti pragovi, nepravilno nadviSanje zunanje tirnice v
krivini),

e sploscena kolesa,
e slabo vzmetenje,
e neenakomerno gibanje vozila (vijuganje, zibanje, nihanje, poskakovanje itd.).

Nasteti vplivi lahko pripeljejo do situacije, da se stati¢ni pritisk v tirnici pri neugodnih razmerah

podvoji, kar lahko povzro¢i razli¢ne ucinke, od razpok do zlomov.

4.7.2  Horizontalne sile

Horizontalne sile delimo na prec¢ne in vzdolzne sile.

4.7.2.1 Precne sile

Prec¢ne sile nastanejo zaradi izmeni¢nega naletavanja togih osi ZelezniSkih vozil (tj. sinusoidnega
gibanja kompozicije) kot posledica spremembe Sirine tirov, kolesnih dvojic ter medosnih razdalj
podvozij lokomotiv in vagonov ter tudi obrabe kolesnega venca in notranjega roba glave tirnice, slabe
pritrditve in temperaturnih sprememb. V krivini se precne sile povecajo zaradi centrifugalne sile.
Prevelike precne sile, ki nastanejo v podvozju kompozicije, lahko privedejo do iztirjenja kompozicije.
Ker se velikost precnih sil tezko tocno izracuna, se za priblizek vzame 30-35 % osne obremenitve
[53]. Sodobne metode merjenja so pokazale, da je omenjena vrednost dovolj dober priblizek resni¢ne
velikosti pre¢nih sil pri dolo¢anju njihovih vplivov na tirnico [53].

Napacno nadviSanje tirnice v krivini pripomore k obrabi vozne povrSine, in sicer viSek nadviSanja
povzroca vecje sile na notranji tirnici, primanjkljaj nadvi$anja pa na zunanji tirnici. V poletnem ¢asu
lahko precne sile zaradi naras¢ajoc¢ih temperatur dosezejo visoke vrednosti, kar povzro¢i izbocenja na

tirnicah in ogrozi varnost prometa.
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47.2.2 Vzdolzne sile

Vzdolzne sile nastanejo v smeri voznje vzdolZ tirnice ali v nasprotni smeri. V le-tej smeri nastanejo
kot posledica vle¢ne sile ali premikanja kompozicije, v smeri voZnje pa nastanejo kot posledica

zaviranja.

S spreminjanjem temperature tudi vzdolzne sile lahko dosezejo visoke vrednosti. Zaradi teh pride v
poletnem cCasu do izboCenja tira in iztirjenja. Z viSanjem temperature se tirnice raztezajo, z
znizevanjem pa krcijo. Ker je vzdolZzna sila sorazmerna povrsini povpre¢nega preseka tirnice [53],
utrpijo tirnice z vecjo povrsino preseka vecja raztezanja zaradi temperaturnih sprememb kot tirnice z

manj$o povrsino preseka.

Zaradi povecane bocne odpornosti je pri klasi¢nem tiru potrebno paziti na dilatacijske stike, ki so
Sibke tocke tirnice. Pri velikih krivinah se na pragove v NZT vgrajujejo kape, ki preprecujejo bo¢na

premikanja pragov [53].

4.8 Napetosti v tirnicah

Napetosti, ki se pojavljajo v tirnicah, prispevajo k zlomom in napakam. Tirnica je izpostavljena

upogibnim, striznim, kontaktnim, rezidualnim ter toplotnim napetostim.

4.8.1  Upogibne in strizne napetosti

Upogibne in strizne napetosti nastanejo kot posledica velikih obremenitev vozil, to je maksimalnih
osnih obremenitev (v Evropi se gibljejo med 21 in 25 ton, v Ameriki med 30 in 32,4 ton in Avstraliji
okoli 37 ton [21]). Na sti¢ni tocki med kolesno dvojico in tirnico (Slika 4.6) delujejo na tirnico
vertikalne, bo¢ne in strizne napetosti [21]. Zaradi vertikalne kolesne obtezbe se natezne vzdolzne
napetosti pojavijo v nogi tirnice in na obmocju glava—vrat. Zaradi boc¢ne kolesne obtezbe se natezne
vzdolzne napetosti pojavijo na obmod&ju vrata in na prehodu med glavo in vratom tirnice. Ce
povzamemo na kratko, se tlaéne napetosti pojavljajo ve¢inoma v glavi tirnice, natezne napetosti pa v
nogi tirnice. Bo¢ne napetosti pa so tiste, ki prispevajo najve¢ji delez k zlomom. Na Sliki 4.6 so

prikazane sile in momenti, ki delujejo na kontaktu med kolesom in tirnico.
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Slika 4.6: Sile in momenti na kontaktu kolo—tirnica [21].

Zaradi znatnega povecanja tla¢nih napetosti pride do obrabe predvsem na glavi tirnice [21]. Ceprav
obraba zmanjSuje vztrajnostni moment obmocja, ima zaradi oblike glave tirnice obraba le malo vpliva
na napetost v nogi tirnice. To pa zato, ker se nevtralna os premakne nizje v tirnico. Ker so strizne
napetosti glavni razlog napak na stikovanih tirnicah, tj. okoli odprtin na vratu, se na vecini zeleznic

vgrajuje tirnice v NZT.

4.8.2 Napetosti na kontaktu kolo—tirnica

Kontaktne napetosti so (povecane za stati¢no in dinamic¢no obtezbo) med kolesno dvojico in tirnico
zelo visoke, saj je glava tirnice na kontaktu obremenjena upogibno, tlatno in torzijsko. Za primer,
najvecje normalne tlacne napetosti lahko dosezejo 1500 MPa, medtem ko napetosti med kolesno
dvojico in tirnico zlahka presezejo 4000 MPa, predvsem zaradi neskladja med njima ter kot posledica
nepravilnosti na glavi tirnice ali zaradi nepravilnosti na samem kolesu (ploska ali ravna mesta) [21]. S
pomocjo Hertzianove analize lahko smiselno predvidimo te napetosti [21]. K napetostim najvec
prispevajo sile zaradi obremenitve koles in sile na kontaktu med kolesno dvojico in tirnico (Slika 4.7),
ki izhajajo iz gravitacije vozila (Fz), vleke vozila ali zaviranja (Fx) in bocnega vodenja (Fy) [19].
Kontaktne napetosti imajo velik vpliv na pojav napak, ki so posledica kotalnega kontaktnega utrujanja

(angl. rolling contact fatigue, v nadaljevanju RCF) materiala na stiku med kolesom in tirnico.

Slika 4.7: Sile na kontaktu med kolesom in tirnico [59].

(Fz — gravitacijska sila, Fx — vzdolzna sila, Fy — precna sila.)
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4.8.3 Toplotne napetosti

Toplotne napetosti se pojavijo in razvijejo v notranjosti tirnice zaradi temperaturnih sprememb. Tla¢ne
napetosti se formirajo poleti in v hudi vrocini, natezne pa se formirajo v zimskem casu ob ekstremno
nizkih temperaturah. Ker se raztezanje pojavlja samo v vrocih poletnih mesecih, so tirnice varjene pod
pogoji, ki zagotavljajo, da so pod napetostjo vecino ¢asa. Tak nain vgradnje zmanjSuje moznost
nastanka izbocenja, vendar poveca tveganje za nenadni krhki zlom, Se posebej v zimskih mesecih, ko
so temperature nizke in natezne sile najvecje. Ker tlacne in natezne napetosti mo¢no vplivajo na razvoj

in rast razpok, to povecuje potrebo po in§pekcijskih pregledih [21].

Posebna pozornost je namenjena slabo vzdrzevanim stikovanim tirnicam, ker se na teh mestih pojavijo

velike vzdolzne napetosti. Namesto stikovanih tirnic zato tirnice varijo v NZT.

4.8.4 Zaostale napetosti

Do zaostalih napetosti pride v procesu izdelave in med izravnalnim postopkom. So rezultat
proizvodnega procesa. Nastanejo med postopkom ravnanja z valji ali med postopkom utrjevanja glave
tirnice. Pomembno vplivajo tako na strukturno in dimenzijsko stabilnost kot tudi na Zivljenjsko dobo.
Lahko nastanejo tudi na vseh zvarih kot posledica nepravilnega spros¢anja napetosti v tirnicah med
postopkom varjenja. Pojavljajo se lahko tudi kasneje med samo uporabo, Se posebej v kontaktni
conikolo—glava tirnice, kjer prihaja zlasti v zavojih do obrabe in plasticnih deformacij vozne povrSine.
Zaostale napetosti lahko zaradi visokih notranjih napetosti v glavi tirnice povzro€ijo resne poSkodbe,
ki lahko prispevajo k rasti razpok. Ce delujejo v kombinaciji z zunanjimi statiénimi in dinamiénimi
obremenitvami, pa lahko povzro¢ijo vecje poSkodbe [60]. Odkrivanje zaostalih napetosti ni lahko, zato
si pomagamo s pomocjo treh merilnih tehnik. Tradicionalne destruktivne metode (angl. strain gages)
so relativno grobe in neprimerne zaradi nezaznavanja mikronapetosti. Semidestruktivne metode so
pomanjkljive, zamudne in otezene zaradi neravne povrSine. Bolj priljubljene in razsirjene so ne-

destruktivne metode (ultrazvok ali rentgenski zarki) [21].

4.8.5 Dinami¢ni ucinki

Stati¢ne sile se zaradi nepravilnosti in prekinitev med tirnico in kolesno dvojico znatno povecajo.
Nepravilnosti na stikih in zvarih (posledica deformacije ali obrabe) lahko zaradi velikih hitrosti
povzrocijo velike dinamicne sile. Najveckrat nastanejo izpod koles nepravilnih oblik (ploscatih oblik).
Glavni razlog tak$nih nepravilnostih je zdrs kolesa, ki ga povzroc¢i nenadna prekinitev vrtenja zaradi

zaviranja, ki preseze trenje med kolesom in tirnico. Ob pogostejSem pojavljanju lahko povecajo rast

razpok [21].
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5 NAPAKE TIRNIC

Napake na tirnicah nastanejo zaradi intenzivne uporabe tirnic, surovega in neprijetnega okolja ter
nekvalitetne izdelave. Tirnica je zaradi ponavljajoCih se ciklov obtezbe dovzetna za utrujenost
materiala’, kar lahko vodi do delne ali popolne odpovedi trdnosti. Velik deleZ k utrujanju materiala
prispevajo osne obremenitve, ki so se v zadnjih desetih letih povecale za 10 ton (iz 22,5 na 32,5 tone)

[61].

5.1 Razdelitev tirnih napak
5.1.1  Tipi tirnih napak

Napake se pojavijo naklju¢no (na lokacijah in Casu) zaradi Stevilnih vzrokov, ki lahko izvirajo iz
postopkov izdelave, gradnje, vzdrzevanja, utrujenosti materiala itd. Razlicni avtorji razlicno

klasificirajo napake.

Olofsson in Nilsson [62] sta napake zaradi kotalnega kontaktnega utrujanja materiala (angl. RCF)
razdelila na povrSinske in podpovrSinske napake. PovrSinske napake nastanejo zaradi povecane
gostote prometa in povecanih osnih obremenitev, medtem ko podpovrSinske napake nastanejo kot

posledica metalurskih napak (kot na primer lus¢enje ter vzdolzne in navpiéne razpoke).

Cannon [21] je razdelil napake tirnic v tri kategorije:
e napake, ki izvirajo iz postopka izdelave tirnice,
e napake, ki izvirajo iz poskodb, nastale so zaradi neustreznega rokovanja, ravnanja, namestitve
ali uporabe (oZganine, nastale zaradi vrtecih se koles),

e napake, ki nastanejo zaradi utrujenosti materiala.

Marais in Mistry [63] sta napake razvrstila v dve skupini:
e napake, ki pripadajo tirnim spojem (angl. flash and thermit weld),

e napake, ki so povezane s kakovostjo tirnice.

Kot poudarjajo avtorji, se napake delijo tudi na kriti¢ne in nekriti¢ne. Kriti¢ne so tiste, ki vplivajo na

varnost zelezniSkega prometa, nekriticne pa nimajo vpliva na varnost in strukturno celovitost tirnice.

5.1.2  Lokacije tirnih napak

Napake se pojavljajo na celotni dolzini tirnice, in sicer na tirnih stikih, izven obmocja zvara/tirnega

stika in v obmocju zvara. Na tirnih stikih se napake lahko pojavijo v obmocju spojk in v obmocju

? Stanje materiala, ko zaradi dolgotrajnih in spreminjajo¢ih se obremenitev ta izgubi trdnost.
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zvara (priblizno 10-20 cm od zvara) [64]. Vsa preostala mesta Stejemo za napake izven obmocja zvara

in/ali tirnega stika. Shematski prikaz je predstavljen na Sliki 5.1.

tirni stiki obmoéje varjenja
“ > “« >
dolZina stkovanja 10— 20 cm
<+ > Bl =

Slika 5.1: Lokacije napak na tirnici [64].

Glede na precni prerez lahko napaka nastane na glavi, vratu ali nogi tirnice (Slika 4.1).

5.1.3  Obseznost tirnih napak

Glede na obseznost lahko napake na tirnicah razdelimo v tri kategorije, in sicer:

e poskodbe,
e razpoke in
e zlomi.

Poskodovana tirnica je vsaka tirnica s poskodbo na povrsini, ki ni ne razpoka ne zlom. Razpokana
tirnica je vsaka tirnica, ki ima vzdolz dolZine profila vidno eno ali ve¢ razpok, katerih napredovanje
lahko pripelje do zloma. O zlomljenih tirnicah govorimo, ko se tirnica zlomi na dva dela, pri ¢emer
povzroc¢i njen odlomni del na vozni povr$ini prelom, ki meri ve¢ kot 50 mm v dolzino in ve¢ kot

10 mm v globino [64].

Zlom tirnice lahko privede do iztirjenja'® vozila, katerih posledice so lahko uni¢ujoée in dolgotrajne z
vidika smrti, poskodb, stroskov in zaupanja javnosti. Ker napake na tirnicah predstavljajo objektivno
nevarnost, je potrebno zgornji ustroj prog (tirnice) graditi in vzdrzevati tako, da se zagotovi varen in

urejen Zelezniski promet [55].

V obdobju med letoma 2005-2014, ko je bilo na ZelezniSkem omrezju v RS evidentiranih 954 napak
na tirnicah, ni bilo zabeleZenih iztirjenj vozil zaradi zloma tirnice [65].
5.1.4 Oznacevanje tirnih napak

Poskodovane tirnice imajo po standardu UIC 712 R tudi svoj naziv in $ifro, ki jo sestavljajo Stiri

Stevilke [64]. Vsaka Stevilka opisuje tocno doloCeno znacilnost:

10 e . .y . . . .. .
Iztirjenje je nesreca, v kateri zeleznisko vozilo zapelje s svojih tirov.
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prva Stevilka oznaCuje lokacijo napake na tirnici (obmocje zvara/tirnega stika ali izven

obmocja zvara/tirnega stika),

druga Stevilka oznacuje mesto napake na tirnici (glava, vrat, noga),

tretja Stevilka oznacuje vrsto napake v/na tirnici (vzrok in smer poteka napake v primeru

zloma),

Cetrta Stevilka se uporabi po potrebi in omogoca nadaljnje razvr§€anje na osnovi vrste napake.

V Preglednici 5.1 je prikazana razvrstitev in StevilCenje tirnih napak.

Preglednica 5.1: Seznam razvrstitve in Stevil¢enje napak na tirnicah po standardu UIC 712 R [64].

10

11/12

13

15

20

21/22

NAPAKE NA TIRNICAH V OBMOCJU TIRNEGA STIKA/ZVARA

Cela tirnica

100 Pre¢ni zlom brez ocitnega razloga
Glava tirnice

111 Precna razpoka

112 Vzdolzna razpoka

113 Vzdolzna navpicna razpoka

121 Povrsinska napaka

122 Luscenje vozne povrsine

123 Drobljenje

124 Udrtine vozne povrsine

125 Zdrs koles
Vrat tirnice
132 Vzdolzna razpoka
1321  Na prehodu vrat—glava
1322 Na prehodu vrat—noga
133 Vzdolzna navpicna razpoka (angl. piping)
134 Korozija
135 Razpoka na tirnih stikih

139 Lap
Noga tirnice
153 Vzdolzna navpi¢na razpoka

154 Korozija

NAPAKE NA TIRNICAH IZVEN OBMOCJA TIRNEGA STIKA/ZVARA

Cela tirnica

200 Prec¢ni zlom brez ocitnega razloga
Glava tirnice

211 Prec¢na razpoka

212 Vzdolzna razpoka

213 Vzdolzna navpi¢na razpoka

220 Obraba:

2201  Rebricenje — kratki val
2202  Rebricenje — dolgi val
2203  Stranska ali bo¢na obraba
2204  Navpicna obraba

221 Povrsinska napaka

222 Luscenje

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5.1

2221  Luscenje vozne povrsine

2222 Luscenje GRT

2223 Head Check (v nadaljevanju HC)

223 Drobljenje

224 Udrtine vozne povrsine

225 Zdrs koles

2251  Posamezni sledovi zdrsa koles

2252 Ponavljajoci sledovi zdrsov koles

227 Squat/razpoke in odtis vozne povrSine
23 Vrat tirnice

232 Vzdolzna razpoka

2321  Na prehodu vrat—glava

2322 Na prehodu vrat—noga

233 Vzdolzna navpi¢na razpoka (angl. piping)

234 Korozija

235 Razpoke na tirnih stikih

236 Ostale diagonalne razpoke

239 Lap
25 Noga tirnice
253 Vzdolzna navpic¢na razpoka

254 Korozija

Na Sliki 5.2 in Sliki 5.3 so prikazane lokacije napak, ki so zgodijo na/v tirnici. Napake so natanc¢neje
opisane in s slikami prikazane v nadaljevanju tega poglavja.

1,212,213,
420, 231, 222,
43,424.225

253,254 153,154

Slika 5.2: Napake izven obmocja tirnega Slika 5.3: Napake v obmocju tirnega
stika/zvara stika/zvara

5.2 Definicija in opis napak

Opisali bomo najznacilnej$e vrste tirnih napak, ki se zgodijo na glavi, vratu ter nogi tirnice, njihove
osnovne znacilnosti ter lastnosti, vzroke nastanka. Poleg tega bomo omenili $¢ metode, s katerimi jih
odkrivamo. Zaradi laZjega razumevanja so na Sliki 5.4 podani nekateri izrazi za lazjo spremljavo

spodaj opisanih tirnih napak.
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Wih glave tirnice

Gornji rob
titnice Zunanji del
. # d‘l\* A/fi.mice
otrargi de
titnice —»
Wrat
tirnic
HOTRANII DEL ZUN ANITDEL

PROGE PROGE

Slika 5.4: Shematski prikaz desnega tira

5.2.1 Glava tirnice

Slika 5.5 prikazuje napake na glavi tirnice.

1212213
220,221, 222)
¥ 33,224.225

a) Obmocje tirnega stika/zvara b) Izven obmocja tirnega stika/zvara

Slika 5.5: Napake na glavi tirnice

Precne razpoke (111) se razvijejo v notranjosti glave kot posledica tovarniske napake. Izvor razpoke ni

v srediScu glave tirnice. Zlom tirnice je neizbezen, ko doseZe razpoka hkrati zunanji del glave in vrata
tirnice. Obmocje zloma ima gladko, svetleco obliko. Na Sliki 5.6 vidimo primer precne razpoke. Ker
se pre¢na razpoka lahko veckrat pojavi v isti tirnici, je potrebno imeti tirnice pod nadzorom. Razpoke
se odkriva z vizualnimi in ultrazvo¢nimi pregledi. Pri ponovnem odkritju precnih razpok v tirnici

istega ulitka je potrebna takoj$nja menjava tirnice in ultrazvocna preiskava.

Slika 5.6: Primeri pre¢nih razpok [64].

Vzdolzna razpoka (112) je posledica tovarniske napake, zacne se razvijati v notranjosti glave tirnice in

poteka vzporedno z vozno povrSino. Za razpoko je znacilno postopno loCevanje zgornjega dela glave
tirnice (Slika 5.7 a). Majhne razpoke, ki se pojavijo na eni ali obeh straneh glave tirnice ter v podrocju

dilatacije, v€asih spremljajo tudi navpicne razpoke (Slika 5.7 b). Posledica razpok je razsiritev vozne
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povrsine, ki lahko v poznejsi fazi pripelje do preloma (Slika 5.7 c). O prelomu govorimo, kadar je
razkol na glavi tirnice globlji od 10 mm in daljsi od 50 mm. VzdolZne razpoke se odkriva z vizualnimi

in ultrazvocnimi pregledi ter s testiranji s kladivom.

Slika 5.7: Primeri vzdolznih razpok [64].

VzdolZzna razpoka (212) glave tirnice je posledica tovarniske napake. Razpoka poteka vzporedno z

vozno povr§ino in postopoma locuje zgornji del glave tirnice (Slika 5.8 a). Prepoznavna je po odtisu
na vozni povrsini, ki je znacilne temne barve. Razpoka je vidna tudi na zunanji strani glave tirnice na
razdalji priblizno 15 milimetrov od tekalne povrsine (Slika 5.8 a). Ce se razpoka razsiri navzdol, lahko
pripelje vse do zloma (Slika 5.8 b). Na mestu zloma ima tirnica znacilen temni obliz, preostali del
zloma pa ima jasen in kristalen videz. Vzdolzno razpoko se odkriva z vizualnimi in ultrazvo¢nimi

pregledi.

Slika 5.8: Primer precnih razpok [64].

VzdolZzno navpiéna razpoka (113) glave tirnice je posledica tovarniske napake, ki se Siri vzporedno z

ravnino vrata tirnice in tezi razdeliti glavo tirnice na dva dela (Slika 5.9). Ko razpoka doseze vozno
povrsino, je prepoznavna po ¢rni ¢rti in raz§iritvi glave tirnice. Vzdolzne navpic¢ne razpoke se odkriva

z vizualnimi in ultrazvocnimi pregledi ter testiranji s kladivom.

Slika 5.9: Vzdolzna navpicna razpoka [64].
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Vzdolzna navpicna razpoka (213) je posledica tovarniske napake, ki se razvija vzporedno v ravnini

vrata tirnice in tezi razdeliti glavo tirnice na dva dela. Prepoznavna je po odtisu ¢me ¢rte na vozni
povrsini, razsiritvi glave tirnice in po vidnih razpokah na obmoc¢ju vrat—glava (Slika 5.10). Odkriva se

jo z vizualnimi in ultrazvo¢nimi pregledi ter s testiranji s kladivom.

r——
w

Slika 5.10: Vzdolzna navpic¢na razpoka [64].
Obraba (220) lahko v ¢asu razvoja predstavlja enega izmed spodnjih primerov:

e Rebricenje — kratki val (2201)

Rebricasta obraba je posledica prometne obtezbe, za katero so znacilni periodi¢ni valovi na vozni
povrsini (Slika 5.11). Val se obi¢ajno giblje v zaporedju svetlih grebenov in temnih vdolbin v dolZini
med 3 in 8 cm. Rebricasto obrabo se odkrije z vizualnimi in ultrazvo¢nimi pregledi ter z opazovanji na
podlagi posnetkov, narejenih s posebnimi vozili. Standard UIC 712 R priporo¢a bruSenje tirnic, ko
grbine vplivajo na podvozje vlaka in/ali udobje potnikov, ter v primerih, ko povzrocijo preseganje

dolocene ravni hrupa.

Slika 5.11: Primer obrabe s kratkim valom [64].

e Rebricenje — dolgi val (2202)

Rebricasta obraba nastane zaradi prometne obtezbe. Pri obrabi z dolgim valom ni razlik v videzu med
grebeni in vdolbinami, ker je znacilen odtis vozne povrS§ine neenakomeren in manj izrazit glede na
idealni premo¢rtni profil. Val se obi¢ajno pojavi na notranjih krivinah in se giblje na dolZini med 8 in
30 cm (Slika 5.12). Napako se odkriva z vizualnimi in ultrazvo¢nimi pregledi ter z opazovanji na
podlagi posnetkov, narejenih s posebnimi vozili. Standard UIC 712 R priporo¢a bruSenje tirnic, ko
grbine vplivajo na podvozje vlaka in/ali udobje potnikov, ter v primerih, ko povzro¢ijo preseganje

dolocene ravni hrupa.
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Slika 5.12: Primer obrabe z dolgim valom [64].

e Bocna obraba (2203)

Boc¢na obraba nastane v krivini na zunanji strani tirnice zaradi pritiskov sil kolesnega obro¢a. Bo¢no
obrabo se odkrije z vizualnimi opazovanji in z merjenjem obrabe. Standard UIC 712 R priporoca

nadzor bo¢ne obrabe, kakovostno mazanje in merjenje.

e Prekomerna navpicna obraba (2204)

Prekomerna navpicna obraba je posledica prometne obtezbe, ki nastane zaradi sil voznega parka ter se
razvija v odvisnosti od prometne obremenitve. Ce prekomerna obraba povzro¢i prelom na oslabljenih
delih tirnice, je potrebno preveriti, ali izhaja iz druge napake. Prekomerno obrabo se ugotovi na osnovi

vizualnih pregledov in z merjenjem obrabe.

Slika 5.13: Primer navpi¢ne obrabe [64].

PovrSinske napake (121, 221) so posledica tovarniSke napake, ki so v zaCetku nevidne oz. komaj

vidne. Razvijejo se Sele po nekem ¢asovnem intervalu glede na prometno obremenitev. V ¢asu razvoja
lahko predstavljajo enega izmed spodnjih primerov:

e Luskavost (2211)

Zaradi tovarniSske napake ter prometne obremenitve se tanke kovinske luske odcepijo od tekalne
povrsine (Slika 5.14 a) in postopoma povzrocijo do nekaj milimetrov globoke vdolbine na vozni

povrsini (Slika 5.14 b).

- sl R
ot S e'-y*"‘u - v

o) — )

Slika 5.14: Primer luskavosti [64].
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e Dolgi zleb (2212)

Zaradi tovarniSke napake ter prometne obremenitve se del kovine priblizno enakomernega prereza
odlomi stran od vozne povrsine (Slika 5.15). Dolgi Zleb lahko seze tudi do nekaj metrov v dolzino, pri

¢emer globina ne presega nekaj milimetrov.

Slika 5.15: Primer dolgega Zleba [64].

e Filiform (2213)
Filiform je tovarni§ka napaka — odtis, ki ne presega 2—3 mm v globino (Slika 5.16). Zaradi prometne
obtezbe in posledi¢no njene obrabe odtis (angl. filiform) postopoma izginja iz vozne povrsine, vendar

ne, kadar nastopa v kombinaciji z luskavostjo.

Slika 5.16: Filiform [64].

Filiform se odkrije z vizualnimi pregledi. Ce Zlebovi niso pregloboki, je napako mogode odpraviti z

bruSenjem in preplastitvijo.

Luscenje vozne povrsine (122) glave tirnice je posledica prometne obtezbe. Do lusCenja pride na

zunanji strani glave tirnice v obmodju dilatacije'' nekaj milimetrov pod vozno povrsino. Na obmo&ju
tirnih stikov se lahko formira majhen rob, kjer pride do rahlega drobljenja tirnice, kar v kasnejsi fazi
lahko pripelje do odloma (Slika 5.17). LuS¢enje se odkriva z vizualnimi in ultrazvo¢nimi pregledi ter s
testiranji s kladivom. Ce popravila lus¢enja ni mogoée urediti s preplastitvijo, je tirnico potrebno

zamenjati.

11 - e . L. .. . . e e e . .
Dilatacija je prostor med dvema tirnicima, ki je namenjen predvidenemu Sirjenju in raztezanju zaradi
temperaturnih sprememb.
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Slika 5.17: Primer luS€enja vozne povrSine [64].

Luscenje (222) vozne povrsine lahko v ¢asu razvoja predstavlja enega izmed spodnjih primerov:

e Luscenje vozne povrsine (2221)

Luscenje, ki nastane kot posledica deformacije vozne povrSine (Slika 5.18 a), je lahko do nekaj
milimetrov globoko (Slika 5.18 b). Ker luS¢enje ni osamljena napaka, se pogosto pojavlja na vec

obmocjih. Lus€enje vozne povrsine se odkrije z vizualnimi in ultrazvo¢nimi pregledi.

Slika 5.18: Primer lu$€enja vozne povrsine [64].

e Luscenje GRT (2222)

Luscenje GRT je posledica prometne obtezbe. Sledovi lus¢enja so razporejeni po zunanji strani tirnice
po celotni $irini glave tirnice (Slika 5.19 a). Na mestih razpoke je znacilen nastanek roba (Slika 5.19 b
in Slika 5.19 c). Ker so notranje tirnice v krivinah podmazane (zaradi preprecevanja bo¢ne obrabe), na

teh mestih ne pride do pojava luscenja. Napako se odkrije z vizualnimi in ultrazvo¢nimi pregledi.

Slika 5.19: Primer lus¢enja GRT [64].

e HC (2223)

HC je skupina drobnih povrsinskih napak, posledica prometne obteZbe, ki se pojavlja v krivinah GRT
(polmer loka med 1000 m in 1500 m) zaradi vis§jih raztezkov. Razdalje med razpokami se gibljejo od 1

milimetra do nekaj centimetrov, odvisno od lokalnih razmer in kakovosti jekla. HC razdelimo na:
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— stabilizirani in pravilni HC (Slika 5.20).

Slika 5.20: Stabilizirani in pravilni HC [64].

— HC z razpokami.
Razpoke potekajo znotraj glave tirnice glede na kot, ki je med 10 in 15 stopinjami. Razpoke lahko
sezejo do globine nekaj milimetrov (Slika 5.21). Do luséenja pride, ko se razpoke, ki napredujejo

vzporedno z vozno povrsino, skupaj zdruzijo na GRT.

Slika 5.21: HC z razpokami [64].

— HC-razpoka.
HC-razpoka se pojavi na krivini glave tirnice kot dolga razpoka temne barve, ki jo spremlja majhna
jamica, ki se konca na vrhu glave tirnice (Slika 5.22). Vozna povrsina je pogosto razsirjena. Ob
rednem ponavljanju lahko povzroc¢i veckratne zlome v dolzini ve¢ metrov, ki so kot taki Se posebej
nevarni. HC-razpoke se odkriva z vizualnimi in ultrazvo¢nimi pregledi. Z brusenjem se lahko vc¢asih

prepreci oziroma odlozi lus¢enje GRT.

Slika 5.22: Primer HC-razpoke [64].

Drobljenje (123) glave tirnice je posledica prometne obteZzbe, zaradi ¢esar se zniZza vozna povrsina ter

razSiri tekalna plast (Slika 5.23). Rob, ki se formira na boc¢ni strani glave tirnice, se lahko ob



Habjan, T. 2015. Analiza napak na tirnicah. 47
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometnotehniéna smer.

ekstremnih primerih odlomi stran od tirnice. Drobljenje se odkriva z vizualnimi pregledi. Po potrebi se

lahko rob pobrusi ali preplasti.

Slika 5.23: Primer drobljenja [64].

Drobljene (223) nastane zaradi prometne obtezbe, ko kolesna dvojica izpodriva stranski del tirnice, pri
¢emer se na zgornjem zunanjem delu glave oblikuje rob (Slika 5.24). Drobljenje se pojavlja na
notranjih tirnicah v krivinah z manj$imi radiji. Ker se lahko rob razsiri po celotni dolZzini tirnice, je
velika verjetnost, da ga kolesna dvojica postopoma odlomi stran od glave tirnice. Drobljenje se odkrije

z vizualnimi pregledi. Priporoca se brusenje roba.

Slika 5.24: Primer drobljenja [64].

Udrtine vozne povrSine (124, 224) so tovarniSka napaka, ki se pojavi na glavi tirnice. Na vozni

povrsini jih spremlja kratka udrtina (Slika 5.25), ki nastopa obicajno v kombinaciji z razSirjeno
kolesno dvojico. Natancen izvor udrtin se tezko takoj prepozna. Udrtine se odkriva z vizualnimi

pregledi.

Slika 5.25: Primer udrtine vozne povrsine [64].

Zdrs kolesa (115, 225)

Napake na tirnicah, ki nastanejo kot posledica zdrsov koles, delimo na naslednje zdrse:

e Posamezni zdrsi (2251)
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Posamezni zdrsi na glavi tirnice nastanejo zaradi prometne obtezbe, natancneje zaradi zdrsa kolesne

dvojice. Sloj plasti lahko v vodoravni in pre¢ni smeri izgine ali se razvije naprej, in sicer:

— vodoravno v glavo tirnice, kjer se ne razvija v globino, ampak pod vplivom ponavljajoce se
prometne obtezbe postopoma povzroca sledove v vozni povrsini (Slika 5.26 a in Slika 5.26 b).

Slika 5.26: Primera sledov na vozni povrsini [64].

— precno v glavo tirnice, kjer notranja razpoka napreduje proti vratu tirnice in je odtis vozne
povrsine brez sprememb (Slika 5.27).

Slika 5.27: Primer vozne povr$ine brez sprememb [64].

Ce notranja razpoka doseze povrsino tirnice, vedno vodi do zloma (Slika 5.28). Zdrse se odkriva z
vizualnimi pregledi. V kolikor tirnice niso preve¢ obrabljene, se jih lahko popravi s preplastitvijo. Ko
popravilo zaradi ve¢jega Stevila zdrsov ni ve¢ mogoce ali ko postanejo zdrsi Skodljivi za vzdrzevanje

omrezja, se tirnice zamenja.

Slika 5.28: Primer zloma tirnice zaradi zdrsa [64].
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e Ponavljajoci zdrsi (2252)

Ponavljajoci zdrsi nastanejo na glavi tirnice zaradi prometne obtezbe. Na odsekih in blizinah stop
signalov, kjer se pojavljajo sledovi zdrsov pri izpeljavi, prevzame vozna povrSina znacilni rebricasti
videz (Slika 5.29 a). Ta fenomen je znacilen zaradi serije drobnih razpok na vozni povrsini, ki segajo
globoko v notranjost tirnice (Slika 5.29 b). Zaradi globine razpok se obcutno poveca krhkost tirnice, Se
posebej znatno v hladnem vremenu, kar lahko pripelje do zloma tirnice (Slika 5.29 c). Ponavljajoce
zdrse se odkrije z vizualnimi pregledi, pri cemer je potrebno imeti pod nadzorom vsako tirnico, na

kateri je povrSina glave rebriCasta.

Slika 5.29: Primeri napak posledice zdrsov koles [64].

Squat (227) nastane na glavi tirnice zaradi prometne obtezbe. Squat je na vozni povrsini videti kot
razsirjeni ¢rni madez, kjer ga spremljajo razpoke v obliki ¢rke V ali kroznega loka (Slika 5.30 a).
Razpoke se Sirijo pod plitvim naklonom znotraj glave. Ko doseZejo globino 3—5 mm, se §irijo pre¢no
navzdol in povzrocijo zlom tirnice (Slika 5.30 b in Slika 5.30 c). Squati so Se posebej nevarni zaradi
veckratnih zlomov. Pojavljajo se nakljuéno in v velikem Stevilu na alumotermitskih'> zvarih,
rebricastih povrSinah ter tudi na krivinah GRT v obmo¢jih HC. Odkrivamo jih z vizualnimi in

ultrazvocnimi pregledi.

Slika 5.30: Primeri squatov [64].

5.2.2  Vrat tirnice

Slika 5.31 prikazuje napake na vratu tirnice.

"2 Alumotermitsko varjenje je postopek varjenja s taljenjem, ki se spro¢a s pomo¢jo energije kot toplota pri
eksotermni reakciji med ¢istim aluminijem in Zelezovim oksidom.
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a) Obmocje tirnega stika/zvara b) Izven obmocja tirnega stika/zvara

Slika 5.31: Napake na vratu tirnice

Vzdolzna vodoravna razpoka (132, 232) se pojavi na vratu tirnice v obmoc¢ju na prehodu vrat—glava

in/ali na prehodu vrat—noga tirnice.

e Obmocje vrat—glava (1321)

Vzdolzna razpoka na obmocju vrat—glava tezi k lo¢itvi glave od vrata tirnice. Sprva potekajo razpoke
na prehodu vrat—glava vzporedno (Slika 5.32 a), v obmocju lukenj se lahko razvijejo navzgor (Slika
5.32 b) ali navzdol (Slika 5.32 c) ter hkrati navzgor in navzdol (Slika 5.32 d). V vseh primerih razpoka

na prehodu vrat—glava pripelje do zloma tirnice.

Vzdolzne vodoravne razpoke se odkriva z vizualnimi pregledi (odstranitev vzdolznega pritrdilnega

pribora — spojk) in ultrazvoénimi pregledi ter testiranji s kladivom.

- d) S

Slika 5.32: Vzdolzne razpoke na prehodu vrat—glava [64].

e (Obmocje vrat-noga (1322)

Vzdolzna razpoka na obmocju vrat-noga tezi k locitvi noge od vrata tirnice (Slika 5.33 b). Sprva

vvvvv

zakrivijo navzdol ali navzgor, pripeljejo do zloma tirnice (Slika 5.33 c¢). Napako se odkrije z

vizualnimi in ultrazvo¢nimi pregledi. Pri vizualnem ogledu je potrebno odstraniti vezni plos$¢i na obeh
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straneh vrata tirnice (2 ravni spojki).

g
Slika 5.33: VzdolZne razpoke na prehodu vrat-noga [64].

Vzdolzna razpoka (232) se pojavi na vratu tirnice v obmocju na prehodu vrat—glava in/ali na prehodu

vrat—noga tirnice.

e Obmocje glava—vrat (2321)
VzdolZzna razpoka na obmocju glava—vrat je posledica tovarniske napake. Razpoka poteka vzporedno
na obmocju prehoda med vratom in glavo tirnice (Slika 5.34 a). Ko razpoka napreduje, se utegne
zakriviti navzgor ali navzdol (Slika 5.34 b), kar pripelje do popolnega zloma. Napako se odkrije z

vizualnimi in ultrazvo¢nimi pregledi.

Slika 5.34: VzdolZne razpoke na prehodu glava—vrat [64].

e Obmocje vrat—noga (2322)

Vzdolzna razpoka na obmocju vrat-noga je napaka, ki poteka vzporedno na prehodu vrat-noga (Slika
5.35 a). Ko razpoka napreduje, se lahko zakrivi navzgor ali navzdol (Slika 5.35 b) in v vseh primerih

pripelje do zloma tirnice. Napako se odkrije z vizualnimi in ultrazvo¢nimi pregledi.

Slika 5.35: Vzdolzne razpoke na prehodu vrat—noga [64].
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Vzdolzna navpi¢na razpoka (133) na vratu tirnice je tovarniska napaka, znana pod imenom piping;

zanjo je znacilna vertikalna diskontinuiteta po dolzini tirnega vrata. Piping lahko v kombinaciji z/ali
brez druge napake povzro¢i zlom tirnice (Slika 5.36 a in Slika 5.36 b). V izjemnih primerih se lahko
okoli spojnih odprtin na obeh straneh tirnega vrata pojavi nabreklost, ki povzroci razpokanost vozne

povrsine. Razpoke se odkriva z vizualnimi in ultrazvo¢nimi pregledi.

Slika 5.36: Vzdolzna navpic¢na razpoka [64].

Vzdolzna navpicna razpoka (233) na vratu tirnice je tovarniska napaka, za katero je znacilna vzdolzna

navpiéna razpoka v vratu tirnice (Slika 5.37 a in Slika 5.37 b). Ce se pojavlja v kombinaciji z drugo
napako, povzro€i zlom. V izjemnih primerih lahko opazimo nabreklino na obeh straneh vrata tirnice,
ki se kombinira z rahlo nabreklino vozne povrsine pod pravim kotom. Napaka se odkrije z vizualnimi

in ultrazvo¢nimi pregledi, pri ¢emer se je potrebno osredotociti na nabrekline v vratu.

Slika 5.37: Vzdolzne navpi¢ne razpoke v vratu tirnice [64].

Korozija (134, 234) je kompleksni proces, ki nastane na vratu tirnice zaradi prometne obtezbe ter

delovanja razli¢nih kemicnih snovi v zraku in vodi (Slika 5.38). Najveckrat se pojavi na vratu tirnice,
zlasti v predorih ter na nivojskih prehodih. Ce se zaradi korozije zmanj3a debelina vrata ter posledi¢no
oblika profila, lahko povzro¢i zlom tirnice. Korozijo se odkrije z vizualnim pregledom. Po odstranitvi
rje je potrebno opraviti obcasne meritve debeline vrata. Potrebno je odstraniti vsako tirnico, kjer se

debelina vrata prekomerno zmanjsa.

Slika 5.38: Primer korozije [64].
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Razpoke na tirnih stikih (135, 235)

Razpoke na tirnih stikih (135) na vratu tirnice nastanejo zaradi prometne obteZbe; napredujejo iz
lukenj za spojne vijake (Slika 5.39 a) ter se razvijajo pod kotom 45 stopinj v znacilne zvezdaste
oblike. Ce razpoke napredujejo v prej opisanem vrstnem redu, lahko pride do zloma (Slika 5.39 b).
Ker je verjetnost pojava razpok v veliki meri odvisna tudi od kakovosti vrtanja, se zmanjsata nastanek
in razvoj razpok z uporabo posebnih tehnik v kombinaciji s kvalitetno vrtalno povrsino. Po predhodni
odstranitvi spojk na tirnem vratu se prisotnost morebitnih razpok odkriva z vizualnimi in

ultrazvocnimi pregledi.

Slika 5.39: Razpoke na tirnih stikih [64].

Razpoke na tirnih stikih (235) na vratu tirnice nastanejo zaradi prometne obteZbe, na vratu tirnice se
Sirijo od robov lukenj naprej pod kotom 45 stopinj (Slika 5.40 a in Slika 5.40 b). Verjetnost pojava te
vrste razpok je v veliki meri odvisna od kakovosti vrtanja. Kakovostna povrsina in uporaba posebnih
tehnik vrtanja znatno zmanjSata moznost zloma. Razpoke se odkriva z vizualnimi in ultrazvo¢nimi

pregledi.

Slika 5.40: Razpoke na tirnih stikih [64].

Ostale diagonalne razpoke (236) na vratu tirnice so posledica tovarniskih napak, kjer je k razvoju in
Sirjenju razpok pripomoglo nekvalitetno valjanje. Razpoke, ki tezijo k locitvi glave ali noge tirnice od
vrata tirnice, se lahko §irijo navzgor in navzdol vzdolz radija ter vzdolZ krivin (Slika 5.41). Odkriva se

jih z vizualnimi in ultrazvo¢nimi pregledi.

Slika 5.41: Ostale diagonalne razpoke [64].
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Lap (139, 239) je posledica tovarniske napake, ki nastane na vratu tirnice med proizvodnim procesom
valjanja (ravna Crta je vzporedna osi valjanja) kot presezek kovine na obmocju vrat—glava oziroma
vrat—noga tirnice (Slika 5.42). Vse tirnice iz istega kalupa so lahko predmet enake napake, kar je

potrebno upostevati pri nadzoru. Lap se odkriva z vizualnimi pregledi.

Slika 5.42: Slika redke tovarniske napake [64].

5.2.3 Noga tirnice

Slika 5.43 prikazuje napake na nogi tirnice.

153,154 253,254

a) Obmocje tirnega stika/zvara b) Izven obmocja tirnega stika/zvara

Slika 5.43: Napake v nogi tirnice

VzdolZna navpi¢na razpoka (153, 253) je posledica tovarniske napake, ki nastane na/v nogi tirnice

med proizvodnim procesom valjanja. Razpoka ima sprva obliko majhne vzdolZzne crte, ki se nahaja na
srednjem delu spodnje strani stopala tirnice. Zaradi prometne obtezbe se lahko razvije v razpoko
(Slika 5.44 c). V hladnem vremenu lahko razpoka povzro¢i nenadni zlom tirnice. Zlom je na splosno
zelo poSeven, posebej na vratu, zato se vzdolzno razpoko odkrije Sele, ko Ze pride do zloma
(Slika 5.44 b). Ker se razpoka lahko pojavi na ve¢ mestih iste tirnice, je potrebno pred vgradnjo biti Se
posebej pozoren na tirnice iz istega kalupa. V kolikor se take tirnice odkrijejo, jih je potrebno

odstraniti. Razpoke te vrste se odkrije z vizualnimi pregledi.

¢)

Slika 5.44: Vzdolzna navpi¢na razpoka na nogi tirnice [64].
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Korozija (154, 254) v nogi tirnice nastane zaradi prometne obtezbe in se pojavi v predorih ter na

~~~~~~

elektrokemicnih procesov v naravi. Rja se postopoma lomi od noge in zmanjSuje debelino noge tirnice

(Slika 5.45 a in Slika 5.45 b), zaradi Cesar pride do zloma tirnice.

Slika 5.45: Korozija v nogi tirnice [64].

Nadaljnji zlomi lahko izvirajo tudi iz majhnih razpok, ki so locirane na spodnji strani stopala tirnice,
kot je na primer nenaden zlom v obliki polmeseca (Slika 5.46). Nadaljnje zlome se odkriva z
vizualnimi pregledi, pri cemer se vsako tirnico, katere profil noge je neobicajno zmanjSan, nemudoma

odstrani.

Slika 5.46: Primer zloma v obliki polmeseca [64].

53 Pregled nesre¢

V nadaljevanju bomo na kratko opisali dva primera nesre¢, nastalih zaradi iztirjenj. V prvem primeru
je bil vzrok iztirjenja vlaka posledica Ze obstojecih napak v tirnicah (RCF), v drugem primeru pa je bil

vzrok posledica frakture kovinske pnevmatike na hitrem vlaku ICE 1.

5.3.1 Hatfield

Oktobra leta 2000 se je na progi London—Leeds v blizini Hatfielda zgodila ZeleznisSka nesreca, ki je
bila posledica napak in slabega stanja tirnic. Vlak je pri veliki hitrosti iztiril v krivini zaradi zloma
zunanje tirnice [66]. Raziskave so pokazale, da so v obmocju stika med kolesno dvojico in tirnico
obstajale Stevilne razpoke na vozni povrSini. Zaradi nesrece je bil sproZen strogi inSpekcijski program,

ki je pokazal, da so bile tirnice na omenjenem odseku v zelo slabem stanju [66].

Vzrok za nesreco je bil RCF, ki se je pojavil v obmoc¢ju med stikom kolesne dvojice in tirnice. V

premeru obmocja, ki ni bil ve¢ji kot 0,7 milimetrov [67], so se ustvarile sile glede na intenzivnost
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kontaktnega pritiska in povzroc€ile povrsinske poskodbe na tirnici (razpoke na GRT ali na glavi
tirnice). Ugotovljeno je bilo, da so bile razpoke v zaCetni fazi majhne, ko pa so dosegle priblizno

30 mm v dolZino, je bil zlom tirnice zelo verjeten [67].

Ker se bile razpoke najdene blize sredini tirnice, so najprej sklepali, da so za nesreCo krive lazne
dinamic¢ne sile med kolesno dvojico in tirnico [67]. Zaradi razpok na gornjem robu glave tirnice se je
kasneje vendarle izkazalo, da je bil zlom bistveno kompleksnejsi. Dodatne raziskave so pokazale, da
so na obmocju stika med kolesno dvojico in tirnico Ze obstajale Stevilne razpoke, ki so prodrle vse do

vznoZja tirnice, zato je tirnica na dolzini 30 m enostavno razpadla [67].

V raziskavah, ki so po nesreci zajemale omrezja prog v Veliki Britaniji, so ugotovili, da se v zavojih
polmera priblizno 1500 m, tj. v obmocju med kolesno dvojico in vi§jo zunanjo tirnico, zaradi presezka
sil pojavlja predvsem RCF [67]. Raziskave so pokazale tudi, da se RCF v ravnini pojavijo obicajno v

povezavi s kretnicami in krizanji.

5.3.2 Eschede

Junija leta 1998 se je na progi Hannover—Hamburg v blizini Eschede zgodila najhujsa zelezniska
nesrec¢a v novejSi zgodovini Nemcije, ko se je hitri vlak vrste ICE 1 pri veliki hitrosti zaradi zloma
kolesa iztiril in tré¢il v cestni nadvoz, ki se je nato zru$il nanj [68]. Raziskave so pokazale, da je bil
vzrok za nesreco posledica frakture kovinske pnevmatike in serije dogodkov, ki so se odvijali le nekaj

minut pred usodnim iztirjenjem vlaka [68, 69, 70].

Priblizno 6 km pred nesre¢o je na kolesu zaradi ponavljajoc¢ih se ciklicnih deformacij prislo do
frakture materiala, zaradi Cesar se je del odlomljenega kolesa zarinil v potni§ko kabino, preostali pa je

segal ven in je oviral voznjo [69, 70].

Priblizno 200 m pred nesreco se je Strleci del kolesa na vagonu Stevilka tri zataknil ob kretnici [69,
70]. Tirnico je dvignilo v vlak, ta se je pri hitrosti 200 km/h dvignil in iztiril. Vlak je tr¢il v cestni

nadvoz, ta se je zrusil in padel na vlak, kamor so naleteli in tr¢ili Se preostali vagoni [68, 70].

Raziskave so pokazale, da so bila na vlakih ICE 1 prvotno nameS¢ena monoblok kolesa, tj. kolesa, ki
so narejena iz enega kosa [69]. Zaradi glasnosti in pritozb potnikov v jedilnem vagonu so bila
zamenjana z drugimi kolesi, ki so bila narejena iz dveh delov, tj. kovinske pnevmatike in osnovnega
kolesa, ki ga je obkrozala 20 mm [69] debela guma, ki je skrbela za blazenje. Ta kolesa so resila
vpraSanje vibracije pri potovalni hitrosti, niso pa bila testirana pri veliki hitrosti, vse dokler se ni

pripetila nesre¢a. Po nesreci so bila na vlake ICE 1 ponovno name$¢ena monoblok kolesa [69].
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6 ANALIZA NAPAK NA TIRNICAH NA ZELEZNISKEM OMREZJU RS

Gledano s stalisca gospodarskega pomena, obsega prometa in povezovalne vloge, Zeleznisko omreZzje
RS sestavljajo glavne in regionalne proge. V nadaljevanju poglavja bomo predstavili pregled in
analizo napak na tirnicah na ZelezniSkem omrezju RS. Zaradi veCje obremenjenosti (veCje gostote
prometa, vecjih osnih obremenitev, vecjih hitrosti) v primerjavi z regionalnimi progami bomo vec¢ino
besed namenili glavnim progam. Za boljSe razumevanje bomo zafetno besedo namenili splosni

predstavitvi zelezniskega omrezja RS.

6.1 Splosno o ZelezniSkem omreZju v RS
6.1.1  Vrste prog po povezovalni vlogi

Slovensko zeleznisko omrezje, pretezno zgrajeno Se v prejSnjem stoletju, ima 1213,2 km
normalnotirnih prog" [72]. Shematski prikaz razdelitve na glavne in regionalne proge je viden na Sliki

6.1.

Glavne
proge

Regionalne

proge

Slika 6.1: Glavne in regionalne proge v RS [73].

Glavne proge v RS so: d. m. (v nadaljevanju drzavna meja)-Dobova—Ljubljana, Ljubljana—Jesenice—
d. m., Zidani Most-Sentilj-d. m., Pragersko-Ormoz, Ormoz—Hodo$—d. m., Ormoz—Sredis¢e—d. m.,
Ljubljana—Sezana—d. m., Diva¢a—Koper, Pivka—Ilirska Bistrica—d. m. Skupna dolZina glavnih prog je
612,1 km [72].

Regionalne proge so vse druge proge v RS, in sicer: Ljubljana—Kamnik Graben, Grosuplje—Kocevje,
Celje—Velenje, Sevnica—Trebnje, Rogatec—Stranje—Grobelno, Metlika—Ljubljana, Imeno—Stranje,
Kreplje-Repentabor—d. m., Maribor—Prevalje, Prvac¢ina—Ajdovs¢ina, Dravograd—Otiski Vrh,

"> Normalnotirne proge so proge s tirno §irino 1435 mm in oznadujejo najmanjso razdaljo med notranjima
roboma tirnicnih glav, ki se meri na razdalji 0—14 mm pod zgornjim robom tirnice.
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Sempeter—Vrtojba—d. m., Ljutomer—Gornja Radgona, Jesenice—SeZana, Lendava—d. m., Presnica—

Rakitovec—d. m. Skupna dolzina regionalnih prog je 600,7 km [72].

6.1.2  Vrste prog po Stevilu tirov

Proge delimo tudi po 3tevilu tirov, in sicer na enotirne' in dvotirne'’. Dvotirne proge se razlikujejo po
smeri voznje (desni in levi tir proge ter desna in leva stran proge), gledano od zacetne tocke proge, kar
je praviloma Ljubljana, proti kon¢ni tocki proge [1]. Dolzina dvotirnih prog v RS znasa 330,3 km,
dolzina enotirnih prog pa 882,9 km [72]. Shematski prikaz prog po Stevilu tiru je viden na Sliki 6.2.

Dwotirne
proge
Enotitne

proge

Slika 6.2: Vrste prog po Stevilu tirov v RS [73].

6.1.3  Vzdrzevanje prog

Infrastrukturo na Zelezniskem omreZju upravlja in vzdrzuje SZ — Infrastruktura d.o.o., ki je pristojna
za redno vzdrZevanje zgornjega ustroja z vsemi pregledi, meritvami, kontrolami, izdelavami planov,
nadzori nad izvedbo in vodenji predpisane dokumentacije ter evidenc (pregled prog in meritve tira z
merilnim vlakom, pregled napak, ugotovljenih z ultrazvokom, ultrazvoéni pregledi zvarov,
uravnavanje tirov po osi in visini, uravnavanje tirne Sirine, zamenjava tirnic, zac¢asna in trajna sanacija
poskodovanih tirnic, spro$¢anje notranjih napetosti) na celotnem Zelezniskem omrezju v RS, ki obsega
okrog 1540 km tirov [65, 71]. Kot je prikazano na Sliki 6.3, je zeleznisko omrezje razdeljeno na Stiri

glavne sekcije za vzdrzevanje prometa (v nadaljevanju SVP).

'* Enotirne proge so proge, kjer vozijo vlaki po istem tiru v obeh smereh, kjer je prehitevanje in krizanje mozno
samo na postajah.

' Dvotirne proge so proge, kjer je vsak tir namenjen prometu vlakov v dolo¢eni smeri; vlaki nasprotnih smeri se
lahko nemoteno prehitevajo in srecujejo.
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===3VP Liubljana

===3WF Postojna

=—=3VF Matibor
BVEP Celje

Slika 6.3: Razdelitev zelezniskega omreZja po sekcijah za vzdrzevanje prog v RS.

Dolzine glavnih in regionalnih prog ter dolzine enotirnih in dvotimih prog, za katere so zadolzene

posamezne sekcije, so prikazane v Preglednici 6.1.

Preglednica 6.1: Dolzine glavnih in regionalnih prog ter dolzine prog po Stevilu tirov, loene po SVP

[72].
SVP Glavne proge | Regionalne proge | Dvotirne proge | Enotirne proge | Skupaj | Skupaj | Delez
(&) R) D) (E) (G+R) | (D+E)| prog |

km % km % km % km % km km %

Ljublja-na | 135,1 | 22 237,3 40 71,3 22 301,1 34 372,4 | 3724 31

Postojna 194,8 | 32 163,7 27 116,6 35 241,9 28 358,5 | 3585 29

Maribor 156,3 | 25 110,9 18 18,7 6 248,5 28 267,2 | 267,2 22

Celje 126,3 | 21 88,8 15 124 37 91,1 10 215,1 | 215,1 18

Skupaj

612,5 | 100 600,7 100 330,3 100 | 8829 100 | 1213,2 | 1213,2 100
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6.1.4 Glavne proge

e [ jubljana—Jesenice
Glavna zelezniska proga Ljubljana—Jesenice je enotirna proga dolzine 63,8 km, ki omogoca
maksimalno osno obremenitev 22,5 t [72, 74]. Ta proga je najbolj obremenjena proga v RS. Njena

izkoriscenost je 98% [74]. Prepustna moc¢ proge znasa 76 vlakov na dan [74].

Grafikon 6.1 predstavlja podolzni profil proge med Ljubljano in Jesenicami.
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Grafikon 6.1: Podolzni profil proge Ljubljana—Jesenice

Iz Grafikona 6.1 vidimo, da poteka trasa na dolzini 30 km, tj. od Ljubljane do Kranja, v vzponu
pretezno ravninskega terena z maksimalnim 10%o vzponom med Medvodami in Skofjo Loko [75]. Od
Podnarta naprej se proga vzpenja vse do Slovenskega Javornika in ne presega 16 %o [75], po manjSem
spustu (6 %o) [75] se proga do Jesenic zopet dvigne. Enotirna proga med Ljubljano in Jesenicami, ki
vse od zgraditve ni dozivela bistvenih sprememb, predstavlja zaradi voznje vlakov po istem tiru v

obeh smereh ozko grlo omrezja.

Preglednica 6.2: Prikaz nagibov na progovnih odsekih Ljubljana—Jesenice [75].

Odsek Ljubljana Sigka Vizmarje =~ Medvode il(()(l)i Kranj

Km 0 4 6 12 20 29

Vzpon [%o] / 3 5 3 10

Padec [%o] / 0 0 4 0 7

Odsek Podnart Lesce-Bled Zirovnica Slo. . Jesenice d. m.
Javornik

Km 39 51 56 61 63,8 70,9

Vzpon [%0] 4 16 15 14 13 0

Padec [%0] 0O 0 0 6 1 21
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e Divaca—Koper

Glavna Zelezniska proga Divaca—Koper je enotirna proga dolzine 48 km, ki omogo¢a maksimalno
osno obremenitev 22,5 t [72, 74]. Proga je ena izmed najbolj obremenjenih in maksimalno
izkoriS¢enih progovnih odsekov v RS (96 % od Divace do Presnice in 92 % od Pres$nice do Kopra)
[74]. Po progi se obenem prepelje 56 % celotnega pretovora v koprskem pristaniscu [76]. Prepustna

mo¢ proge med Divaco in Koprom znaSa 72 vlakov na dan [74].

Grafikon 6.2 predstavlja podolzni profil proge med Divaco in Koprom.
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Grafikon 6.2: PodolZni profil proge Divaca—Koper

Iz Grafikona 6.2 vidimo, da poteka proga od Divace proti Rodiku v kratkem strmem 20%o vzponu,
kjer se proga naprej proti Hrpeljam—Kozini spusti (20 %o) in dvigne (7 %o) do Presnice [75]. Od
Presnice naprej proti Kopru proga v strmem spustu na dolzini 33 km premaga 495 m nadmorske visine
z najvecjim nagibom 25 %o [26]. Proga predstavlja ozko grlo zaradi izrazito neugodnega terena z
velikimi vzponi, zato ne ustreza danasnjim prometnim zahtevam in naras¢ajo¢emu prometu Luke

Koper.

Preglednica 6.3: Prikaz nagibov na progovnih odsekih Divaca—Koper [75].

Odsek Divada Rodik Hrpelje-Kozina Prenica Crnoti¢e Hrastovlje Rizana Koper
Km 0 8 12 16 22 31 38 48
Vzpon [%o]  / 20 0 7 0 0 0

Padec [%0]  / 0 20 7 25 25 25
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e Dobova-Ljubljana

Glavna zelezniSska proga Dobova—Ljubljana je dvotirna proga dolzine 114,7 km, ki omogoca
maksimalno osno obremenitev 22,5 t [72, 74]. Kot je razvidno iz letnih poro¢il SZ, je proga med
Zidanim Mostom in Ljubljano najpomembnejsi progovni odsek v RS po Stevilu pripeljanih potniSkih
in tovornih vlakov na dan; tu se je v zadnjih desetih letih v povprec¢ju peljalo 129 vlakov na dan, ne
glede na to, da je proga izkoriS¢ena le 43% [74]. Izkoris€¢enost odseka od Dobove proti Zidanemu
Mostu je 22% [74]. Prepustna mo¢ proge med Dobovo in Zidanim Mostom znasa 292 vlakov na dan,

med Zidanim Mostom in Ljubljano pa 300 vlakov na dan [74].

Grafikon 6.3 predstavlja podolzni profil proge med Dobovo in Ljubljano.
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Grafikon 6.3: Podolzni profil proge Dobova—Ljubljana
Iz Grafikona 6.3 vidimo, da se proga iz zaCetnih 138 m nadmorske viSine pocasi in enakomerno
vzpenja vse do Ljubljane do nadmorske viSine priblizno 300 m v nagibu 1-4 %o [75]. Znacilno za

progo je, da vecino Casa poteka ob strugi reke Save.

Preglednica 6.4: Prikaz nagibov na progovnih odsekih Dobova—Ljubljana [75].

Odsek d.m. Dobova Brezice KrSko Brestanica Sevnica Breg Zid. Most
Km 0 2,1 7,7 16,7 20,7 34,7 427 50,7
Vzpon [%o] / 1 4 4 4 2 4 4 2
Padec [%o] / 1 1 1 1 0 1 1 0
Odsek Hrastnik Zagorje Sava Litija  Kresnice Laze Zalog Ljubljana
Km 58,7 63,7 76,7 83,7 90,7 99,7 106,7 114,7
Vzpon [%o] 2 3 3 3 3 3 3 4

Padec [%0] 0O 0 0 1 0 1 0
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e Ljubljana—Sezana

Glavna zelezniska proga Ljubljana—Sezana je dvotirna proga dolzine 116,6 km, ki omogoca
maksimalno osno obremenitev 22,5 t [72, 74]. IzkoriS¢enost proge je 87%, prepustna mo¢ proge pa

znaSa 135 vlakov na dan [72].

Grafikon 6.4 predstavlja podolzni profil proge med Ljubljano in Sezano.
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Grafikon 6.4: Podolzni profil proge Ljubljana—SeZana

Iz Grafikona 6.4 vidimo, da poteka proga prvih 21 km na nadmorski viSini priblizno 300 m, od
Borovnice naprej pa se dviga v maksimalnem vzponu 12 %o [75] do najvisje lezeCe postaje na

celotnem omrezju v RS, Postojne s 584 metri nadmorske visine [77]. Proga se od Postojne pa vse do

Sezane spusc¢a med 7 in 10 %o [75].

Preglednica 6.5: Prikaz nagibov na progovnih odsekih med Ljubljano—SeZano [75].

Odsek Ljubljana Brezovica  Preserje =~ Borovnica Verd Logatec  Rakek
km 0 8 15 21 32 41 55
Vzpon [%o] / 1 1 3 12 12 12

Padec [%o] / 3 2 1 0 0 0

Odsek Postojna  Prestranek Pivka G. LezeCe  Divaca SeZzana d. m.
km 67 73 80 92 105 113,1 116,4
Vzpon [%o] 8 0 8 0 0 0 0

Padec [%0] 7 8 0 7 7 8 10
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e Zidani Most—Sentil]

Glavna Zeleznidka proga Zidani Most-Sentilj je dvotirna proga dolzine 1084 km, ki omogoda
maksimalno osno obremenitev 22,5 t (med odseki Celje—Ponikva in Pragersko—Hoce) ter 20 t [72, 74]
na vseh preostalih mestih. Proga je 64% izkoriS¢ena [74]. Prepustna moc¢ proge med Zidanim Mostom

in Mariborom znaga 185 vlakov na dan, med Mariborom in Sentiljem pa 62 vlakov na dan [74].

Grafikon 6.5 predstavlja podolzni profil proge med Zidanim Mostom in Sentiljem.
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Grafikon 6.5: Podolzni profil proge Zidani Most—Sentilj
Iz Grafikona 6.5 vidimo, da se trasa proge na prvih 43 km med Zidanim Mostom in Ponikvo vzpenja v
nagibu med 3 in 4 %o [75]. Od tam naprej se proti Pragerskem proga spusti z maksimalnim naklonom

nivelete 9 %o [75] ter se nato do Maribora izmeni¢no spus¢a in vzpenja.

Preglednica 6.6: Prikaz nagibov na progovnih odsekih Zidani Most—Sentilj [75].

Odsek 1\%Ilods ; Tl;l)rl?ée Lasko Celje  Sentjur Grobelno Ponikva Polj¢ane BiSs‘lc;)i‘ca
Km 0 8 14 25 36 39 43 59 67
Vzpon [%o] / 3 3 3 3 3 4 7 5

Padec [%o] / 0 0 2 0 0 0 9 9

Odsek Pragersko Rate Hoée Tezno Maribor Pesnica Sentilj d.m.

Km 73 80 85 89 92 98 196 108,4

Vzpon [%o0] 9 6 3 2 2 9 7 0

Padec [%0] 9 0 2 1 6 9 1
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6.2 Metode dela

Na osnovi pridobljenih podatkov s strani SZ bomo v nadaljevanju diplomske naloge pregledali in
analizirali napake na tirnicah na zelezniSkem omrezju RS. Vsi podatki o napakah na tirnicah so bili
zbrani sicer po posameznih sekcijah za vzdrzevanje prog v obdobju 2005-2014, ki so shranjeni na
posebnih evidencnih listih in se hranijo v arhivu podrocnih SVP. Bazo podatkov o napakah na tirnicah

v obravnavanem obdobju sestavlja skupno 954 evidentiranih napak, ki jo sestavljajo naslednji

parametri:

e Stevilka dokumenta,

e datum najdbe,

e mesec najdbe,

e Stevilka najdbe,

e SVP,

e nadzornistvo,

¢ proga,

e med postajama/postaja,
e km,
e registrirana z drezino UST 96,
e Stevilka tira/kretnice,

e nacin najdbe,

e mesto najdbe,

e pragovi,

e razmik med pragovi,

e oblika najdbe,

e obmocje najdbe,

e nacin izvora napake v profilu,

e oblika vara,

oblika stika,

temperatura ob napaki,
posledica napake,

oblika tirnice,

trdota tirnice,

obraba tirnice,
proizvajalec tirnice,
letnica tirnice,
maksimalna hitrost proge,
obremenitev proge,

nagib nivelete proge,
prema/prehodnica/krozni lok,
tirnica,

tirni trak,

zapora tira,

pocasna voznja,

hitrost zniZana,

nacin odprave napake.

Pri analizi smo upostevali parametre, za katere smo smiselno predvidevali, da imajo lahko vpliv na
napake na tirnicah (kot so npr. temperatura, maksimalna osna obremenitev, obremenitev proge,
dovoljena hitrost). Ker je bilo Stevilo napak na tirnicah na regionalnih progah v primerjavi z glavnimi

progami zanemarljivo, smo pozornost namenili analizi napak na glavnih progah.

Z racunalniskim programom Microsoft Office Excel 2007 smo zbrane podatke uredili in razvrstili ter

izraCunali osnovne statistike posameznih dejavnikov.
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Za vecjo preglednost in poenostavitev obdelave smo obravnavane podatke razdelili v razrede, ki smo
jih dolo¢ili s pomo&jo Sturgesovega pravila'®. Poskrbeli smo, da nobena vrednost ni ostala brez

razreda oziroma da se nobena vrednost ni pojavila v dveh razli¢nih razredih.

IzraGun frekvenc razredov'’ je zajemal:
— absolutno frekvenco, ki pove, koliko napak se je zgodilo v posameznem razredu,
— relativno frekvenco, ki pove, kolikSen delez (%) vseh napak se je zgodil v posameznem
razredu,
— kumulativno frekvenco, ki pove, kolikSen delez (%) napak se je zgodil do posameznega

razreda.

IzraCun osnovnih statistik je zajemal:

— povpreje oz. aritmeticno sredino, ki poda grobo oceno o razporeditvi vrednosti v
spremenljivki,

— mediano, tj. tisto vrednost enote populacije, od katere ima polovica enot manjSo, druga
polovica pa vec¢jo vrednost,

— modus, tj. vrednost, ki se najpogosteje pojavlja,

— najmanjso in najvecjo vrednost,

— variacijski razmik (v nadaljevanju VR), tj. mero variabilnosti, ki jo definiramo kot razliko med
najvecjo in najmanjSo vrednostjo v populaciji,

— standardni odklon (v nadaljevanju SO), tj. povprecno razliko posameznih vrednosti analize od
povprecne vrednosti, ki pove, kako so posamezne vrednosti razvrScene okoli aritmeticne
sredine,

— koeficient variacije oz. variabilnosti (v nadaljevanju KV), tj. razmerje med standardnim
odklonom in aritmeti¢no sredino, izrazeno v odstotkih, ki prikazuje razprSitev posameznih
vrednosti okoli aritmeti¢ne sredine,

— korelacijski koeficient (v nadaljevanju KK), tj. Stevilska mera linearne podobnosti med dvema

spremenljivkama (meri smer in mo¢ linearne zveze med dvema spremenljivkama).

6.3 Pregled napak na tirnicah na ZelezniSkem omreZju RS v obdobju 2005-2014

Premajhna vlaganja v razvoj in vzdrZevanje javne Zelezniske infrastrukture (v nadaljevanju JZI) se
odrazajo na vse veljem S$tevilu napak tirnic na slovenskem omrezju ter v slabsi funkcionalni
usposobljenosti ter njenih negativnih vplivih [78]. Iz letnih poro¢il SZ je razvidno, da se stanje JZI

zaradi nezadostnih vlaganj v lastni razvoj ne izbolj$uje [65]. Potrebno je poudariti, da se stanje JZI

"k ~ 1+ 3.32log N (N = §tevilo enot populacije)
' Frekvenca razreda pove, kako pogosto v analizi naletimo na napake v posameznem razredu.
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ocenjuje v okviru sprotnih vzdrZevalnih del tako na spodnjem kot tudi na zgornjem ustroju zelezniskih
prog, kjer so napake na tirnicah le eno izmed rednih vzdrzevalnih del. Na Grafikonu 6.6 je prikazano
skupno Stevilo napak na tirnicah po posameznih letih na celotnem Zelezniskem omrezju v RS v
obdobju 2005-2014.

Stevilo napak

Grafikon 6.6: Skupno $tevilo napak na tirnicah po posameznih letih v obdobju 2005-2014

V desetletnem obdobju je bilo evidentiranih 954 napak, v povprecju 95,4 napak na leto. 1z Grafikona
6.6 je razvidno, da Stevilo napak niha med 54 in 128, pri ¢emer skoki med dvema zaporednima letoma
ne presegajo 40. V prvih treh letih, vkljuenih v analizo (2005-2007), se je Stevilo napak skoraj
prepolovilo. Nato se je v letu 2009 Stevilo napak povecalo za priblizno 100 % v primerjavi z letom
2007. Po letu 2009 se ponovno zacne trend upadanja, ki se je z izjemo leta 2012 nadaljeval vse do leta
2014.

Grafikon v nadaljevanju prikazuje razdelitev skupnega Stevila napak na tirnicah in investicije v

vzdrzevanje prog po posameznih letih v obdobju 2005-2014.
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Grafikon 6.7: Razdelitev skupnega Stevila napak na tirnicah in investicije v vzdrzevanje prog po

posameznih letih v obdobju 2005-2014
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V devetletnem obdobju je bilo za investicijsko vzdrZzevanje prog porabljenih 527.785,00 EUR oz. v
povprecju 58.642,78 EUR po posameznem letu [65]. 1z Grafikona 6.7 lahko vidimo, da se je Stevilo
napak med letoma 2005-2007 zmanjsevalo, medtem ko so se vlaganja v vzdrzevanje prog povecevala.
Zanimivo je, da se trend zmanjSevanja Stevila napak ni nadaljeval v naslednjih letih. Namrec, Stevilo
napak se je v letih 2008-2010 povecevalo neodvisno od skoraj enkrat ve¢jih vlaganj v vzdrzevanje

prog. Vrhunec vlaganj nastopi v letu 2011 (81.439,00 EUR) [65], nato se zacne trend zmanjSevanja

oy

Denar za vzdrzevanje prog je namenjen in porabljen v okviru vzdrzevalnih del, ki obsegajo dela tako
na spodnjem ustroju (vzdrZzevanje pobocij, nasipov, kanalov, drenaz, predorov, galerij, mostnih
konstrukcij itd.) kot tudi na zgornjem ustroju zelezniskih prog (pregledi, kontrole, meritve prog, tirov,
kretnic, NZT, uravnavanje tira po osi in visini, pregled napak, ugotovljenih z ultrazvokom itd.). Zato
predvidevamo, da investicija v vzdrZzevanje prog ni bila izklju¢no namenjena samo odkrivanju in
odpravi napak na tirnicah, kar pomeni, da nihanja Stevila napak skozi posamezna leta ne moremo

preprosto povezati z investicijami vzdrzevanja prog po posameznih letih.

6.3.1 Pregled po posameznih mesecih

V Grafikonu 6.8 je prikazano absolutno Stevilo in kumulativni delez napak na tirnicah po posameznih

mesecih v obravnavanem obdobju na celotnem Zelezniskem omreZju RS.
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Grafikon 6.8: Razdelitev skupnega Stevila napak po mesecih

Iz Grafikona 6.8 je razvidno, da se napake na tirnicah pojavljajo skozi vse leto. Lahko vidimo, da sta
izraziti konici, ki odstopata po Stevilu napak, meseca december in januar, kjer se zgodi 426 oz.
44,65 % vseh napak na tirnicah. Ce zraven pristejemo $e mesece oktober, november, februar in marec,
kjer je zabeleZenih skupaj 845 oz. 88,57 % napak, vidimo, da predstavljajo omenjeni meseci vecinski
del vseh evidentiranih napak. Poleg tega opazimo, da se v toplejSih mesecih, tj. od aprila do

septembra, napake na tirnicah pojavljajo redkeje, pri ¢emer najmanj v mesecu juliju, tj. 6 oz. 0,63 %.
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Menimo, da je v zimskem casu zaradi vecjih nateznih sil v tirnici in manjsi zilavosti materiala Stevilo

napak na tirnicah vecje.

6.3.2 Pregled po nacinih najdbe

Na Grafikonu 6.9 je prikazano absolutno Stevilo napak in kumulativni deleZ napak na tirnicah glede na

nacin najdbe v obravnavanem obdobju na celotnem ZelezniSkem omrezju RS.
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Grafikon 6.9: Pogostost napak glede na nacin najdbe

Iz Grafikona 6.9 je razvidno, da so bile napake na tirnicah v 479 primerih oz. 37 % najdene s strani
vlakovnega osebja. Poleg tega opazimo, da je bilo pri obhodu in vzdrzevanju najdenih skupno 516 oz.
41 % napak. Poleg naStetega opazimo, da so se v 182 primerih oz. 14 % napake na tirnicah nasle s

pomocjo uporabe signalnovarnostnih napravah (v nadaljevanju SV). Prispevki ostalih so zanemarljivi.

6.3.3 Pregled po mestih najdbe

V Grafikonu 6.10 je prikazano absolutno Stevilo in delez napak na tirnicah glede na posamezno mesto

najdbe v obravnavanem obdobju na celotnem zelezniskem omrezju RS.
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Grafikon 6.10: Pogostost napak po mestih najdbe
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Iz Grafikona 6.10 je razvidno, da je ve¢ina evidentiranih napak (855 oz. 91 %) locirana na tirnicah,
vgrajenih v NZT. Poleg tega vidimo, da so bile napake na ostalih mestih precej redek pojav. Ker je
NZT sodobna konstrukcija, ki se na omrezju SZ izvede pri vseh gradnjah, obnovah ali pri zamenjavah

tirnic z novimi [55], sledi, da je poveCano Stevilo napak razumljivo.

6.3.4 Pregled po obmo¢jih najdbe

V Grafikonu 6.11 je prikazano absolutno Stevilo in delez napak na tirnicah glede na obmocje najdbe v

obravnavanem obdobju na celotnem Zelezniskem omreZju RS.
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Grafikon 6.11: Pogostost napak po obmocjih

Iz Grafikona 6.11 je razvidno, da je bilo nekaj ve¢ kot polovica napak, tj. 514 oz. 55 %, najdenih v
obmodju izven zvara ali tirnega stika. Do velike veine preostalih, tj. 373 oz. 40 % napak, je prislo v
obmodju zvara. V obmogju tirnih stikov so napake zanemarljive, ker se je njihovo $tevilo zmanjsalo

zaradi vgrajevanja tirnic v NZT.

6.3.5 Pregled po vzrokih napak

V Grafikonu 6.12 je prikazano absolutno Stevilo in delez napak na tirnicah glede na vzrok nastanka v

obravnavanem obdobju na celotnem ZelezniSkem omrezju RS.

800 80

700 70

600 60

500 50

400 40

Stevilo napak
Deleznapak [%0]

300 30

20

\; N
Napaka v Utrujeni Poskodba Slaba lega
raterialy material tirnice stilea

\ mtevilo napak 708 220 5 3
‘—O—Deleinapak[%] 76 23 1 0

200

100

0

Grafikon 6.12: Pogostost napak glede na vzrok nastanka
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Iz Grafikona 6.12 je razvidno, da je bil v skoraj treh Cetrtinah oz. 74% vzrok za nastanek napak na
tirnicah napaka v materialu. Opazimo tudi, da je bilo zaradi utrujenega materiala evidentiranih 220 oz.

23 % napak na tirnicah.

Menimo, da je Stevilo napak na tirnicah zaradi utrujenosti materiala razmeroma majhno (23 %) glede
na povprecno starost tirnice (32,17 leta), poveCane osne obremenitve in ve¢je obremenitve prog, ki so

samo v zadnjih desetih letih v povprecju znasale 140.499.559,500 brt (bruto ton na dan) po glavni

progi.

6.3.6 Pregled po mestih napak v tirnici

V Grafikonu 6.13 je prikazano absolutno §tevilo in delez napak na tirnicah glede na mesto njihovega

pojava v tirnici v obravnavanem obdobju na celotnem ZelezniSkem omrezju RS.
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Grafikon 6.13: Pogostost napak glede na mesto nastanka v tirnici

Iz Grafikona 6.13 je razvidno, da se je v 878 primerih 0z. v 96 % napaka pripetila po celotnem
pre¢nem prerezu tirnice, in sicer zaradi preloma. Napake na preostalih delih tirnice so zanemarljive.
Po standardu UIC 712 R [64] se napake na tirnicah, ki se zgodijo po celotnem prerezu tirnice, zgodijo

brez ocitnega razloga.

6.3.7 Pregled po oblikah tirnic

V Grafikonu 6.14 je prikazano absolutno Stevilo in delez napak na tirnicah glede na obliko tirnice v

obravnavanem obdobju na celotnem zelezniSkem omrezju RS.
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Grafikon 6.14: Pogostost napak glede na obliko tirnice
(Pod Ostalo spadajo tirnice naslednjih oblik: 54 E1, Xa, S45, S49, S50, M45a, FS46 in XIJZ.)

Iz Grafikona 6.14 je razvidno, da so se napake na tirnicah v vecini primerov (780 oz. 83 %) zgodile na
tirnici oblike 49 E1. Njihova povpre¢na starost znasa 31,79 leta. Napake na ostalih oblikah tirnic so
zanemarljive. Potrebno je poudariti, da so tirnice oblike 49 E1 najpogosteje vgrajena oblika tirnice v
zelezniskem omrezju RS, zato je vecji odstotek napak pricakovan in ne odraza njihove slabse kvalitete

v primerjavi z ostalimi oblikami tirnic, katerih deleZ je obCutno manjsi.

6.3.8 Pregled po proizvajalcih tirnic

V Grafikonu 6.15 je prikazano absolutno §tevilo in delez napak na tirnicah glede na proizvajalca tirnic

v obravnavanem obdobju na celotnem Zelezniskem omrezju RS.
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Grafikon 6.15: Pogostost napak glede na proizvajalca.

(Pod Ostalo spadajo proizvajalci Klockner, Morawitz, Krupp, TZ, HB, MR, K, Graz, VAE Apcarom,
Nis, Savona, Alpine, BWQ, Mink, MH, MST Teschen.)

Iz Grafikona 6.15 je razvidno, da se je veC kot polovica od skupno 954 napak v obravnavanem

obdobju zgodila na tirnicah iz tovarne Zenica (55 %).

Potrebno je poudariti, da so tirnice iz Zenice najpogosteje vgrajene v Zeleznisko omrezje v RS, zato je
ve€ji odstotek napak priCakovan in ne odraza njihove slabse kvalitete v primerjavi z ostalimi

proizvajalci, katerih deleZ je manjsi.
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6.3.9 Pregled po letnicah izdelave tirnic

V Grafikonu 6.16 je prikazano absolutno Stevilo in kumulativni delez napak na tirnicah glede na

letnico izdelave tirnice v obravnavanem obdobju na celotnem Zelezniskem omrezju RS.
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Grafikon 6.16: Razdelitev skupnega Stevila napak po letnicah izdelave tirnic

Iz Grafikona 6.16 je razvidno, da se je 664 oz. 72,25 % napak zgodilo na tirnicah, ki so bile izdelane
med letoma 1976—1998. Vidimo, da je napak na tirnicah starej$ih letnic razmeroma malo.

Podroben prikaz Stevila napak na tirnicah glede na letnico izdelave tirnice prikazuje Grafikon 6.17.
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Grafikon 6.17: Podroben prikaz Stevila napak glede na letnico izdelave tirnice

Iz Grafikona 6.17 je razvidno, da je bilo 39 % vseh napak na tirnicah evidentiranih na tirnicah letnikov
1979, 1980, 1988, 1989 in 1990. Med njimi izstopajo tirnice letnikov 1979 (14%), 1980 (8%) in 1988
(7 %). Potrebno je poudariti, da so tirnice treh letnikov izdelave (1979, 1980, 1988) najpogosteje
vgrajene v zelezniSko omrezje v RS, zato je vecji odstotek napak pricakovan in ne odraza njihove
slabse kvalitete v primerjavi z ostalimi tirnicami, katerih delez je manjsi. V kolikor so napake na
tirnicah omenjenih letnikov nastale kot posledica tovarniskih napak (ulitki istega kalupa), je potrebno

preventivno zamenjati Se ostale vgrajene tirnice omenjenih letnikov.
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Preglednica 6.7 prikazuje osnovno statistiko za starost in letnico izdelave tirnice v obravnavanem

obdobju 2005-2014.

Preglednica 6.7: Osnovna statistika za starost in letnico izdelave tirnice

Podatek Povprecje | Mediana | Modus | Najmanj | Najveé VR SO KV | Stevilo
Starost [leto] 32,71 31 36 1 116 115 13,99 | 0,43 905
Letnica izdelave | 1982,29 1984 1979 1899 2014 115 13,99 | 0,01 905

Iz Preglednice 6.7 zaklju¢imo, da so se napake na tirnicah zgodile, ko je starost v povprecju znaSala
32,71 leta, da se je polovica vseh napak zgodila pri letniku 1984, da so se napake najpogosteje
pojavljale na tirnicah letnika 1979 (14 %) in da je bila najstarejSa evidentirana tirnica z napako tirnica

letnika 1899.

6.3.10  Pregled po trdotah tirnic

V Grafikonu 6.18 je prikazano absolutno Stevilo in delez napak na tirnicah glede na trdoto tirnice v

obravnavanem obdobju na celotnem ZelezniSkem omrezju RS.
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Grafikon 6.18: Pogostost napak glede na trdoto tirnice

Iz Grafikona 6.18 je razvidno, da po Stevilu napak na tirnicah odstopajo tirnice s trdoto 200240 HB
(33 %) in 260-300 HB (60 %). Omenimo lahko, da so bile napake na tirnicah s trdoto 350-390 HB
evidentirane na glavnih progah Ljubljana—SeZana (odsek med Brezovico—Pivko) ter Divaca—Koper in
Dobova—Ljubljana. Lahko omenimo tudi, da so bile napake na tirnicah trdote 320-360 HB

evidentirane samo na glavni progi Ljubljana—Jesenice (odsek Lesce-Bled—Zirovnica).

Ker mora kakovost tirnic na zelezniskem omrezju v RS ustrezati najmanj trdoti 260-300 HB [65],
predvidevamo, da sta trdnostna razreda tirnic med 200-240 HB in 260-300 HB najpogosteje vgrajena

v zelezniSko omrezje RS, zato je vecje Stevilo napak na tirnicah omenjenih razredov pricakovano.




Habjan, T. 2015. Analiza napak na tirnicah. 75
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometnotehniéna smer.

6.3.11  Pregled po obrabi tirnic

Obraba je stalni proces, ki nastane na kontaktu med kolesno dvojico in tirnico. V Grafikonu 6.19 je
prikazano absolutno Stevilo in kumulativni delez napak po obrabi tirnic v obravnavanem obdobju na

celotnem zelezniskem omreZju RS.
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Grafikon 6.19: Razdelitev skupnega Stevila napak po obrabi tirnic

Iz Grafikona 6.19 je razvidno, da je najve¢je Stevilo napak, tj. 523 oz. 58,70 %, zabelezenih na
tirnicah, obrabljenih med 0 in 4 mm. Iz grafikona je mogoce razbrati tudi, da se na tirnicah z visoko
obrabo napake redko pojavljajo. Slednje je razumljivo, ¢e upostevamo, da v skladu s Pravilnikom o
zgornjem ustroju zelezniskih prog obraba tirnice, ki je $e v uporabi, ne sme presegati dovoljenih
toleranc. Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog doloc¢a dovoljeno obrabo za glavne proge, in
sicer za tirnice oblike 49 E1 (12 mm) ter za trinice oblike 60 E1 (14 mm) [55]. Zato se vse tirnice, ko
dosezejo dovoljene tolerancne meje obrabe, menja. Zaradi menjav je posledi¢no takih tirnic (in torej

tudi napak na/v njih) v uporabi man;j.

Preglednica 6.8: Osnovna statistika za obrabo tirnice v obdobju 20052014

Podatek Povprecje | Mediana | Modus | Najmanj | Najve¢ | VR | SO KV Stevilo
Obraba [mm] 4,55 4 2 0 21 21 | 327 | 0,72 892

Iz Preglednice 6.8 lahko zaklju¢imo, da so se napake na tirnicah zgodile, ko je znaSala obrabljenost
tirnice v povprecju 4,55 mm, da so se napake najpogosteje pojavljale pri obrabljenosti 2 mm in da je

znasal razpon obrabljenosti 0-21 mm.

6.3.12  Pregled po temperaturah

V Grafikonu 6.20 je prikazano absolutno Stevilo in kumulativni delez Stevila napak na tirnicah po

temperaturah v obravnavanem obdobju na celotnem zelezniSkem omrezju RS.
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Grafikon 6.20: Razdelitev skupnega Stevila napak po temperaturah
Iz Grafikona 6.20, ki prikazuje odvisnost §tevila napak od temperature, je razvidno, da je do
najveCjega Stevila napak, tj. 586 oz. 63,69 %, prislo v temperaturnem razponu med —1,12 °C in

13,04 °C. Opazimo, da je histogram simetri¢no porazdeljen.

Menimo, da je Stevilo napak odvisno od zunanje temperature, pri ¢emer napake na tirnicah nastanejo

pri nizjih temperaturah (zmanjsa se zilavost materiala), ko so tirnice obremenjene z natezno silo.

Preglednica 6.9: Osnovna statistika temperature v obdobju 2005-2014

Podatek Povprecje | Mediana | Modus | Najmanj | Najve¢ | VR SO KV | Stevilo

Temperatura [°C] 2,01 2 5 =20 32 52 8,07 | 4,02 920

Iz Preglednice 6.9 lahko zaklju¢imo, da so se napake na tirnicah zgodile, ko je znasala temperatura v
povpre¢ju 2,01 °C, da so se napake najpogosteje pojavljale pri temperaturi 5 °C in da je znaSal

temperaturni razpon od —20 do 32 °C.

6.3.13  Pregled po hitrosti prog

V Grafikonu 6.21 je prikazano absolutno Stevilo in kumulativni delez Stevila napak na tirnicah po

hitrosti prog v obravnavanem obdobju na celotnem Zelezniskem omrezju RS.
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Grafikon 6.21: Razdelitev skupnega Stevila napak po hitrosti prog
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Iz Grafikona 6.21 je razvidno, da se je najvecje Stevilo napak, tj. 364 oz. 40,53 %, zgodilo pri hitrosti
67,5-81 km/h. Ker proge v RS ne omogocajo visjih hitrosti (razen po posameznih odsekih), je
razumljivo, da se napake pri hitrosti 121,5-135 km/h niso pojavljale.

Potrebno je poudariti, da so hitrosti na ZelezniSkem omrezju v RS omejene zaradi geometrijskih
elementov, tehni¢nega stanja in opremljenosti prog ter tehni¢nih znacilnosti vlaka, zato je Stevilo

napak, ki se zgodijo pri hitrosti 67,5-81 km/h, pricakovano vecje.

Preglednica 6.10: Osnovna statistika za hitrost v obdobju 2005-2014

Podatek Povprecje | Mediana | Modus | Najmanj | Najvec VR SO KV | Stevilo
Hitrost [km/h] 75,08 75 70 10 145 135 24,5 10,33 898

Iz Preglednice 6.10 zaklju¢imo, da so se napake na tirnicah zgodile, ko je znaSala hitrost proge v

povprec¢ju 75,08 km/h in da so se napake najpogostejSe pojavljale pri hitrosti 70 km/h.

6.3.14  Pregled po osnih obremenitvah vlakov

V Grafikonu 6.22 je prikazano absolutno Stevilo in kumulativni delez Stevila napak na tirnicah po

osnih obremenitvah vlakov v obravnavanem obdobju na celotnem Zelezniskem omrezju RS.

900 120.00

- 100,00

- 80,00

60,00

Stevilo napak

40,00

Kumulativen deleznapak [%0]

r 20,00

= 0,00

5 5 5 5
o N D o

Osna obremenitev vlaka [t]

 Abgolutno Stevilo napak =+—Kumulativen deleznapak[%5]

Grafikon 6.22: Razdelitev skupnega Stevila napak po osnih obremenitvah vlakov

Iz Grafikona 6.22 je razvidno, da se je najvecje Stevilo napak, tj. 832 oz. 89,27 %, zgodilo pri osni
obremenitvi 22,5 t. Ker so glavne proge z osno obremenitvijo 22,5 t dolocene za normalno kategorijo
prog v RS, lahko zakljuc¢imo, da je Stevilo napak povsem pricakovano. 1z tega razloga je tudi Stevilo

napak v ostalih kategorijah primerno manjse oz. se napake ne pojavljajo tako pogosto.
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Preglednica 6.11: Osnovna statistika za osno obremenitev vlaka v obdobju 2005-2014

Podatek Povpretje | Mediana | Modus | Najmanj | Najve¢ | VR | SO | KV |Stevilo

Osna obremenitev [t/os] 22,13 22,5 22,5 16 22,5 6,5 | 1,18 0,05 933

Kot je razvidno iz Grafikona 6.23 in iz Preglednice 6.11, lahko zaklju¢imo, da so se napake na tirnicah

najpogosteje pojavljale pri osni obremenitvi 22,5 t.

6.3.15  Pregled po obremenitvah prog

V Grafikonu 6.23 je prikazano absolutno Stevilo in kumulativni delez Stevila napak na tirnicah po

obremenitvah prog v obravnavanem obdobju na celotnem Zelezniskem omrezju RS.
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Grafikon 6.23: Razdelitev skupnega Stevila napak po obremenitvah prog v bruto tonah na dan

Iz Grafikona 6.23 je razvidno, da se je najvecje Stevilo napak, tj. 674 oz. 78,74 % zgodilo, ko je
obremenitev znaSala med 36.500 in 43.800 brt/dan. Opazimo tudi, da so napake na tirnicah v ostalih
obremenitvenih razredih zelo redek pojav. Ker vecina glavnih prog omogoca osno obremenitev 22,5 t,

je vedje Stevilo napak (ko je obremenitev okoli 40.000 brt/dan) povsem pri¢akovano.

Preglednica 6.8: Osnovna statistika za obremenitev proge v bruto tonah na dan v obdobju 2005-2014

Podatek Povprecje | Mediana | Modus | Najmanj | Najve¢ | VR SO KV | Stevilo
Obremenitev | 30 561 15 | 40000 | 40.000 | 1.000 | 80.000 |79.000| 1.1056,1 | 029 | 856
[brt/dan]

Iz Preglednice 6.8 lahko zaklju¢imo, da so se napake na tirnicah zgodile, ko je obremenitev proge v
povprecju znaSala 38.501,12 brt/dan, da se napake najpogosteje pojavljajo pri obremenitvi

40.000 brt/dan ter da je znasala najvecja obremenitev proge, ko je prislo do napake, 80.000 brt/dan.
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6.3.16  Pregled po nagibih nivelet prog

V Grafikonu 6.24 je prikazano absolutno Stevilo in kumulativni delez Stevila napak na tirnicah po

nagibih nivelet prog v obravnavanem obdobju na celotnem zelezniS$kem omrezju RS.
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Grafikon 6.24: Razdelitev skupnega Stevila napak po nagibih nivelet prog

Iz Grafikona 6.24 je razvidno, da se je najvecje Stevilo napak na tirnicah, tj. 421 oz. 46,88 %, zgodilo
na nagibu nivelete'® 0-2.,4 %o. Opazimo, da se na nagibu nivelete proge od 16,8 do 19,2 %o napake na
tirnicah niso pojavljale. Ker glavnih prog z omenjenim nagibom ni, je Stevilo pricakovano. Poleg tega
opazimo, da se Stevilo napak na progah z nagibom nivelete od 19,2 do 24 %o povecuje. To pripisSemo
dejstvu, da potekajo proge na posameznih odsekih, kot je to na relaciji Divaca—Koper, po izrazito
neugodnem terenu s strmimi vzponi ter spusti, ki presegajo 20 %o [55], zato je povecano Stevilo napak

na tirnicah pric¢akovano.
Potrebno je poudariti, da je odsekov glavnih prog z velikimi nagibi nad 20 %o malo, razen proge
Divaca—Koper, zato je Stevilo napak na tirnicah gledano iz absolutnega staliS¢a majhno in ne odraza

dejanskega stanja. Tako menimo, da vecji nagibi vplivajo na Stevilo napak na tirnicah.

Preglednica 6.12: Osnovna statistika za vzdolzni nagib nivelete proge v obdobju 2005-2014

Podatek Povprecje | Mediana | Modus | Najmanj | Najve¢ | VR | SO KV |Stevilo
Nagib nivelete [%o] 4,81 2,5 0 0 25,6 25,6 | 5,86 | 1,22 898

Iz Preglednice 6.12 lahko zaklju¢imo, da so se napake na tirnicah zgodile, ko je vzdolzni nagib
nivelete v povprecju znaSal 4,81 %o, da se je polovica vseh napak zgodila na nagibu nivelete do 2,5 %o
in da je znaSal najvecji nagib nivelete proge 25,6 %o, ko je prislo do napake. Le-ta je bil zabelezen na

glavni progi Divaca—Koper, na odseku med cepis¢em Presnica—Crnotice.

" Niveleta proge je &rta (izrazena v promilih), ki oznaduje potek osi Zelezniske proge glede na nadmorsko
visino.
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6.3.17  Pregled po elementih trase prog

V Grafikonu 6.25 je prikazan deleZ Stevila napak na tirnicah po elementih trase prog v obravnavanem

obdobju na celotnem Zelezniskem omrezju RS.

Grafikon 6.25: Pogostost napak po posameznih elementih trase proge

Iz Grafikona 6.25 je razvidno, da se je skoraj polovica napak (48 %) zgodila na tirnicah v
horizontalnem kroznem loku'® oz. v krivini, povpre¢nega polmera 515,6 m. Vidimo tudi, da se velik
del napak na tirnicah (41 %) zgodi v premi*’. Napake na tirnicah v prehodnici’' predstavljajo 11%

delez.

Preglednica 6.13: Stevilo napak glede na lego tirnice

Element Leva tirnica [%] Desna tirnica [%o]
Krozni lok 209 50 212 50
Prehodnica 46 46 55 54
Prema 148 43 199 57

Iz Preglednice 6.13 je razvidno, da je bilo v premi in prehodnici nekaj ve¢ napak evidentiranih na
desni tirnici (57 % in 54 %), v kroznem loku pa so bile napake enakomerno porazdeljene tako na levi

kot na desni tirnici.

V Grafikonu 6.26 je prikazan delez napak na tirnicah glede na lego in stran tirnice v obravnavanem

obdobju na celotnem Zelezniskem omrezju RS.

1 Krozni lok je dolo¢en s polmerom R [m] in omogo&a spremembo smeri.
%% Prema je ravnina, ki je doloGena s smerjo in dolZino ter omogo&a prehod v prehodnico.
*! Prehodnica je krivulja, ki omogo¢a prehod iz preme v horizontalni krozni lok.
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Grafikon 6.26: Pogostost napak glede na lego in stran tirnice

Zaradi nepopolnosti podatkov pregled ni zajemal podatkov o Stevilu napak na tirnicah, ki so se zgodile
v premi. Opazimo, da so se napake na tirnicah pogosteje pojavljale na zunanji tirnici ne glede na lego
(j. leva ali desna tirnica) oz. neodvisno od kroZnega loka ali prehodnice. Poleg tega vidimo, da je bilo
na tirnicah na prehodnici v primerjavi s kroznim lokom nekoliko vecje Stevilo napak zabelezenih na
levi zunanji tirnici (za priblizno 4 %). Na desni zunanji tirnici pa je bilo ravno obratno; tu je bilo

Stevilo napak na tirnicah na kroznem loku za priblizno 5 % vecje kot na tirnicah na prehodnici.

V Grafikonu 6.27 je prikazano absolutno $tevilo in kumulativni delez napak na tirnicah po polmerih

kroznega loka v obravnavanem obdobju.
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Grafikon 6.27: Razdelitev skupnega Stevila napak po polmerih kroznega loka

Iz Grafikona 6.27 je razvidno, da je bila vecina napak, tj. 323 oz. 76,72 %, zabelezena, ko je znaSal
polmer kroznega loka med 150 in 600 m. Vidimo tudi, da se napake v krivinah polmera 900 m in ve¢

ne pojavljajo pogosto.

Na obstojecih progah v RS je vecCina radijev zaradi geometrijskih karakteristik Zelezniskega omrezja
majhnih, zato je vecji odstotek napak na tirnicah manjsih radijev pricakovan in ne odraza njihovih

slabsih  karakteristik v  primerjavi z ostalimi radiji, katerih delez je  manjsi.
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Preglednica 6.14: Osnovna statistika za krozni lok v obdobju 2005-2014

Podatek Povprecje | Mediana | Modus | Najmanj | Najveé VR SO KV | Stevilo

KrozZni lok [m] 515,61 375 300 150 6250 6100 |492,49| 0,96 |421/533

Iz Preglednice 6.14 zaklju¢imo, da so se napake na tirnicah zgodile, ko je znaSal polmer kroznega loka
v povprecju 515,61 m, da so se napake najpogosteje pojavljale na tirnicah polmera kroznega loka
300 m in da je bil najvecji polmer kroznega loka, na katerem so zabelezili napako na tirnicah,

evidentiran na progi Ljubljana—Jesenice, tocneje med postajama Podnart in Lesce. Meril je 6.250 m.

6.3.18  Pregled po posameznih SVP

V Preglednici 6.15 je prikazano skupno $tevilo in deleZz napak ter Stevilo napak na tirnicah na
kilometer proge po sekcijah in velikost sekcije glede na delez vseh prog in glavnih prog v

obravnavanem obdobju na celotnem zeleznisSkem omrezju v RS.

Preglednica 6.15: Skupno $tevilo napak po sekcijah in velikosti sekcije glede na delez prog [72].

St. napak Velikost sekcije po deleZu prog Glavne proge
Svp

>/km
2 (%] [%] [km] (%]

proge
Ljubljana 425 44 3,14 31 135,1 22
Postojna 343 36 1,67 29 194,8 32
Celje 141 15 0,90 18 156,3 25
Maribor 45 5 0,35 22 126,3 21

1z Preglednice 6.15 je razvidno, da po Stevilu napak prevladujeta SVP Ljubljana in SVP Postojna, kjer
je bilo skupaj zabeleZenih 774 oz. 80 % vseh napak v obravnavanem desetletnem obdobju. Vecje
Stevilo zabelezenih napak na tirnicah gre pripisati velikosti sekcij (skupaj pokrivata 60 % vseh prog) in
najve¢jemu delezu glavnih prog, tj. 329,9 km oz. 54 % prog. Iz preglednice sledi, da je Stevilo napak v
SVP Celje v primerjavi s SVP Maribor ve¢je za skoraj 200 % ne glede na to, da pokriva SVP Maribor
za 4 % vec prog kot SVP Celje. Ne glede na razliko v dolzini glavnih prog, ki je le 30 km, ve¢je lahko
Stevilo napak na tirnicah po kilometru proge pripiSemo vecji izkoriscenosti glavnih prog po progovnih
odsekih, ki znaSajo v SVP Celje 222 vlakov na dan — v primerjavi s 135 vlaki na dan v SVP Maribor
[65].

Grafikon 6.28 prikazuje delez napak na tirnicah po posameznih sekcijah znotraj glavnih nadzornistev.
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a) SVP Ljubljana b) SVP Postojna

c) SVP Celje d) SVP Maribor

Grafikon 6.28: DeleZ napak po posameznih sekcijah znotraj glavnih nadzorniStev

Iz Grafikona 6.28 a je razvidno, da SVP Ljubljana sestavlja dvanajst posameznih nadzorniStev in da
po Stevilu napak prevladuje nadzornistvo v Kranju, kjer so zabelezili malo ve¢ kot eno tretjino vseh
napak (37 %). Vec¢je Stevilo napak na tirnicah v nadzornistvu Kranj pripiSemo vecji izkoriS¢enosti
(98 %) enotirne glavne proge Ljubljana—Jesenice [74]. V ostalih nadzornistvih so delezi napak
priblizno enakomerno razporejeni. SVP Ljubljana obsega priblizno 31 % prog oz. 372,4 km prog, od
tega 135,1 km glavnih prog in 237,3 km regionalnih prog [72].

Iz Grafikona 6.28 b je razvidno, da je SVP Postojna sestavljena iz desetih posameznih nadzornistev,
kjer po Stevilu evidentiranih napak prevladujeta nadzornistvi v Kopru in Postojni. Pri omenjenih
nadzorni$tvih je skupaj zabeleZena polovica (51 %) vseh napak. Velik del prispevata Se nadzornistvi v
Divaci in Borovnici (35 %). SVP Postojna obsega priblizno 29 % prog oz. 358,5 km prog, od tega
194,8 km glavnih prog in 163,7 km regionalnih prog [72]. Vecje Stevilo napak na tirnicah v
nadzornis$tvu Koper pripiSemo kombinaciji strmih vzponov in padcev proge ter izkoriS¢enosti (96 %)

enotirne glavne proge Divaca—Koper [74].

Iz Grafikona 6.28 c je razvidno, da SVP Celje sestavlja pet posameznih nadzornistev in da so napake
enakomerno razporejene po vseh nadzornistvih, razen v Smarju pri Jel3ah, kjer se napake ne pojavljajo
tako pogosto, saj je to regionalna proga. SVP Celje obsega priblizno 18 % prog oz. 215,1 km prog, od
tega 126,3 km glavnih prog in 88,8 km regionalnih prog [72].

Iz Grafikona 6.28 d je razvidno, da SVP Maribor sestavljajo Stiri posamezna nadzornistva, kjer po

Stevilu napak na tirnicah mo¢no prevladuje nadzornistvo v Pragerskem — z dvotretjinskim deleZzem oz.
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67 % vseh napak. Napake, zabelezene v nadzornis$tvu v Pragerskem, skupaj z napakami, ki so jih
zabelezili pri nadzorni$tvu v Mariboru, predstavljajo 89% delez vseh evidentiranih napak na tirnicah v
SVP Maribor. SVP Maribor obsega priblizno 22 % prog oz. 267,5 km prog, od tega 156,3 km glavnih
prog in 110,9 km regionalnih prog [72]. Vecje Stevilo napak na tirnicah v nadzornistvu Pragersko je

posledica velikega vzpona glavne proge (9 %o) na odseku Zidani Most—Sentilj [74].

6.3.19  Pregled po progah

V Grafikonu 6.29 je prikazan shematski prikaz evidentiranih napak na tirnicah po progah v

obravnavanem obdobju na celotnem ZelezniSkem omrezju RS.
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Grafikon 6.29: Razdelitev skupnega §tevila napak po glavnih in regionalnih progah

Od skupno 32 prog [65], ki so namenjene zelezniSkemu prometu, so bile napake na tirnicah
evidentirane na Sestnajstih progah, od tega je bilo sedem glavnih in devet regionalnih prog. 1z
Grafikona 6.29 vidimo, da po Stevilu napak na tirnicah odstopajo glavne proge. Tam se je zgodilo 8§94
napak, kar predstavlja 94% delez vseh evidentiranih napak na tirnicah na celotnem Zzelezniskem

omrezju RS.

Menimo, da je povecano Stevilo napak na glavnih progah posledica dejstva, da so glavne proge del
najvaznejSih mednarodnih Zelezniskih prog, kjer se ve€ina transporta tudi opravi. Zato je tudi
pricakovano, da je Stevilo napak tam znacilno vedje kot na regionalnih progah. V nadaljevanju se
bomo osredotocili le na najpomembnejSe glavne proge zelezniSkega omrezja RS, ki odstopajo po

Stevilu napak na kilometer proge. Regionalne proge bomo iz analize izpustili.

V Preglednici 6.16 je predstavljeno skupno Stevilo napak na glavnih progah in po posameznih letih v

obdobju 2005-2014.
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Preglednica 6.16: Skupno Stevilo napak na glavnih progah in po posameznih letih v obdobju 2005—
2014

Progovni odsek Dolzina [km] | 2005|2006 | 2007 [ 2008 | 2009 | 2010 | 2011 {2012 [ 2013 | 2014 | Skupaj
Ljubljana—Jesenice 70,9 24 9 18 | 32 | 35 | 26 | 23 20 | 21 20 228
Dobova—Ljubljana 114,7 34 | 26 | 15 18 | 40 | 35 17 19 | 14 6 224
Ljubljana—Sezana 116,6 18 | 14 | 16 | 18 18 | 32 | 20 | 23 | 23 | 11 193
Divaca—Koper 48 10 | 17 7 7 15| 16 | 20 19 | 15 11 137
Zid. Most—Sentil] 108,4 13 | 11 4 8 7 7 10 | 16 5 5 86
Skupaj 458,6 99 | 77 | 60 | 83 | 115|116 | 90 | 97 | 78 | 53 868

6.3.19.1 Ljubljana—Jesenice

V Grafikonu 6.30 je prikazano absolutno $tevilo in kumulativni delez napak na tirnicah po stacionazah

proge Ljubljana—Jesenice v obravnavanem obdobju na Zelezniskem omrezju RS.
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Grafikon 6.30: Razdelitev Stevila napak po stacionazah proge Ljubljana—Jesenice

Iz Preglednice 6.16, ki prikazuje skupno $tevilo napak na glavnih progah in po posameznih letih v
obdobju 2005-2014, je razvidno, da je bilo na progi Ljubljana—Jesenice na dolzini 70,9 km skupno

evidentiranih 228 napak oz. 26 % vseh napak na glavnih progah, v povprecju 22,80 na leto. V
preglednici vidimo, da Stevilo napak niha med 9 in 35 na leto, pri ¢emer skoki med dvema
zaporednima letoma ne presegajo 15. Med letoma 2005-2006 se je Stevilo napak zmanjSalo za skoraj
ve¢ kot dvakrat in se do leta 2009 povecalo za skoraj trikrat, do najve¢jega Stevila napak v enem letu,

tj. 35 napak. Po letu 2009 se je zacel trend upadanja, ki se je nadaljeval vse do leta 2014.

Iz Grafikona 6.30 je razvidno, da je bilo 112 napak evidentiranih na prvih 24 kilometrih proge oz. ¢e
povemo z drugimi besedami, se je med Ljubljano ter na pol poti med Skofjo Loko in Kranjem zgodilo
49,12 % vseh napak. Se posebej odstopa odsek med 8. in 16. kilometrom, kjer se proga med
Medvodami in Skofjo Loko naglo dvigne iz 3 %o na 10 %o. Poleg tega vidimo, da se napake od 24.
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kilometra naprej, Ceprav se proga od Podnarta naprej vzpenja (13—16 %o, glej Preglednico 6.2), skozi

celotno traso pojavljajo priblizno v enakem Stevilu, kar je priblizno 20 napak na vsakih 8 km.
Ker je zacetni del proge pretezno ravninski (na dolzini 24 km premaga le dobrih 65 m nadmorske
visine), sklepamo, da na vecje Stevilo napak na tirnicah vzdolzni nagib nima vecjega vpliva na njihov

nastanek.

Preglednica 6.17: Osnovna statistika za progo Ljubljana—Jesenice

Podatek Povprecéje | Mediana | Modus | Najmanj| Najve¢ VR SO KV | Stevilo
”[IZeCr;lperatura 02 1 ) -19 25 44 7,04 | 53 228
Obraba 5.18 5 5 0 21 21 | 293 [057| 208
[mm]

Starost 36,65 36 36 5 81 76 11,74 | 0,32 225
[leto]

Letnica 197835 | 1979 1979 | 1934 2010 76 | 11,74 | 0,01 | 225
izdelave

Nagib 3,94 2,89 1,88 0 1425 | 1425 | 341 [086| 226
nivelete [%o]

Obremenitev

proge 38.782,22 | 40.000 | 40.000 | 4.000 | 80.000 |76.000]|7.6153| 0,2 | 225
[brt/dan]

Hitrost 82,52 85 100 25 110 85 | 2589 | 031 | 228
[km/h]

}‘n:]‘”“""k 574,92 525 550 200 6250 | 6050 |632,99| 1,1 | 109
Osna

obremenitev | 22,47 22,5 22,5 20 22,5 2,5 | 024 [001| 228

vlaka [t/os]

Iz Preglednice 6.17 zaklju€imo, da so se napake na tirnicah na progi Ljubljana—Jesenice v povprecju
zgodile pri temperaturi —0,2 °C oz. tik pod ledis¢em, da se je razpon temperatur gibal med —19 °C in
25 °C ter da so se napake najpogosteje pojavljale pri temperaturi —2 °C. Povpre¢na starost tirnice je
bila 36,65 leta. Najpogosteje se napake pojavljajo na tirnici letnika 1979. Najstarejsa tirnica z napako
je bila iz leta 1934. Napake so v povpre¢ju nastale pri hitrosti 82,52 km/h, pri obrabi 5,18 mm in
nagibu proge 3,94 %o.

Glede na celotno opazovano obravnavano obmocje menimo, da napake na enotirni progi Ljubljana—

ey

zabelezenih temperatur (0,2 °C), najve¢jih povpre¢nih hitrosti (82,52 km/h) in v povpredju
najstarejSih tirnic (36,65 leta).
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6.3.19.2 Divaca—Koper

V Grafikonu 6.31 je prikazano absolutno §tevilo in kumulativni delez napak na tirnicah po stacionazah

proge Divaca—Koper v obravnavanem obdobju na zelezniskem omrezju RS.
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Grafikon 6.31: Razdelitev $tevila napak po stacionazah proge Divaca—Koper

Iz Preglednice 6.16, ki prikazuje skupno $tevilo napak na glavnih progah in po posameznih letih v
obdobju 2005-2014, je razvidno, da je bilo na progi Divaca—Koper na dolzini 48 km skupno
evidentiranih 137 napak oz. 16 % vseh napak na glavnih progah, v povpre¢ju 13,7 na leto. Iz
preglednice vidimo, da Stevilo napak niha med 7 in 20 na leto, pri Cemer skoki med dvema
zaporednima letoma ne presegajo 10. Med letoma 2005-2006 se je Stevilo napak povecalo za skoraj
enkrat ter se do leta 2008 zmanjsalo in ustalilo pri 7. Trend naras$¢anja se je nadaljeval od leta 2009
naprej vse do najvecjega Stevila napak v enem letu, tj. 20 v letu 2011. Po letu 2011 se je zacel trend

upadanja, ki se je nadaljeval vse do leta 2014.

Iz Grafikona 6.31 je razvidno, da je bila skoraj ena tretjina napak (52 oz. 38,25 %) evidentirana med 5.
(5,75) in 11. (11,5) kilometrom proge ter med 17. (17,25) in 23. kilometrom. Ce povemo z drugimi
besedami, se je med Divaco in Rodikom ter malo pred postajo Hrpelje—Kozina zgodilo 17,64 % vseh
napak na tirnicah. Od Presnice do malo izven Crnoti¢ se je zgodilo 20,59 % vseh napak. Poleg tega
tudi opazimo, da je med odsekoma od zacetne tocke merjenja do 5. (5,75) kilometra in med 11. (11,5)
ter 17. (17,25) kilometrom evidentirano enako Stevilo napak (9) ne glede na to, da se trasa proge v

prvem odseku vzpenja (20 %o), v drugem pa se nagib nivelete proge giblje okoli 7 %o.

Menimo, da je glavni razlog za povec¢ano Stevilo napak na tirnicah izrazito neugoden teren v
kombinaciji naglih vzponov in padcev nivelete proge, ki se gibljejo med 7 in 25 %o. Sklenemo, da ima

vedji vzdolzni nagib vpliv na Stevilo napak na tirnicah.
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Preglednica 6.18: Osnovna statistika za progo Divaca—Koper

Podatek Povprecje | Mediana | Modus | Najmanj | Najve¢ | VR SO KV |Stevilo
il:eCr}lperatura 3.85 3 5 -13 25 38 6,58 1,71 137
Obraba 4,96 4 2 0 15 15 | 394 | 079 | 137
[mm]

Starost 22,86 24 27 3 66 | 63 |1089 132
[leto]

Letnica 1992,14 | 1991 | 1988 | 1949 2012 | 63 | 10,89 | 0,01 | 132
izdelave

Nagib

nivelete 11,03 8 0 0 25,6 25,6 | 9,72 | 0.88 137
[%o]

Obremenitev

proge 43.262,85 | 38.860 | 38.860 | 38.860 | 60.200 |21.340|7234,3| 0,17 | 137
|brt/dan]

Hitrost 62,59 70 70 35 75 40 | 12,86 | 021 | 137
[km/h]

Enrl"z‘“l"k 440,16 350 300 180 3000 | 2820 |347,85| 0,79 82
Osna

obremenitev 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 0 0 0 137

vlaka [t/os]

Iz Preglednice 6.18 zakljuc¢imo, da so se napake na tirnicah na progi Diva¢a—Koper v povprecju
zgodile pri temperaturi 3,85 °C, da se je razpon temperatur gibal od —13 °C do 25 °C in da so se
napake najpogosteje pojavljale pri temperaturi 5 °C. Povprecna starost tirnice je bila 22,86 leta.
Najpogosteje se napaka pojavlja na tirnici letnika 1988. NajstarejSa tirnica z napako je bila iz leta
1949. Napake so v povprecju nastale pri hitrosti 62,59 km/h, pri obrabi 4,96 mm in v nagibu proge
11,03 %o.

Glede na celotno opazovano obravnavano obmoc¢je menimo, da napake na enotirni progi Divaca—
Koper nastopijo zaradi visoke izkori$¢enosti proge (96 %) ter v kombinaciji z najvecjo obremenitvijo
v bruto tonah na dan (43.262,85 brt/dan), najvecjimi nagibi (11,03 %o) in majhnimi kroznimi loki
(440,16 m). Na tem obmocju so v povprecju najmlajse tirnice (22,86 leta), na katerih so evidentirane

napake.

6.3.19.3 Dobova—Ljubljana

V Grafikonu 6.32 je prikazano absolutno stevilo in kumulativni delez napak na tirnicah po stacionazah

proge Dobova-Ljubljana v  obravnavanem obdobju na ZelezniSkem omreZju RS.
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Grafikon 6.32: Razdelitev Stevila napak po stacionazah proge Dobova—Ljubljana

Iz Preglednice 6.16, ki prikazuje skupno Stevilo napak na glavnih progah in po posameznih letih v
obdobju 20052014, je razvidno, da je bilo na progi Dobova—Ljubljana na dolzini 114,7 km skupno
evidentiranih 224 napak oz. 26 % vseh napak na glavnih progah, v povpre¢ju 22,4 na leto. Iz
preglednice vidimo, da S§tevilo napak niha med 6 in 40 na leto, pri ¢emer skoki med dvema
zaporednima letoma ne presegajo 22. Od leta 2005, ko je bilo evidentiranih 34 napak, se je v
naslednjih dveh letih Stevilo napak zmanjsevalo. Trend poveCevanja Stevila napak se je v naslednjih
dve letih nadaljeval vse do najvecjega Stevila napak (40) v letu 2009. Po letu 2009 se ponovno zacne

trend upadanja, ki se je z izjemo leta 2012 nadaljeval vse do leta 2014.

Iz Grafikona 6.32 je razvidno, da je bilo najvecje (70) Stevilo napak na tirnicah evidentiranih med 100.
(100,4) in 114. (114,7) kilometrom oz. ¢e povemo z drugimi besedami, se je med Lazami in Ljubljano,
kjer je proga v vzponu 3—4 %o, zgodilo 31,11 % vseh napak. Menimo, da je razlog za povecano Stevilo

napak na omenjenem odseku vecja obremenjenost proge (vecje Stevilo vlakov).

Preglednica 6.19: Osnovna statistika za progo Ljubljana—Dobova

Podatek Povpredje | Mediana | Modus | Najmanj | Najve¢ | VR SO KV | Stevilo
”[lzijr;nperatura 1,12 1 ) ~17 20 37 7,45 6,63 211
Obraba 4,02 3 ) 0 13 13 2,65 0,66 210
[mm]

Starost 30,97 29 27 7 72 65 | 10,17 | 0,33 | 208
[leto]

‘Letmca 1984,03 1986 1988 1943 2008 65 10,17 0,01 208
izdelave

Nagib

nivelete 1,55 1,2 0 0 14,318 | 14,32 2,12 1,37 192
[%0]

Obremenitev

proge 39.741,78 | 40.000 | 40.000 10.000 80.000 |70.000 (6.410,04| 0,16 224
[brt/dan]

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 6.19

Hitrost
[km/h]
KroZni lok
[m]

Osna
obremenitev 22,49 22,5 22,5 22 22,5 0,5 0,06 0,01 211
vlaka [t/os]

81,16 90 100 30 145 115 32,15 0,4 213

500,58 362 500 175 1562 1387 | 335,02 | 0,67 96

Iz Preglednice 6.19 zakljucimo, da so se napake na dvotirni progi Dobova—Ljubljana v povprecju
zgodile pri temperaturi 1,12 °C, da se je razpon temperatur gibal od —17 °C do 20 °C in da so se
napake najpogosteje pojavljale pri temperaturi 2 °C. Povprecna starost tirnice je bila 30,97 leta.
Najpogosteje se napaka pojavlja na tirnici letnika 1988. NajstarejSa tirnica z napako je bila iz leta
1943. Napake so v povprecju nastale pri hitrosti 81,16 km/h, pri obrabi 4,02 mm in v nagibu proge
1,55 %o.

Glede na celotno opazovano obravnavano obmoc¢je menimo, da napake na progi Dobova—Ljubljana ne
izstopajo po nobenem izmed navedenih parametrov, razen po tem, da je bil povprecni nagib nivelete,

kjer so bile napake evidentirane, najmanjsi izmed vseh, in sicer 1,55 %o.

6.3.19.4 Ljubljana—Sezana

V Grafikonu 6.33 je prikazano absolutno $tevilo in kumulativni delez napak na tirnicah po stacionazah

proge Ljubljana—Sezana v obravnavanem obdobju na ZelezniSkem omreZzju RS.

40 120.00

100,00

w
=Y

- 80,00

60,00

Stevilo napak
—_ g =

n

- 40,00

_
=)

20,00

Kumulativen deleznapak [%0]

0,00

o 9 gt ko) N N \a o
N by o b a6 “ 9 K &

Stacdonaza [kin]

mm Absolutnostevilonapak == Kumulativen deleznapak [%o]

Grafikon 6.33: Razdelitev Stevila napak po stacionazah proge Ljubljana—Sezana

Iz Preglednice 6.16, ki prikazuje skupno Stevilo napak na glavnih progah in po posameznih letih v
obdobju 2005-2014, je razvidno, da je bilo na progi Ljubljana—Sezana na dolzini 116,4 km skupno
evidentiranih 193 napak oz. 22 % vseh napak na glavnih progah, v povprecju 19,3 napake na leto. 1z
preglednice vidimo, da Stevilo napak niha med 11 in 32 na leto, pri ¢emer skoki med dvema

zaporednima letoma ne presegajo 14 napak. Med letoma 2005-2006 je opaziti manjsi upad Stevila
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napak, med letoma 2006—2013 pa se je Stevilo napak enakomerno povecevalo, z izjemo leta 2010, ko
je Stevilo napak naraslo do najvecjega Stevila v enem letu (32). Po letu 2013 sledi naglo zmanjSanje
Stevila napak za priblizno 50 %. Kot zanimivost omenimo, da je v letih, ko je prislo do naglega

povecanja in zmanjSanja Stevila napak, znaSala povpre¢na izmerjena temperatura med 4 in 6,45 °C.

Iz Grafikona 6.33 zakljucimo, da je bila vec¢ina (34) napak na tirnicah evidentirana med 65. in 78.
kilometrom; ¢e povemo z drugimi besedami, se je med Postojno in Pivko zgodilo 17,62 % vseh napak.
Poleg tega tudi opazimo, da Stevilo napak narasc¢a od 26. kilometra, tj. od Borovnice naprej, ko se trasa
proge vzpne na 12 %o, pri ¢emer se trend rasti napak med 52. in 65. kilometrom zmanjSuje ne glede na
to, da se proga vzpenja do najvisje lezeCe zelezniske postaje v RS — Postojne (542 metrov nadmorske

visine).

Preglednica 6.20: Osnovna statistika za progo Ljubljana—Sezana

Podatek Povprecje | Mediana | Modus | Najmanj | Najve¢ | VR SO KV | NM
il:ecrinperatura 22 1 5 ~18 32 50 8,81 4,01 | 192/1
Obraba 427 4 0 0 12 12 | 312 | 073 | 1930
[mm]

Starost 31,4 30 36 8 106 98 12,61 | 04 | 187/6
[leto]

Letnica 1983,6 1985 1979 1909 2007 | 98 | 12,61 | 0,01 | 187/6
izdelave

Nagib 4,87 5,48 0 0 11,5 | 11,5 | 4,04 | 0,83 | 193/0
nivelete [%o]

Obremenitev

proge 41.680,52 | 40.000 | 40.000 | 1.000 | 80.000 |79.000|5.785,31| 0,4 | 193/0
[brt/dan]

Hitrost 71,06 75 75 10 100 90 | 16,17 | 0,23 | 193/0
[km/h]

:fnr]‘”“”"k 619,06 300 300 220 3000 | 2780 | 647,07 | 1,05 | 62
Osna

obremenitev 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 0 0 0 193/0
vlaka [t/os]

Iz Preglednice 6.20 zaklju¢imo, da so se napake na dvotirni progi Ljubljana—Sezana v povpre¢ju
zgodile pri temperaturi 2,2 °C, da se je razpon temperature gibal od —18 °C do 32 °C in da so se napake
najpogosteje pojavljale pri temperaturi 1 °C. Povprec¢na starost tirnice je bila 31,4 leta. Najpogosteje se
napaka pojavlja na tirnici letnika 1979. NajstarejSa tirnica z napako je bila iz leta 1909. Napake so

povprecju nastale pri hitrosti 71,06 km/h, pri obrabi 4,27 mm in v nagibu proge 4,87 %eo.

Glede na celotno opazovano obravnavano obmocje menimo, da napake na dvotirni progi Ljubljana—

Sezana razen najvecjega povprecnega kroznega loka med vsem progami (619,09 m) in nekoliko vecjih
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obremenitvah v bruto tonah na dan (41.680,52 brt/dan) ne izstopajo posebej po nobenem izmed
parametrov.
6.3.19.5 Zidani Most—Sentilj

V Grafikonu 6.34 je prikazano absolutno $tevilo in kumulativni delez napak na tirnicah po stacionazah

proge Zidani Most—Sentilj v obravnavanem obdobju na Zelezniskem omreZju RS.

120,00

[
n

- 100,00

[
<

- 80,00

—_
n

r 60,00

10
- 40,00

Stevilo apak

20,00

Kumulativen deleznapak [20]

0,00

o? o }b'? By o2 & \m%'f‘
& -
g X a o & A0 &
Stacionaza [kmn]
 Abgolutno stevilo napalk === Kumulativen deleznapak [%o]

Grafikon 6.34: Razdelitev $tevila napak po stacionazah proge Zidani Most—Sentilj

Iz Preglednice 6.16, ki prikazuje skupno $tevilo napak na glavnih progah in po posameznih letih v
obdobju 2005-2014, je razvidno, da je bilo na progi Zidani Most—Sentilj na dolzini 108,4 km skupno
evidentiranih 86 oz. 10 % vseh napak na glavnih progah, v povprecju 8,6 napake na leto. Iz
preglednice vidimo, da Stevilo napak zelo neenakomerno niha med 4 in 16 na leto, pri ¢emer skoki
med dvema zaporednima letoma ne presegajo 11 napak. Stevilo napak se je med letoma 2005-2007
zmanjSevalo, vse do najmanjSega Stevila napak v enem letu (4). Od leta 2008 naprej se je Stevilo napak
povecalo za skoraj 100 % ter se v letih 2009-2010 malenkostno zmanjSalo. Med letoma 2011-2012
sledi povecanje Stevila napak — do najvecjega Stevila napak v enem letu (16), v letu 2013 nato sledi

naglo zmanj$anje za ve¢ kot 70 %. Stevilo napak se je v letu 2014 ustalilo.

Iz Grafikona 6.34 zaklju¢imo, da se je najve¢ napak na tirnicah pripetilo med zacetno tocko merjenja
in 15. (15,5) kilometrom in med 46. (46,5) in 62. kilometrom. Ce povemo z drugimi besedami, se je
med Zidanim Mostom in Laskim ter med Ponikvo in Slovenko Bistrico zgodilo 49,44 % vseh napak.
Na omenjenem delu proge na dolzini zafetne tocke merjenja do 15. (15,5) kilometra znaSa vzpon
proge 3 %o, od 46. (46,5) do 62. kilometra pa se proga izmeni¢no vzpenja (4—7 %o) in pada (9 %o). Kot
zanimivost omenimo, da znaSa na odsekih z najvecjim $tevilo napak maksimalna osna obremenitev

20,5 t.
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Preglednica 6.21: Osnovna statistika za progo Zidani Most—Sentil]

Podatek Povpreéje | Mediana | Modus | Najmanj | Najve¢ | VR SO KV |Stevilo
E‘é‘;‘f’erat“m 4,83 6 8 12 18 30 6,92 | 1,43 | 78/8
Obraba[mm] 2,47 2 2 0 9 9 1.68 | 0,68 | 71/9
Starost [leto] 30,31 27 26 1 49 48 9,93 0,33 | 77/9
Letnica 1984.,69 1988 | 1989 1966 2014 48 993 | 001 | 779
izdelave

Nagib 413 2,725 0 0 10 10 | 342 | 083 | 6620
nivelete [%o]

Obremenitev

proge 36.785,71 | 40.000 | 40.000 | 20.000 | 40.000 |20.000|7.310,32| 0,24 | 42/40
[brt/dan]

Hitrost 78,62 80 80 35 120 85 18,68 | 0,24 /
[km/h] ’ ’ ’

:‘Hf]‘”“‘ lok 552.76 346 500 155 2500 | 2345 | 520,04 | 094 | 33
Osna

obremenitev 21,87 22,5 22,5 20 22,5 2.5 1,07 | 0,05 | 78/8

vlaka [t/os]

Iz Preglednice 6.21 zaklju¢imo, da so se napake na dvotirni progi Zidani Most-Sentilj v povpreju
zgodile pri temperaturi 4,83 °C, da se je razpon temperature gibal od —12 °C do 18 °C in da so se
napake najpogosteje pojavljale pri temperaturi 8 °C. Povprecna starost tirnice je bila 30,31 leta.
Najpogosteje se napaka pojavlja na tirnici letnika 1989. NajstarejSa tirnica z napako je bila iz leta
1966. Napake so v povprecju nastale pri hitrosti 78,62 km/h, pri obrabi 2,47 mm in v nagibu proge
4,13 %o.

Glede na celotno opazovano obravnavano obmoc¢je menimo, da je na dvotirni progi Zidani Most—
Sentilj manjse Stevilo napak posledica kombinacije manjse izkoriienosti proge (64 %), najmanijse
obremenitve proge (36.785,71 brt/dan), vecjih kroznih lokov (552,76 m) in zaradi viSje povprecne

temperature (4,83 °C) kot na obmocjih, kjer pride do napak na tirnicah zaradi nizjih temperatur.

6.3.19.6 Primerjava glavnih prog

V Grafikonu 6.35 sta prikazana primerjava skupnega Stevila in letnega povprecja napak na tirnicah

glede na dolzino glavnih prog ter podatek o izkoris¢enosti proge za obdobje 2005-2014.
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Grafikon 6.35: Skupno Stevilo in letno povprecje napak na tirnicah glede na dolzino in izkoris¢enost
glavnih prog

Iz Grafikona 6.35 vidimo, da je bilo najvecje Stevilo napak na tirnicah evidentirano na progah
Ljubljana—Jesenice (228) ter Dobova—Ljubljana (224). Poleg tega tudi vidimo, da sta bili najbolj
izkori§¢eni progi Ljubljana—Jesenice (98 %) in Divaca—Koper (94 %).

Grafikon 6.36 podaja primerjavo med glavnimi progami glede na Stevilo napak na tirnicah, ki jih

normiramo po izbranih parametrih, tj. po dolZini in izkori§¢enosti prog.
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Grafikon 6.36: Skupno Stevilo napak na tirnicah glede na dolzino in izkoris¢enost glavnih prog

Iz Grafikona 6.36 vidimo, da se je najveC napak na kilometer proge zgodilo na progi Ljubljana—
Jesenice (3,22) ter Divaca—Koper (2,85). Opazimo lahko Se, da je glede na izkoris¢enost proge najvec
napak na tirnicah evidentiranih na dvotirni progi Dobova—Ljubljana (5,21). Na omenjeni progi se je

zgodilo skoraj enkrat ve¢ napak na tirnicah kot na progi Ljubljana—Jesenice (2,33). Ker je proga
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Ljubljana—Jesenice po enem izmed dveh parametrov najbolj izstopajoc¢a, menimo, da je razlog za

povecano §tevilo napak na tirnicah v veliki izkori§¢enosti enotirne proge.

6.4 Korelacije med posameznimi sklopi podatkov
6.4.1 Rezultati analize korelacije za celotno obravnavano obmocje

V Preglednici 6.22 so prikazani korelacijski koeficienti za celotno obravnavano obmocje.

Preglednica 6.22: Korelacijski koeficienti za celotno obravnavano obmocje

St. napak | Temp. | Obraba | Letnica | Starost | Hitrost Osna obr. | Obr. Naglb
vlaka proge | nivelete

St. napak / -0,923 | -0,557 0,566 -0,566 | 0,816 0,507 0,534 -0,428
Temp. -0,923 / 0,527 | 0,592 0,592 | 0,872 | -0,546 -0,615 0,539
Obraba -0,557 0,527 / -0,684 0,684 | 0,681 | -0,834 -0,563 0,404
Letnica 0,566 -0,592 | —0,684 / -1,000 | 0,835 0,634 0,581 -0,331
Starost -0,566 0,592 | 0,684 | —1,000 / -0,835 | -0,634 -0,581 0,331
Hitrost 0,816 -0,872| —0,681 0,835 -0,835 / 0,694 0,698 -0,442
Osna
obr. 0,507 -0,546 0,834 | 0,634 -0,634 | 0,694 / 0,810 -0,677
vlaka
Obr. 0,534 -0,615 | —0,563 0,581 -0,581 | 0,698 0,810 / -0,872
proge
Nagib ~0,428 | 0,539 | 0404 | 0331 | 0331 |-0442| -0,677 | 0,872 /
nivelete

Iz Preglednice 6.22 razberemo, da je kar nekaj parametrov, ki so med seboj izrazito linearno povezani.
Stevilo napak na tirnicah je najizraziteje linearno odvisno od temperature (tedaj je normirana
korelacija najblizje maksimalni vrednosti +1). Na osnovi visoke negativne vrednosti korelacije
(r=0,923) ugotovimo, da se S§tevilo napak na tirnicah linearno poveCuje z zmanjSevanjem

temperature.

Naslednji parameter, ki je moc¢no linearno povezan s Stevilom napak na tirnicah, je hitrost. Na osnovi
visoke pozitivne korelacije (» = 0,816) lahko sklenemo, da se Stevilo napak na tirnicah linearno

povecuje z veCanjem hitrosti.

Opazimo lahko tudi, da je poleg temperature in hitrosti tu Se veliko ostalih parametrov, ki so srednje
mocno linearno povezani s Stevilom napak na tirnicah. Mednje sodijo obraba, letnica ali starost tirnice,
osna obremenitev vlaka, obremenitev proge in nagib nivelete. Obraba, nagib in starost tirnice so
negativno povezani s Stevilom napak na tirnicah; podatki osnih obremenitev vlaka in obremenitev
proge pa pozitivno povezani. Ker se bomo osredotoCili le na sklope parametrov, ki korelirajo s

Stevilom napak na tirnicah, bomo ostale sklope linearno povezanih parametrov izpustili iz obravnave.
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6.4.2 Rezultati analize korelacije za progo Ljubljana—Jesenice

V Preglednici 6.23 so prikazani korelacijski koeficienti za enotirno progo Ljubljana—Jesenice.

Preglednica 6.23: Korelacijski koeficienti za progo Ljubljana—Jesenice

St. napak | Temp. | Obraba | Letnica | Starost | Hitrost Osna obr. | Obr. Naglb
vlaka proge | nivelete

St. napak / -0,864| 0,757 | -0,459 | 0,444 | 0,382 -0,075 0,193 | —0,283
Temp. -0,864 / -0,780 | 0,638 | —0,629 | —0,506 0,318 -0,093 | 0,409
Obraba 0,757 —-0,780 / -0,463 | 0,460 | 0,383 -0,255 0,071 | —0,012
Letnica -0,459 0,638 | 0,463 / -0,999 | —0,004 0,637 0,220 0,669
Starost 0,444 -0,629( 0,460 | —0,999 / 0,002 -0,673 -0,246 | -0,650
Hitrost 0,382 -0,506| 0,383 | —0,004 | 0,002 / —-0,003 0,265 | —0,067
Osna
obr. -0,075 0,318 | -0,255 | 0,637 | 0,673 | —0,003 / 0,557 0,163
vlaka
Obr. 0,193 -0,093 [ 0,071 0,220 | —0,246 | 0,265 0,557 / 0,218
proge
Nagib 0,283 | 0,409 | —0,012 | 0,669 | —0,650 | —0,067 | 0,163 0,218 /
nivelete

Iz Preglednice 6.23 razberemo, da sta med osmimi parametri dva, ki sta izrazito linearno povezana s
Stevilom napak na tirnicah, in sicer temperatura ter obraba tirnice. Poleg tega lahko tudi opazimo, da
obstaja med Stevilom napak na tirnicah in letnico oz. starostjo ter hitrostjo srednje izrazita negativna
0z. pozitivna linearna povezava. Med preostalimi parametri in $tevilom napak na tirnicah pa linearne

povezave ni.

Vidimo, da sta temperatura in Stevilo napak na tirnicah zelo mo¢no negativno linearno povezana med
seboj. Izrazitost linearne povezave je za progo Ljubljana—Jesenice v primerjavi s celotnim
obravnavanim obmoc¢jem nekoliko nizja (0,923 > —0,864), vendar lahko na osnovi visoke vrednosti
normiranega korelacijskega koeficienta Se vedno zaklju¢imo, da niZja, kot je temperatura, ve¢ napak

na tirnicah lahko pri¢akujemo.

Za razliko od celotnega omrezja, kjer je med obrabo in Stevilom napak na tirnicah negativna in le
srednje moc¢na povezava, je na progi Ljubljana—Jesenice izrazitost omenjene povezave pozitivna in
visoka (r = 0,757). Sklenemo lahko, da vecja, kot je obraba tirnice, ve¢ napak na tirnicah lahko

pri¢akujemo.

6.4.3 Rezultati analize korelacije za progo Divaca—Koper

V Preglednici 6.24 so prikazani korelacijski koeficienti za enotirno progo Divaca—Koper.
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Preglednica 6.24: Korelacijski koeficienti za progo Divaca—Koper

St. napak | Temp. | Obraba |Letnica | Starost | Hitrost Osna obr. Obr. Naglb
vlaka proge | nivelete
St. napak / -0,812 | -0,344 0,289 | -0,261 [ 0,398 —0,431 0,177 0,366
Temp. —0,812 / 0,241 -0,259 | 0,247 | —0,530 0,269 -0,184 | —0,481
Obraba —-0,344 0,241 / -0,108 | 0,062 |-0,232 | -0,194 —0,053 0,097
Letnica 0,289 -0,259 | -0,108 / -0,993 | 0,783 0,107 —0,348 0,667
Starost 0,261 0,247 0,062 | —0,993 / —0,803 0,129 0,359 0,709
Hitrost 0,398 -0,530| -0,232 0,783 | 0,803 / 0,131 0,086 0,676
Osna
obr. —0,431 0,269 | -0,194 | -0,107 | 0,129 | —0,131 / -0,038 | 0,104
vlaka
Obr.
-0,177 [-0,184| -0,053 | —0,348 | 0,359 | 0,086 —-0,038 / —-0,236
Proge
N.aglb 0,366 |-0,481| 0,097 0,667 | —0,709 | 0,676 0,104 -0,236 /
nivelete

Iz Preglednice 6.24 razberemo, da je med osmimi parametri eden, ki je izrazito linearno povezan s

Stevilom napak na tirnicah, in sicer temperatura. Na osnovi visoke vrednosti normiranega

korelacijskega koeficienta tudi za progo Diva¢a—Koper (» = —0,812) lahko sklenemo, da nizja, kot je

temperatura, ve¢ napak se lahko pricakuje na tirnicah.

Opazimo tudi, da je poleg temperature $e nekaj parametrov, ki so srednje moc¢no linearno povezani s

Stevilom napak na tirnicah. Mednje sodijo obraba, osna obremenitev vlaka, nagib nivelete in hitrost.

Obraba in osna obremenitev vlaka so negativno povezani s Stevilom napak na tirnicah, podatki nagiba

nivelete in hitrosti pa pozitivno povezani. Med preostalimi parametri in Stevilom napak na tirnicah ni

linearne povezave.

6.4.4 Rezultati analize korelacije za progo Ljubljana—Sezana

V Preglednici 6.25 so prikazani korelacijski koeficienti za dvotirno progo Ljubljana—Sezana.

Preglednica 6.25: Korelacijski koeficienti za progo Ljubljana—Sezana

St. napak | Temp. | Obraba | Letnica | Starost | Hitrost Osvlizl?;)r' ggge nljvaegl:el:e
St. napak / -0,890| -0,629 | —0,161 | 0,161 | 0,092 -0,691 |-0,060| 0,305
Temp. -0,890 / 0,652 0,142 | -0,142 | —0,089 0,419 0,018 | 0,135
Obraba -0,629 | 0,652 / 0,341 | 0,341 | —0,535 0,385 |-0,400| 0,577
Letnica -0,161 0,142 | —0,341 / -1,000 | 0,531 0,082 0,953 | -0,255
Starost 0,161 [-0,142( 0,341 | -1,000 / -0,531 0,082 [-0,953| 0,255
Hitrost 0,092 [-0,089| —0,535 [ 0,531 |-0,531 / 0,025 | 0,424 | 0,656

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 6.25

Osna
obr.
vlaka

—0,691

0,419

0,385

0,082

0,082

—0,025

—0,028

0,388

Obr.
proge

0,060

0,018

0,400

0,953

—0,953

0,424

—0,028

/

0,139

Nagib
nivelete

0,305

0,135

0,577

0,255

0,255

—0,656

0,388

0,139

1z Preglednice 6.25 razberemo, da je med osmimi parametri le temperatura tista, ki je izrazito linearno

povezana s Stevilom napak na tirnicah (» = —0,890). Tudi za to progo lahko torej sklenemo, da nizja,

kot je temperatura, ve¢ napak se lahko pri¢akuje na tirnicah.

Vidimo tudi, da sta tu dva parametra (obraba in osna obremenitev vlaka), ki imata srednje mocno

negativno linearno povezavo s Stevilom napak na tirnicah. Pri negativni korelaciji lahko zakljuc¢imo,

da vecja vrednost ene kolicine (obraba, osna obremenitev) pogojuje manjSe vrednosti druge koli¢ine

(Stevilo napak na tirnicah).

Med ostalimi parametri (letnica ali starost tirnice, hitrost, obremenitev proge in nagib nivelete) in

Stevilom napak na tirnicah linearne povezave ni.

6.4.5 Rezultati analize korelacije za progo Dobova—Ljubljana

V Preglednici 6.26 so prikazani korelacijski koeficienti za dvotirno progo Dobova—Ljubljana.

Preglednica 6.26: Korelacijski koeficienti za progo Dobova—Ljubljana

St. napak | Temp. | Obraba | Letnica | Starost | Hitrost Osna obr. | Obr. Naglb
vlaka proge | nivelete

St. napak / -0,798 | —0,437 | 0,240 |-0,240 [ 0,146 -0,120 | 0,257 | —0,120
Temp. —0,798 / 0,167 | —0,395 | 0,395 [ —0,351 0,264 |-0,557| 0,049
Obraba —0,437 0,167 / -0,632 | 0,632 | —0,441 0,067 |-0,312| 0,110
Letnica 0,240 |-0,395| —0,632 / -1,000 | 0,872 0,102 0,672 | 0,156
Starost 0,240 0,395 | 0,632 | —1,000 / 0,872 -0,102 |-0,672 | —0,156
Hitrost 0,146 |-0,351| —0,441 | 0,872 | -0,872 / 0,064 0,449 | 0,542
Osna
obr. -0,120 0,264 | 0,067 0,102 |-0,102 | 0,064 / 0,186 | —0,045
vlaka
Obr. 0,257 |-0,557| -0,312 | 0,672 |-0,672 | 0,449 0,186 / -0,250
proge
Nagib -0,120 0,049 | 0,110 0,156 |-0,156 | 0,542 -0,045 |-0,250 /
nvelete

1z Preglednice 6.26 razberemo, da je med osmimi parametri le temperatura tista, ki je izrazito linearno

povezana s Stevilom napak na tirnicah (» = —0,798). Poleg tega opazimo tudi, da med ostalimi
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parametri, razen pri obrabi z negativno Sibko povezavo, in Stevilom napak na tirnicah ni linearnih

povezav.

6.4.6 Rezultati analize korelacije za progo Zidani Most—Sentilj

V Preglednici 6.27 so prikazani korelacijski koeficienti za dvotirno progo Zidani Most—Sentilj.
Preglednica 6.27: Korelacijski koeficienti za progo Zidani Most—Sentilj

St. napak | Temp. | Obraba | Letnica | Starost | Hitrost Osna obr. | Obr. Naglb

vlaka proge | nivelete

St. napak / -0,635| -0,109 | -0,135 | 0,135 | —0,249 0,059 -0,361 [ 0,250
Temp. —0,635 / -0,374 | 0,430 | -0,430 | 0,210 0,551 0,176 | —0,640
Obraba -0,109 [-0,374 / —-0,909 | 0,909 | 0,312 -0,817 |-0,702| 0,591
Letnica —0,135 0,430 | —0,909 / —1,000 | 0,264 0,771 0,377 | 0,606
Starost 0,135 —-0,430| 0,909 | —-1,000 / —0,264 -0,771 |-0,377| 0,606
Hitrost —-0,249 0,210 | 0,312 | 0,264 | 0,264 / -0,062 | 0,326 | 0,414
Osna
obr. 0,059 0,551 | 0,817 | 0,771 | -0,771 | —0,062 / -0,133 | —0,661
vlaka
Obr. —-0,361 0,176 | —0,702 | 0,377 |-0,377 | 0,326 -0,133 / -0,276
proge
Nagib 0250 |-0,640| 0,591 | -0,606 | 0,606 | —0,414 | —0,661 |-0276| /
nivelete

Iz Preglednice 6.27 lahko razberemo, da med nobenim od osmih obravnavanih parametrov in §tevilom
napak na tirnicah ne obstaja izrazita linearna odvisnosti. Obstaja srednje mo¢na negativna linearna

povezava med temperaturo ter Sibka negativna linearna povezava med obremenitvijo proge in Stevilom

napak na tirnicah. Med preostalimi parametri in Stevilom napak na tirnicah linearne povezave ni.
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7 ZAKLJUCEK

Namen diplomske naloge je bil seznaniti se z Zelezovo zlitino — jeklom, ki je osnovni material za
izdelavo tirnice, podrobneje opisati razvoj tirnice skozi zgodovino in njen postopek izdelave,
predstaviti sestavne elemente in karakteristike tirnice ter opisati najznacilnejSe vrste tirnih napak in

njihovih lastnosti.

Drugi namen diplomske naloge je bil pregledati in analizirati napake na tirnicah, ki so se zgodile na
zelezniSkem omreZju v RS v obdobju 2005-2014, ter poiskati in ugotoviti odvisnost med posameznimi

sklopi podatkov, ki vplivajo na povecanje Stevila napak na tirnicah.

Na zelezniskem omrezju v RS je bilo v obdobju 2005-2014 evidentiranih 954 napak na tirnicah. Na
osnovi opravljene analize napak na tirnicah smo ugotovili, da Stevilo napak na tirnicah med

zaporednimi leti niha. V povprec¢ju pa se jih zgodi 95,4 v enem letu.

Napake na tirnicah se pojavljajo skozi vse leto. Po Stevilu napak odstopata meseca december in januar,
v katerih se zgodi 44,65 % vseh napak na tirnicah. Najmanj napak pa se zgodi v poletnih mesecih.
Vecina evidentiranih napak (91 %) je locirana na tirnicah, vgrajenih v NZT. Nekaj ve¢ kot polovica
napak na tirnicah (55 %) je bila evidentirana v obmoc¢ju izven zvara oz. na sredini dolzine tirnice,
velika vecina preostalih (40 %) pa v obmoc¢ju zvara. V 74 % je vzrok za nastanek napake na tirnici
napaka v materialu. V 96 % primerov se napaka pripeti na celotnem preénem prerezu tirnice zaradi

preloma.

Vecina napak na tirnicah (94 %) se zgodi na glavnih progah Zelezniskega omrezja RS. To gre pripisati
dejstvu, da so glavne proge del najvaznejSih mednarodnih Zelezniskih prog, kjer se opravi tudi vecina

transporta, zato je Stevilo napak na tirnicah precej vecje kot na regionalnih progah.

Najve¢ napak na tirnicah na kilometer proge se zgodi na enotirnih progah Ljubljana—Jesenice (3,22) in
Divac¢a—Koper (2,85). Opazimo lahko Se, da je glede na izkoris¢enost proge najvec napak na tirnicah
evidentiranih na dvotirni progi Dobova—Ljubljana (5,21). Na omenjeni dvotirni progi se zgodi skoraj

enkrat veC napak na tirnicah kot na enotirni progi Ljubljana—Jesenice (2,33).

Na osnovi opravljene analize smo potrdili zacetno hipotezo o vplivu povpre¢ne temperature na Stevilo
napak na tirnicah. Pri §tirih od petih glavnih prog je Stevilo napak na tirnicah najizraziteje linearno
odvisno od temperature (tedaj je normirana korelacija najblizje maksimalni vrednosti +1). Na osnovi

visoke negativne vrednosti korelacije (r = —0,923) smo sklenili, da se Stevilo napak na tirnicah

linearno povecCuje z zmanjSevanjem temperature.
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Na osnovi opravljene analize smo zavrgli zacetno hipotezo o vplivu povpre¢nega nagiba nivelete
proge, hitrosti proge in osne obremenitve vlaka na Stevilo napak, saj pri nobeni od petih glavnih prog

Stevilo napak na tirnicah ni izrazito linearno odvisno od omenjenih parametrov.
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