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Izvlecek:

Najpogostejsi vzroki za degradacijo tira so neenakomerno posedanje tira zaradi nehomogenosti
podlage, neustreznega vzdrzevanja, slabega stanja zgornjega in spodnjega ustroja ipd. Pri
napovedovanju degradacije tira moramo vedeti, kdaj bodo mejne vrednosti geometrijskih parametrov
tira prekoracene, da se lahko odlo¢imo za pravocasno ucinkovito naértovanje vzdrZevalnih in
obnovitvenih del ali za druge ukrepe, ki zagotavljajo varnost ZzelezniSkega prometa. Namen
magistrskega dela je preuciti najpomembnejSe modele degradacije tira zaradi geometrijskih napak,
izbrati model, ki bi bil primeren za uporabo na obmoc¢ju Slovenije, in ta model preveriti na prakticnem
primeru izbranega progovnega odseka. Glede na razpolozljive podatke o prometnih obremenitvah po
posameznih progovnih odsekih in podatke o merjenju tira z merilnim vlakom sta bila najprimernejsa
za uporabo v slovenskem okolju avstrijski in $vedski model degradacije tira. Avstrijski degradacijski
model je primeren predvsem za napovedovanje degradacije tira zaradi posameznih geometrijskih
napak v odvisnosti od zadetnega stanja kakovosti tira in prometne obremenitve. Svedski degradacijski
model pa obravnava geometrijsko degradacijo tira v odvisnosti od standardne deviacije vzdolznih
visinskih napak in standardne deviacije smernih napak leve in desne tirnice. Ugotavljanje standardne
deviacije napak je namre¢ z uveljavitvijo tehni¢nih specifikacij o interoperabilnosti postalo obvezno
merilo za oceno geometrijske kakovosti tira tudi v Sloveniji. Uporabnost obeh modelov je bila
preverjena na praktiénem primeru na novo obnovljenem progovnem odseku Gornje LeZe¢e—Divaca in
na uravnanem progovnem odseku Ljubljana—Brezovica, ki je bil obnovljen pred 36 leti. Degradacijo
tira smo po zadnji strojni regulaciji leta 2012 spremljali do leta 2015. Raziskava je pokazala zelo

dobro ujemanje izmerjenih podatkov na terenu z rezultati, izraCunanimi s predlaganimi modeli.



Srebot, P. 2016. Model degradacije tira zaradi geometrijskih napak.
v Mag. d. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT

UDC: 625.1/.5(497.4)(043)

Author: Primoz Srebot, B. Sc.

Supervisor: Prof. Bogdan Zgonc Ph.D.

Co-advisor:

Title: Model for track degradation due to geometry defects

Document type: M. Sc. Thesis

Scope and tools: 98 p., 19 tab., 57 fig.

Key words: degradation of the railway track geometry, degradation models, track
quality

Abstract:

The most common causes of degradation of the track are uneven settling of the track due to
inhomogeneity of the base, inadequate maintenance, poor state of the upper and lower structure, etc. In
predicting the degradation of the track we need to know when the limits of the geometric parameters
of the track are exceeded in order to decide in due time for effective planning of maintenance and
renovation work and for taking other measures to ensure railway safety. The aim of this master’s
thesis is to investigate the most important models of track degradation due to geometry defects, select
a model suitable for use in Slovenia, and test this model in practice along a selected section of railway
line. Based on the available data on traffic loads by individual rail sections and data on the
measurement of the track with a measuring train, the Austrian and Swedish models of degradation of
the track were found to be the most suitable for use in the Slovenian context. The Austrian degradation
model is particularly well suited for predicting degradation of the track due to various geometric
errors, depending on the initial state of the track quality and traffic load. The Swedish degradation
model addresses the track geometry degradation as a function of the standard deviation of the
longitudinal level defects and standard deviation of the right and left alignment defects. With the
introduction of technical specifications on interoperability, determination of the standard deviation of
defects has become a mandatory criterion for assessing the geometric quality of the track in Slovenia
as well. The applicability of both models was tested in practice along a relatively new section of track
between Gornje Lezece and Divaca and along a section of track between Ljubljana and Brezovica that
was renovated 36 years ago. Degradation of the railway track was monitored after the last regulation
by tamping machine in 2012 until 2015. The research showed a very good correlation between data

actually measured and the results calculated using the proposed models.
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XIX

KRATICE

AL — opozorilna meja (ang. Alert Limit)

ANNs — umetne nevronske mreze (ang. Artificial Neural Networks)

C — napaka v nadvisanju tira (ang. Cant Defect)

DTS — dinamicna stabilizacija tira (ang. Dynamic Track Stabilisation)

EN — Evropski standard (ang. European Norm)

GD — odstopanje od tirne Sirine (ang. Gauge Deviation)

GRT — gornji rob tirnice

HBM — hierarhi¢ni Bayesov model (ang. Hierarchical Bayesian Model)

IAL — mejna vrednost takoj$njega ukrepanja (ang. Immediate Action Limit)

IL — intervencijska mejna vrednost (ang. Intervention Limit)

LHA — smerna napaka leve tirnice (ang. Left Horizontal Alignment Defect)

LL — viSinska napaka (ang. Longitudinal Level)

LLL — vzdolzna visinska napaka leve tirnice (ang. Left Longitudinal Level Defect)
MCMYV — metoda Monte Carlo markovskih verig (ang. Markov Chains Monte Carlo)
MGT — obremenitev v milijonih bruto tonah (ang. Million Gross Tons)

ORE — Institut za raziskave (ang. Office for Research and Experiments)

RHA — smerna napaka desne tirnice (ang. Right Horizontal Alignment Defect)

RLL — vzdolzna vi$inska napaka desne tirnice (ang. Right Longitudinal Level Defect)

T — vegavost tira (ang. Twist)



Srebot, P. 2016. Model degradacije tira zaradi geometrijskih napak.

XX Mag. d. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Prometna smer.
OKRAJSAVE IN SIMBOLI
A aktivacijska funkcija
ao koeficient odvisnosti od stanja kakovosti proge za tir v obratovanju
a, koeficient odvisnosti od stanja kakovosti proge za novi tir
Al indeks smernih napak
AL smerne napake s povpre¢jem leve in desne tirnice
b bocni pospesek
b, konstanta (0,2 — za posamezni prag; 0,43 — za ve¢ pragov)
B; odstopanje podatkov pri izracunu nevronskih mrez
c celotno Stevilo vzorcev odseka
Cy koeficient podlage tira
CL medsebojna visinska razlika tirnic v pre¢ni smeri
CoSD kombinirana standardna deviacija
C; konstanta podlage tira
D1 valovna dolzina3 <A <25m
D2 valovna dolzina 25 <A <70 m
D3 valovna dolzina 70 <A < 150 m (200 m)
Di vrednost povprecne degradacije analiticnega segmenta [mm]
Dy; degradacija [mm]
e, posedanje po prvi cikli¢ni obremenitvi [mm]
E elastiéni modul jekla [2.100 N/m?]
El upogibna togost [Nm?]
ey posedanje po N-cikli¢nih obremenitvah [mm]
er posedanje tira po obratovalni obremenitvi T [mm]
ey posedanje tirne grede [mm]
E, ekvivalent obremenitve kolesa [KN]

i stati¢na obremenitev kolesa tipa i [kN]

tirna Sirina
GI indeks tirne Sirine
nadvisanje tira

i izboljSanje viSine tira s strojno regulacijo [mm]
i zaporedna Stevilka
I vhodni signal
I; vztrajnostni moment tirnice [m*]

Stevilo osnih prehodov
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] koeficient kakovosti tira [mm]

k odsek proge

K strukturni faktor tira (1,1 — dober tir)

ky tla¢na trdnost podlozne gume pod tirnico [N/m]

ky, = 51,05¢%0152H faktor izra¢una za trdoto tirnice [N/mm?]

koeficient trenja (od 0,115 — dobro; do 0,497 — suho)

kl_hrtop’ kl-thOP’ klhr_gauge

k, Stevilo vzorcev ocene odsekov, ki presegajo dovoljene vrednosti
Kp proznost tira [N/mm]

KT 500 indeks kakovosti tira

l Stevilo pregledov proge

L razdalja [m]

Ly faktor vpliva tira (1 — neprekinjeno zavarjeni tir; 10 — stikovani tir)
LL vzdolZne visinske napake

Le konstanta zgornjega ustroja

m Stevilo meritev

M faktor strukture

mg skupna teza praga, tolCenca in tampona [t]

Mg, koeficient podajnosti tira [N/m°]

msvkl povpreéni indeks kakovosti (porazdeljuje se z

normalno porazdelitvijo)
n Stevilo izmerjenih podatkov na preuc¢evanem odseku proge

Stevilo osi v drugem obdobju posedanja

Ng Stevilo meritev med zaporednima vzdrzevalnima in obnovitvenima
deloma

Ng skupno Stevilo osi

Ny skupno Stevilo vseh geometrijskih napak

N; Stevilo obremenitev kolesa tipa i [kN]

Noyri Stevilo strojnih regulacij tira od zadnje obnove proge

N, Stevilo cikli¢nih obremenitev

0; preracunavanja nevrona

p tlacne napetosti v tirni gredi

P osna teza vozila

Py maksimalne tlaéne napetosti na prag zaradi obremenitve kolesa [Pa]

P, bocna kolesna sila [kN]

p(@ly) Bayesovo pravilo
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pr viSina tezi$¢a vozila nad GRT

Q kakovost tira

Qo zacetna kakovost tira

Qain dinamic¢na kolesna sila

Qp kolesna sila

Qgstat kvazistati¢na kolesna sila

Qstat staticna kolesna sila

R radij krivine [m]

Rsvkl koeficient (0 — proga v obratovanju; 1 — na novo obnovljena proga)
obravnavano obmocje proge

S povprecna rast vzdolznih visinskih napak na odseku [mm/100 dni]

SD standardna deviacija

SDAnaint predpisana standardna deviacija smernih napak pri vzdrzevanju zgornjega
ustroja prog [mm]

SDA e izmerjena standardna deviacija smernih napak [mm]

SDA, predpisana standardna deviacija smernih napak za obnovljeno progo [mm]

SDGmaint predpisana standardna deviacija tirne Sirine pri vzdrzevanju zgornjega ustroja
prog [mm]

SDGpes izmerjena standardna deviacija tirne Sirine [mm]

SDG, predpisana standardna deviacija tirne Sirine za obnovljeno progo [mm]

SDTmaint predpisana standardna deviacija vegavosti tira pri vzdrzevanju
zgornjega ustroja prog [mm]

SDTpes izmerjena standardna deviacija vegavosti tira [mm]

SDT, predpisana standardna deviacija vegavosti tira za obnovljeno progo [mm]

SDUaint predpisana standardna deviacija vzdolznih visinskih napak pri vzdrZzevanju
zgornjega ustroja prog [mm]

SDU pes izmerjena standardna deviacija vzdolznih viSinskih napak [mm]

SDUpes in SDApmes
SDU,

povprecje izmerjenih standardnih deviacij za levo in desno tirnico
predpisana standardna deviacija vzdolznih viSinskih napak za obnovljeno
progo [mm]

standardna deviacija vzdolznih viSinskih napak leve tirnice [mm]
standardna deviacija vzdolznih viSinskih napak desne tirnice [mm]
standardna deviacija tirne Sirine [mm]

relativna vrednost posedanja

srednja vrednost posedanja

smer desne tirnice
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SmerlL smer leve tirnice

Sopt optimisti¢na vrednost posedanja

Spess pesimisti¢na vrednost posedanja

St razdalja med osmi tirnic

StabD stabilnost desne tirnice

StabL stabilnost leve tirnice

Sw standardna deviacija vegavosti tira [mm]

Sy standardna deviacija smernih napak [mm]

S, standardna deviacija vzdolznih visinskih napak [mm]

t Cas [leto]

T prometna obremenitev [MGT/leto]

TGI geometrijska kakovost tira

TI, indeks vegavosti tira

T;; skupna prometna obremenitev [t]

Tsvkl kumulativna prometna obremenitev v bruto tonah od zadnje strojne
regulacije tira

T; prometna obremenitev [t]

Ul indeks vzdolznih visinskih napak

v obmocje proge

%4 hitrost vlaka [km/h]

Veg2,5 vegavost tira na bazi 2,5 m

Veg6 vegavost tira na bazi 6,0 m

w tehtalni faktor med posameznimi geometrijskimi parametri

w koeficient napake posameznega parametra

Ws pet parametrov napak

w, napaka tirne Sirine

Wy napaka v nadviSanju tira

Whi1 gauge (R) bo¢na obraba tirnice pri R < 500 m

Whi2 g quge (R) bocna obraba tirnice pri 500 < R < 1.200 m

Whr_topi VVlr_top
Whr_top

er_top

dinamiéna kolesna sila [kN]

viSinska obraba tirnice (zunanja tirnica v krivini)

visinska obraba tirnice (notranja tirnica v krivini)

napaka vegavosti tira

aritmeti¢no povprecje za vzdolzno visinsko napako, za levo in desno tirnico

aritmeti¢no povprecje za smerno napako, za levo in desno tirnico
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x oddaljenost prijemalisca sile

X povprecne vrednosti napak [mm]

X; vrednost parametra na mestu i [mm]

y posedanje tira [mm]

Va regresijska premica

Vevki indeks kakovosti tira

z Sirina namisljenega vzdolznega praga

Z faktor vpliva podlage (1 — dobro; 10 — slabo)
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SIMBOLI — GRSKI

a koeficient naklona zacetne funkcije

Ak zacetna vrednost indeksa kakovosti standardne deviacije

B koeficient posedanja v drugi fazi

Bsvk koeficient stopnje posedanja

Aa interval vzor¢enja

AN Stevilo osnih prehodov v zacetnem obdobju posedanja

osv efekt propadanja

2l vsota dolzin, pri Cemer so vse o-vrednosti vi§je od dovoljenih mejnih

vrednosti za hitrostni razred [m]

o standardna deviacija

OLLyim mejna vrednost standardne deviacije vzdolznih visinskih napak za hitrostni
razred [mm]

OS1im mejna vrednost standardne deviacije napak nadvi$anja in povpre¢ne smerne

napake zunanje tirnice [mm]

oLL standardna deviacija vzdolznih viSinskih napak [mm]

Os standardna deviacija napak nadvis$anja in povpre¢ne smerne napake zunanje
tirnice [mm]

T1,To hitrost degradacije

® kot med kolesom in tirom v radiju [°]

wj utez
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1 UvOD

Zelezniski promet je precej odvisen od stanja Zeleznidke infrastrukture, hkrati pa je pomemben
dejavnik ohranitve okolja in prostora. Zahteve v ZelezniSkem prometu so se skozi obdobja zelo
spremenile, predvsem zaradi vis$jih hitrosti in prevozov vedno tezjih vlakov. V danasnjem casu se pri
transportu zahteva konkurenc¢nost, to€nost, zanesljivost, u€inkovitost, dostopnost, prilagodljivost,
gospodarnost in hitrost dostave. Zelezniske proge so zaradi tega veliko bolj obremenjene, zato
posledi¢no prihaja do slabSanja kakovosti tira V zgornjem in spodnjem ustroju. Pri voznji vlakov mora
zelezniSka proga prenaSati vse vertikalne, boéne in vzdolzne sile. Zaradi delujocih sil prihaja do
geometrijskih nepravilnosti tira in mehanskih poskodb tirnic. Geometrijske nepravilnosti izrazimo kot
odstopanja glavnih geometrijskih parametrov, kot so smer tira, stabilnost tira, nadviSanje tira, tirna
Sirina in vegavost tira, glede na projektirane vrednosti (Esveld, 2001). Pri mehanskih nepravilnostih
pride do poskodb vozne povrSine na tirnici, valovitosti tirnic, razpok in obrabe tirni¢ne glave. Pri
voznji vlakov po valoviti tirnici prihaja do povecanja oscilacij zelezniskih vozil in hrupnosti voznje.
Zaradi povecanja oscilacij prihaja do povecanja dinami¢nih vplivov na tirnico (Yoshihiko, 2001).
Dinamicne (pre)obremenitve povzroc¢ajo slabenje pritrdilnega materiala ter drobljenje in zaobljenje zrn
tol¢enca pod pragovi ter nastajanje kamenega drobirja v tirni gredi. Pod pragovi zato nastaja praznina,
kar se odraza v napakah stabilnosti in vegavosti tira (Srebot, 2003).

V 50. letih 20. stoletja so zelezniSke organizacije zaCele razvijati merilne vlake in metode za
ocenjevanje geometrijske kakovosti tira. Danes z merilnim vlakom merimo parametre v zgornjem in
spodnjem ustroju, podatke se nato analizira pri na¢rtovanju vzdrzevalnih del (Li et al., 2008). Razli¢ni
upravljavci zelezniske infrastrukture imajo razliéne metode ocenjevanja kakovosti tira glede na lastne
predpise, veljavne standarde ter izracune standardne deviacije (Berggren et al., 2008). Upravljavec
zelezniSke infrastrukture najema za meritve geometrijskih parametrov tira moderne merilne drezine, na
primer UFM 120 nizozemske druzbe Eurailscout ali madzarske merilne drezine FMK 004. Meritev
geometrijskih parametrov na tiru se opravlja na vsakih 25 cm. Jovanovi¢ (2004) navaja, da kakovost
tira dolgorocno izboljsamo s kakovostnim vlaganjem v obnovo, s tem pa lahko precej podaljsamo

zivljenjsko dobo tira.

S spremljanjem kakovosti tira v dobi obratovanja se preverja, kako se kakovost tira pod obremenitvijo
degradira. Te podatke se lahko uporabi pri napovedovanju degradacije tira v prihodnosti. Fletcher et al.
(2009), Ferreira et al. (2007), Karttunen (2012) in Lichtberger (2001) navajajo, da na degradacijo tira
vplivajo razliéni dejavniki, kot so prometna obremenitev, nagib proge, vrsta zgornjega ustroja, stanje
spodnjega ustroja, velikost horizontalnih sestavnih delov proge idr. Degradirani sestavni deli zgornjega
ustroja proge povzro¢ajo Se dodatno poslabSanje geometrije tira in s tem poveéanje tlaénih napetosti z

zgornjega na spodnji ustroj proge.
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Lichtberger (2001) navaja, da visoko raven zacetne kakovosti dosezemo po vzdrzevalnih delih z:
- optimalno tehnologijo obnove;
- kakovostno tirno mehanizacijo;

- vgrajevanjem visokokakovostnih materialov.

Ko posamezni sestavni deli presezejo dopustne vrednosti za slovensko zeleznisko omrezje (le-te so
predpisane v Pravilniku o vzdrZzevanju zgornjega ustroja prog (Uradni list RS, §t. 92/2010) in v
tehnicnih specifikacijah za interoperabilnost v zvezi s podsistemom »infrastruktura« Zelezniskega
sistema v Evropski uniji (Uredba komisije EU, §t. 1299/2014)), je treba izvesti vzdrzevalna dela.
Esveld (2001) navaja, da so ustrezni vzdrZevalni ukrepi naslednji: strojna regulacija, dinamic¢na
stabilizacija tira, brusenje tirnic, strojno niveliranje tira, strojno sejanje tirne grede, dodajanje tolCenca,

pluzenje tirne grede itd.

Vzdrzevanje zelezniskih prog delimo na redno vzdrzevanje, investicijsko vzdrzevanje ter na
vzdrzevalna dela v javno korist. Redno vzdrzevanje se lahko izvaja interventno ali sistematicno,
investicijsko vzdrzevanje se nanaSa na zamenjave iztroSenih sestavnih delov proge, ugotovljenih na
podlagi vec¢kratnih pregledov, opazovanj in meritev, vzdrZzevalna dela v javno Korist pa so povezana z
izboljsanjem prometno-tehni¢nih in varnostnih lastnosti zelezniske proge (Zgonc, 2012). Vzdrzevalne
ukrepe po Andersson (2002) pa delimo na preventivne in korektivne. Preventivno vzdrzevanje se
izvaja, preden nastopijo prevelike napake na tiru, korektivno vzdrZzevanje pa se izvaja, ko se popravila
opravljajo Ze po prekoracenih mejnih vrednostih geometrijskih parametrov tira oziroma ko je varnost v
ZelezniSkem prometu ogrozena. Espling (2007) navaja, da je korektivno vzdrzevanje vsaj trikrat drazje
od preventivnega vzdrzevanja. Z ucinkovitim vzdrzevanjem se podaljSuje doba delovanja tira,

dolgoro¢no pa se zmanjSujejo vzdrzevalni stroski.

Judge (2002) navaja, da lahko z vzdrzevanjem (S strojno regulacijo, brusenjem, mazanjem tirnic)
precej izboljsamo kakovost proge. Z izvedbo strojne regulacije podbijalni krampi zapolnijo vse
praznine pod pragom s tol¢encem in s tem povecajo nalezno povrsino praga. Veéja kot je, bolje se teza
tira in teZa vozeCega vozila porazdelita po nalezni povrSini praga, to pa lahko upocasni degradacijo

tira.

Trenutno stopnjo degradacije tira ugotavljamo s posameznimi napakami dolocenih geometrijskih
parametrov tira, napoved degradacije pa z modeli.

V tujini so razvili veliko modelov degradacije: od enostavnih, ki se nanasajo na en parameter, do
zahtevnejs$ih, ki upostevajo veliko spremenljivk. Najnovejs§i modeli geometrijske degradacije

upostevajo hierarhi¢ni Bayesov model oziroma model z uporabo nevronskih mrez.
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1.1 Namenin cilji

Namen magistrskega dela je preuditi teoretiéne osnove modelov degradacije tira zaradi geometrijskih
napak. Ustrezen in ucinkovit model omogo¢a napovedovanje degradacije tira ter nacrtovanje

vzdrzevalnih del.

Cilji dela so:
- preuciti tuje modele o degradaciji tira;
- izbrati uporaben (aplikativen) model o degradaciji tira, primeren za upravljavca zelezniske
infrastrukture v Republiki Sloveniji;

- uporabiti izbrani model na prakti¢énem primeru.
1.2 Hipoteze
Predmet magistrskega dela je preveritev uporabnosti izbranega degradacijskega modela na izbranem
odseku Zelezniske proge. Postavili smo naslednjo hipotezo, ki jo bomo v zaklju¢ku magistrskega dela
potrdili ali ovrgli: Degradacijski modeli so primerno sredstvo za napovedovanje propadanja tira med
zaporednima vzdrzevanjema.

1.3 Vsebina magistrskega dela

Magistrsko delo je sestavljeno iz desetih poglavij, ki so zaradi preglednosti razdeljena na veé

podpoglavij.

V prvem poglavju sta opredeljena problem in predmet raziskovanja, razlozeni namen ter cilji

magistrskega dela in predstavljeni tuji degradacijski modeli.

V drugem poglavju so prikazane in opisane sile, ki delujejo na zgornji ustroj proge. Prikazan je prenos

napetosti z zgornjega ustroja na spodnji ustroj.

V tretiem poglavju sta opisana degradacija tira in geometrijska degradacija tira. Podrobneje so

prikazane degradacijske krivulje, ki temeljijo na eni, dveh in treh fazah.

V Cetrtem poglavju so opisani in predstavljeni degradacijski modeli, ki so jih razvili tuji avtorji.

Opisanih je 13 modelov in ra¢unalniski program, ki se uporablja za degradacijo.
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V petem poglavju so predstavljene vrste vzdrzevalnih del ZelezniSke infrastrukture. Predstavljeni so
redno vzdrzevanje, investicijsko vzdrzevanje ter vzdrZzevalna dela v javno korist. Opisane so meritve

geometrijskih parametrov tira in kakovost geometrije tira.

V Sestem poglavju so predstavljene tehni¢ne specifikacije za interoperabilnost, ki jih Evropska unija
predpisuje na podrocju vzdrzevanja zgornjega ustroja. Podana sta prikaz osnovnih definicij TSI in

podrobnejsi prikaz geometrijske kakovosti po EN 13848-1, EN 13848-5 in pr EN 13848-6.
V sedmem poglavju je na izbranem progovnem odseku na obmodéju Slovenskih Zeleznic prikazan
izraun degradacije z izbranima modeloma tujih avtorjev. Izracun temelji na avstrijskem in §vedskem

modelu.

V osmem poglavju so predstavljeni rezultati raziskovanja, potrjena (ali ovrzena) hipoteza, podane so

tudi usmeritve za nadaljnje raziskovanje.

V devetem poglavju je povzetek.
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2 SILEV ZGORNJEM USTROJU PROGE

Temeljni nalogi zgornjega ustroja sta vodenje tirnih vozil in prenos prometnih obremenitev na spodnji
ustroj. Zgornji ustroj tako opravlja nalogi vodenja in nosenja tirnih vozil. Pri voznji vlakov delujejo na
zgornji ustroj vertikalne in horizontalne (precne in vzdolzne) sile (Zerbst etal., 2009), ki so
shemati¢no predstavljene na prikazu Slika 1. Poleg stati¢nih, kvazistati¢nih in dinamiénih vertikalnih
kolesnih sil lahko obcasno nastopijo tudi dodatne kolesne sile zaradi vetra, ki na doloc¢enih geografskih

obmoc¢jih niso zanemarljive.

Horizontalne pre¢ne _sil’e )

Slika 1: Sile v zgornjem ustroju proge (Zerbst et al., 2009)

Figure 1: Forces in the railway superstructure (Zerbst et al., 2009)

Slika 1 prikazuje vertikalne in horizontalne pre¢ne sile v obliki stati¢nih in dinami¢nih kolesnih sil
oziroma sil, ki so posledica vodenja vozil. Vertikalne in horizontalne precne sile se s tirnice prenasajo

na posamezne dele zgornjega ter spodnjega ustroja.

2.1 Vertikalne kolesne sile
Vertikalne kolesne sile so sestavljene iz staticne, kvazistaticne in dinami¢ne komponente. SeStevek sil
se izrac¢una po enacbi (Zgonc, 2012):
Qp = Ostar + Qgstat + Qain, 1)
pri Cemer je:
Qp = kolesna sila;
Qstqr = statiCna kolesna sila;
Qgstat = kvazistati¢na kolesna sila;

Qg4in = dinami¢na kolesna sila.
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Stati¢na kolesna sila je sila teze mirujocega vozila, ki se v premi in horizontali porazdeli na eno kolo,

enaka je polovici osne teze vozila, kar prikazuje naslednja enacba:

Qstar = ; 2

pri Cemer je:

P = teza vozila.

Kvazistati¢ne kolesne sile so vertikalne komponente nekompenzirane bocne sile v krivinah. Te sile v

povprecju dosezejo okrog 20 % vrednosti stati¢ne kolesne sile, izrazimo jih z naslednjo enacbo:

Qqstat = 1,2Qstqt- (3)

Dinamiéne kolesne sile nastanejo pri gibanju vozil zaradi nepravilnosti na vozni povrSini tirnice ali na
kolesih tirnega vozila in zaradi odstopanja od idealne geometrijske linije tira kot celote. Dinami¢ne
kolesne sile izra¢unamo s pomocjo dinami¢nega koeficienta tako, da efektivno kolesno silo, ki je
sestavljena iz stati¢ne in kvazistati¢cne komponente, pomnozimo z dinami¢nim koeficientom a po
naslednji enacbi (Zgonc, 2012):

Qain = (Qstat + Qqgstat) @, (4)
pri Cemer je:

a = dinamic¢ni koeficient.

2.2 Horizontalne kolesne sile

Horizontalne sile delimo na vzdolzne, kadar delujejo v smeri osi tira, in na precne, kadar delujejo
pre¢no na os tira. Vzdolzne horizontalne sile nastanejo zaradi zaviranja in pospeSevanja vozil,
oviranega raztezanja ali kréenja tirnic pri temperaturnih spremembah, potovanja tirnic, varjenja ter
zaradi zaostalih napetosti v tirnici. Zaostale napetosti so posledica postopka pri izdelavi in valjanju
tirnic, dosezejo vrednosti 50-100 N/mm?’. Najpomembnejse so sile, ki nastanejo zaradi temperaturnih

sprememb.

Precne horizontalne sile so skoraj v celoti posledica vodenja tirnih vozil. Najpomembnejsa precna sila

je sila vodenja, ki deluje na tirnico v smeri pravokotno na os tira (Zgonc, 2012).

2.3 Prenos napetosti v zgornjem ustroju

Pri prenosu kolesnih sil prevzemajo posamezni deli zgornjega in spodnjega ustroja napetosti. Le-te ne

smejo presegati mejnih vrednosti napetosti materialov, ki sestavljajo zgornji ter spodnji ustroj proge.
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Zgornji ustroj mora te napetosti prerazporediti tako, da se izogne prekomernim pritiskom praga na
tirno gredo in pritiskom tirne grede na planum proge ter na spodnji ustroj. Prenos napetosti z zgornjega

na spodnji ustroj je podan na prikazu Slika 2 (Lichtberger, 2007).

Q=125 kN

~3cm?
p =42000 Nicm?

Ap = 2380 cm?
p =37 N/cm?

o = 10100 cn?
p = 10 N/cm

Slika 2: Razpored napetosti v zgornjem ustroju (Lichtberger, 2007)
Figure 2: Distribution of tension in the railway superstructure (Lichtberger, 2007)

Obstaja neposredna povezava med napetostmi in preoblikovanjem (deformacijami), ki nastanejo v
zgornjem ustroju. ZmanjSanje napetosti v posameznem sestavnem delu lahko dosezemo z naslednjimi
ukrepi (Kostiov in Cerne, 2004):

- zuporabo mocnejsih profilov tirnic, ki porazdelijo sile na ve¢ pragov;

- povecanjem sti¢ne povrSine med tirnico in pragom;

- zmanjSanjem razdalje med pragovi;

- poveéanjem sti¢ne povrSine praga/tirne grede;

povecanjem debeline tirne grede.
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2.4 Vrste prog glede na osno obremenitev

Prometna obremenitev, izraZena z osno obremenitvijo in obremenitvijo na teko¢i meter proge, je
odlocilni parameter za dolo€itev potrebne nosilnosti oziroma kategorije proge. Glede na dopustno osno
obremenitev in obremenitev na teko¢i meter se proge delijo na kategorije, podane v

Preglednica 1 (OJ L 126, 2011).

Preglednica 1: EN-kategorije Zelezniskih prog (OJ L 126, 2011)
Table 1: EN Categories of railway lines (OJ L 126, 2011)

Obremenitev P [t/os]
Obremenitev p [t/m] A B C D E
16,0t | 18,0t | 20,0t | 225t | 250t
1 5,0 t/m A Bl
2 6,4 t/m B2 C2 D2
3 7,2t/m C3 D3
4 8,0 t/m C4 D4 E4
5 8,8 t/m ES

Preglednica 1 prikazuje kategorije osnih obremenitev, ki so izrazene z velikimi tiskanimi ¢érkami (A,
B, C, D, E, F, G), in kategorije obremenitev na teko¢i meter, izrazene z arabskimi Stevilkami (1, 2, 3,
4, 5). Proga se razporedi v eno izmed navedenih kategorij, ¢e je usposobljena za obratovanje z
obremenitvijo, ki ustreza tej kategoriji. Glavne proge v slovenskem Zelezniskem omreZju skoraj v

celoti ustrezajo kategoriji D3. Ta kategorija je v Sloveniji razglasena kot drzavna kategorija.
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3 DEGRADACIJA TIRA

Pod vplivom prometnih obremenitev se geometrijski parametri tira postopoma slabsajo. Fletcher et al.
(2009) in Lichtberger (2007) so ugotovili, da so glavni vzroki degradacije tira naklju¢no posedanje
tirne grede zaradi drobljenja tolCenca, posedanja podlage, na kateri tirna greda lezi, oziroma zaradi

neravnosti voznih povrsin tirnic in neenakomernih dinamicnih sil, ki jih povzrocajo tirna vozila.

Raziskovalci Berggren (2005), Guler (2013), Mundrey (2003) in Sadeghi in Asgarinejad (2007) so
ugotovili, da so za padec kakovosti tira skoraj v celoti odlo¢ilni trije parametri: dinami¢ne sile, osna
obremenitev in hitrost vlaka. Pri vi§jih hitrostih vlaka se povecujejo dinamicne sile, kar zelo vpliva na
povecano stopnjo degradacije. Velika osna obremenitev poveca obrabo in utrujenost materiala, obrabo
koles, napetosti v tiru ter pragovih. Posledi¢no se pojavijo poskodbe na tirnicah in pragovih, kot so
razpoke, obraba tirni¢ne glave, zmanjSanje Cvrstosti pritrditve tira, kar povzro¢i prerazporeditev
obremenitev na tirno gredo. Zaradi teh poSkodb se lahko poveca degradacija tira, to pa lahko vodi do

potrebe po zmanjSanju hitrosti oziroma do zapore proge (Ferreira in Murray, 1997).

Ferreira (2007), Grassie (2005) in Jaiswal (2009) so ugotovili, da so pomembni vzroki za degradacijo

tira obraba tirni¢ne glave, rebricenje in utrujenost materiala.

Larsson (2004) je izvedel analizo o tem, kako radij krivine vpliva na obrabo in utrujenost tirnice.
Ugotovil je, da radij krivine vpliva na degradacijo tirnice na naslednji nacin:

- vostrih krivinah se degradacija tirnice odraza bolj z obrabo kot z utrujenostjo materiala;

- v premah in krivinah z ve¢jimi polmeri se degradacija tira odraza bolj z utrujenostjo materiala

kot z obrabo.

Slika 3 prikazuje, kako polmer krivine vpliva na indeks degradacije tira. Visji indeks pomeni, da bo
prej prislo do poslabsanja kakovosti Zelezniske proge. Tako lahko sklepamo, da do radija 600 m na
degradacijo tira bolj vpliva obraba tirnice, od radija 600 m dalje pa utrujenost materiala. Do podobnih

ugotovitev je prisel tudi Torstensson (2012).
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Letna degradacija tirnice —izrazena kot indeks propadanja

1.400E+03
1,200E+03 ~#= Stopnja obrabe tirnice
1,000E+03 Stopnja utrujenosti tirnice

Indeks
dl;g:adacije Toéka, v kateri obraba in utrujenost

Ve 6,000E+02 / enako vplivata na degradacijo tirnice
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0-300 301450  451-800  601-800 801-1500 1501-0990  >10000 Prema
.2,000E+02
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Slika 3: Degradacija tira v funkciji polmera krivine (Larsson, 2004)
Figure 3: Mechanisms for wear and fatigue as a function of radius of curvature (Larsson, 2004)

Karttunen (2012) ugotavlja, da:

- je degradacija v obliki vzdolznih viSinskih in smernih napak linearno odvisna od prometne
obremenitve ter casovnega presledka med vzdrzevalnimi deli po zafetnem posedanju tirne
grede;

- se stopnja degradacije lahko zelo razlikuje od odseka do odseka tudi pri na videz enakih
odsekih z enako prometno obremenitvijo;

- lahko kakovost tira na posameznem odseku pred strojno regulacijo tira in po njej ostane ista.

Berggren (2005), Magel (2011) in Pita et al. (2004) so raziskali tudi vpliv togosti tira na degradacijo.
Ugotovili so, da je optimum dosezen pri togosti 70-80 kN/mm z minimalnimi stroski vzdrzevanja in

izgube energije pri voznji vlakov.

Drugi raziskovalci so preucevali druge vplive na degradacijo tira. Lichtberger (2001) je razpravljal o
vplivu zacetne kakovosti proge na hitro degradacijo. Johansson et al. (2008), Lundgvist in Dahlberg
(2005), Witt (2008) trdijo, da bi lahko izbor podlage pod pragom vplival na zmanjsanje tresljajev v
tleh in na zmanjsanje neenakomerne porazdelitve pritiskov. Zwanenburg (2006) opisuje, da slab
material lahko povzroci vecjo degradacijo, dober material pa jo upoc¢asni, pojasnjuje pa tudi, da izbira

kakovostnih materialov bistveno izbolj$a zanesljivost in gospodarnost obratovanja proge.

Esveld (2001) je preuceval vpliv prometne obremenitve na degradacijo tira in ugotovil, da se po

prevozenih 100 milijonih bruto tonah vzdolzne visinske napake v povprecju povecajo 0,7-1,4 mm,
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smerne napake pa se v povprecju povecajo 0,3—-0,8 mm. Stopnja degradacije je za vzdolzne viSinske

napake od 1,4-krat do 3,7-krat ve¢ja od smernih napak.

Paderno (2009) navaja, da je razlog za geometrijsko degradacijo v prerazporeditvi tolcenca tirne grede
zaradi obremenitve in tresljajev voze¢ih vlakov. TolCenec se zaradi strojnih uravnavanj (regulacij) tira
in prometnih obremenitev v amortizacijski dobi obrusi, kar lahko vodi do povecane geometrijske
degradacije tira, saj pri tem medsebojna povezanost delcev ni ve¢ tako trdna. Quiroga in Schnieder
(2010) poudarjata, da ima geometrijsko stanje tira zelo pomemben vpliv pri zagotavljanju varnosti in

udobja v zelezniskem prometu.

Guler (2013) navaja, da so najpogostejsi povzroditelji napak v geometriji tira neenakomerno posedanje
tirne podlage pod obremenitvijo in krajevne napake na tiru: tirni stiki, blatna mesta, rebri¢anost tirnic
itd.

Andrade in Teixeira (2013) navajata, da se lahko degradacija tirne geometrije izrazi s sedmimi
napakami, kot prikazuje Slika 4.

LLL” =LLS

‘ 20/ ﬁ

Slika 4: Prikaz geometrijske degradacije tira: LLL, RLL, LHA, RHA, C, GD in T (Andrade in Teixeira, 2013)
Figure 4: Representation of rail track geometry defects: LLL, RLL, LHA, RHA, C, GD and T (Andrade and Teixeira, 2013)

S prikaza Slika 4 so razvidne naslednje geometrijske napake: vzdolzna viSinska napaka leve tirnice

LLL (ang. Left Longitudinal Level Defect), vzdolzna visinska napaka desne tirnice RLL (ang. Right
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Longitudinal Level Defect), smerna napaka leve tirnice LHA (ang. Left Horizontal Alignment Defect),
smerna napaka desne tirnice RHA (ang. Right Horizontal Alignment Defect), napaka v nadvisanju tira
C (ang. Cant Defect), odstopanje od tirne $irine GD (ang. Gauge Deviation) in vegavost tira T (ang.
Twist). Geometrijsko degradacijo tira navadno izraZamo z odstopanjem geometrijskih parametrov v
stabilnosti, smeri, nadviSanju, vegavosti in tirni S$irini, najveckrat pa v obliki seStevka napak
posameznih geometrijskih parametrov, izraZzenega z indeksom kakovosti tira, ali kot standardno
deviacijo napak v odvisnosti od hitrosti (Zhao et al., 2006; Zhang in El — Sibaie, 2004). Degradacijo
tira lahko ugotavljamo z izraCunom standardne deviacije v odvisnosti od kumulativne prometne
obremenitve ali Casa. Prometna obremenitev je v primerjavi s casom primernejsi kazalnik spremembe
standardne deviacije napak (Andrade in Teixeira, 2015). V ¢asu eksploatacije geometrija tira s¢asoma
degradira, mora pa biti v toleran¢nih mejah, kot jih predpisujejo tehni¢ni predpisi. Raziskovalci (Guler
et al., 2011; Jovanovi¢, 2004; Lichtberger, 2001) opisujejo degradacijsko krivuljo kot zagasto obliko,

saj kakovost tira med dvema zaporednima vzdrZevanjema pada.

Mejna vrednost vzdrzevanja je oznacena z vodoravno c¢rto, ki doloca, kdaj naj bi se vzdrZevalna ali
obnovitvena dela izvedla. Ko kakovost tira izboljSamo po izvedenih vzdrzevalnih delih, se cikli¢ni

proces degradacije zacenja znova.

Slika 5 prikazuje degradacijski postopek po Lichtberger (2001). Rdeca &rta predstavlja vzdrzevalni
ukrep, zelena ¢rta pa izboljSanje/propadanje kakovosti tira v odvisnosti od prometne obremenitve

oziroma ¢asa.

A

Propadanje
kakovosti
tira Degradacijska krivulja

T Vzdrievalni ukrep/meja

Izboljsanje
kakovosti
tira po 1
strojni .
regulaciji

VzdrZevanje

Druga faza

Prva/zacCetna faza

Cas/kumulativna prometna obremenitey

Slika 5: Degradacijski postopek (Lichtberger, 2001)
Figure 5: Degradation process (Lichtberger, 2001)
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Proces degradacije po Lichtberger (2001) ima dve fazi — hitro in linearno. Prva je takoj po opravljeni
strojni regulaciji, to je priblizno po 0,5-2,0 milijona bruto tone pripeljanega prometa. V tej fazi je
znacilno propadanje kakovosti tira po eksponentni degradacijski krivulji, saj se tirna greda po strojni
regulaciji hitreje posede. Do posedanja pride predvsem zaradi nehomogenosti tirne grede, strukture tira
in razliénih obremenitev. Ko se tir dovolj stabilizira, se za¢ne druga faza. Proces degradacije je v tej

zadnji fazi pocasnejsi.

Slika 6 prikazuje degradacijski proces po Guler et al. (2011). Modra érta predstavlja minimalno
dovoljeno mejo/vzdrzevalno mejo, rdeca ¢rta minimalno spremenljivo mejo/operativno mejo, zelena

Crta pa predstavlja izboljSanje/propadanje kakovosti tira v odvisnosti od prometne obremenitve.

A
4 Minimalna spremenljiva meja Operativna meja

Ci

Parameter
. : povecanja
Utinkovitost (zmanjsanje
Utinek | f |~ sistema kakovosti)
obnove .
tira
\"\\. Strojna regulacija
Obnova tira
- >
> Kumulativna
a b c
. . . . prometna
Hitro propadanje Linearno propadanje Pospe&eno propadanje obremenitev

Slika 6: Podroben prikaz geometrijske degradacije tira (Guler et al., 2011)
Figure 6: Detailed representation of track geometry degradation (Guler et al., 2011)

Guler et al. (2011) opisujejo tri faze degradacije: a — hitro propadanje, b — linearno propadanje in ¢ —
pospeseno propadanje. Prva in druga faza sta enaki kot po Lichtberger (2001). Guler et al. (2011)

navajajo, da se druga faza propadanja razlikuje od odseka do odseka in jo je véasih tezko modelirati.

Tretja faza je ob koncu ciklusa delovanja tira. Zanjo je znacilna pospeS$ena degradacija, ki narasca

eksponentno (Slika 6 — obmogje c).
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Hitrost degradacije predstavlja naklon ¢rte, ki je oznacen S to¢kami (74, 75).

Lichtberger (2007) navaja, da lahko degradacijski proces shemati¢no poenostavimo z eno fazo. To
lahko prikazemo kot linearno gibanje med dvema vzdrzevalnima ciklusoma oziroma med dvema
opravljenima strojnima regulacijama. Pri tem se degradacijo lahko izracuna z upostevanjem zacetne
kakovosti tira in eksponentne funkcije v odvisnosti od kumulativne prometne obremenitve z

upostevanjem koeficienta propadanja.

Slika 7 prikazuje poenostavljeni degradacijski proces z eno fazo (Lichtberger, 2007). Rde¢a érta
predstavlja mejo vzdrzevanja, zelena ¢rta pa izboljSanje/propadanje kakovosti tira v odvisnosti od

prometne obremenitve.

4 Propadanje

kakovosti r — yaTy
tira :F Q QU €

A e - ——

\ Zaktetna kakovost tira b Sejanje tirne grede (dolocen ukrep)
t t ; t + >
20 40 60 | 80 100

Eumulativna obremeniter [milijon bruto ton]

Slika 7: Shemati¢ni prikaz geometrijske degradacije kakovosti tira (Lichtberger, 2007)

Figure 7: Schematic representation of geometric degradation of track quality (Lichtberger, 2007)

Slika 7 prikazuje linearno naras¢anje med dvema vzdrzevalnima ciklusoma ali z eksponentnim
naras¢anjem degradacije tira v odvisnosti od prometne obremenitve. Do eksponentnega naras¢anja
pride predvsem v primeru, ko se s strojnim sejanjem tirne grede predolgo odlasa. Ko postane tirna

greda zablatena, izgubi sposobnost prerazporejanja obremenitev. To povzroci visoke tlaéne napetosti
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pod pragovi ter napetosti na podlago. V tem primeru postane strojna regulacija neuéinkovita, zato se

zelene stopnje geometrijske kakovosti tira ne da doseci (Lichtberger, 2007).

Pri tem je treba geometrijske nepravilnosti tira stalno odpravljati, da se preprecijo poskodbe na tiru in s
tem povezani visoki stroSki pri vzdrzevanju. Stanje tira je dologeno s stanjem njegovih sestavin ter
njegove geometrije. Ti dve skupini sestavin sta v tesni soodvisnosti znotraj zapletenega procesa
degradacije in vzdrzevanja. Ce je geometrija tira v slabem stanju, bo to glavni vzrok za degradacijo
sestavnih delov (komponent); ¢e pa so le-ti v slabem stanju, ne bo mozno ucinkovito izboljsati
geometrije. Vzdrzevalna in obnovitvena dela se morajo prilagajati starosti tira. Poleg obremenitev, ki
jim je tir podvrZen, imata pomembno vlogo Stevilo in obseg vzdrZevalnih del (Guler et al., 2011,

Lyngby, 2009).
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4 DEGRADACIJSKI MODELI

Tuji avtorji so razvili veliko modelov degradacije tira — od enostavnih, ki se nanasajo na en parameter,
do obseznejsih, ki upostevajo ve¢ spremenljivk, ki vplivajo na degradacijo. Avtorji so razvili
degradacijske modele z napredovanjem napak v fizi¢ni strukturi, kot SO posedanje tirne grede ter
obraba in rebri¢anost tirnic. Geometrijska degradacija pa obravnava napake geometrijskih parametrov,

ki so posledica vzdolznih viSinskih in smernih napak tira.

4.1 Avstrijski model
Avstrijski raziskovalci Hummitszch (2005), Lichtberger (2011) in Veit (2013) so razvili degradacijski

model v obliki indeksa kakovosti tira Q. Indeks kakovosti tira je funkcija zacetne kakovosti tira Q,
stopnje degradacije tira y, (ta vsebuje posamezne vzdolzne visinske in smerne napake ter napake v
nadviSanju tira) ter prometne obremenitve T,. Za preveritev modela so bile opravljene meritve na
3.800 km avstrijskih prog. Statisti¢no so analizirali podatke o opravljenih meritvah geometrije prog,
analizirali so vzdrzevanje prog, tehni¢no stanje zgornjega in spodnjega ustroja ter prometne

obremenitve na izmerjenih odsekih. Spodnja enacba je rezultat teh meritev.

Degradacija tira je podana z enac¢bo:
Q = Qoe” ™, (5)
pri Cemer je:
Q = kakovost tira;
Qo = zacetna kakovost tira;
Y4 = stopnja degradacije;
T; = prometna obremenitev.*

*Nekateri namesto prometne obremenitve upostevajo Cas.

Pri spremenljivki T, se lahko uporablja ¢as za obravnavano obdobje, pod pogojem, da je prometna

obremenitev konstantna.
Veit (2013) navaja, da je zacetna kakovost tira Q, odvisna od investicijskih vlaganj, faktor e¥4 Tt pa od
vzdrzevanja tira. Ce zmanjSujemo vzdrZevanje, je treba v dolotenem Gasovnem obdobju povisati

investicijo.

Slika 8 prikazuje degradacijo tira na posameznih odsekih v odvisnosti od ¢asa.
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Kakovost tira

180

Razdalja med odseki

Slika 8: Degradacija tira na posameznem odseku v odvisnosti od ¢asa (Veit, 2013)

Figure 8: Degradation of the railway track in each section as a function of time (Veit, 2013)

4.2 NemS$ki model

Dembharter (1982) obravnava degradacijo stikovanega tira, v katerem je stopnja degradacije izrazena s

stopnjo posedanja tirne grede S:

Sopt = 1,57pAN + 3,04p™21 In N,

Smea = 1,89pAN + 5,15p>?1In N,

Spess = 2,33pAN + 15,20p"* In N,
pri Cemer je:
S; = relativna vrednost posedanja (S,,; — optimisti¢na, Syeq — Srednja in Spee
vrednost);
p = tla¢ne napetosti v tirni gredi [Pa];
AN = stevilo osnih prehodov v zacetnem obdobju posedanja;

N = stevilo osnih prehodov v drugem obdobju posedanja;

Tlaéne napetosti p v tirni gredi se izraCunajo po enacbi (Demharter, 1982):

3 X X
p= M , v 'sm( /Le)+cos( /Le)
- X
SUD 2 000bMgypLe <405 e /Le

pri Cemer je:
Mgy, = koeficient podajnosti tira [N/m”;

z = $irina namis$ljenega vzdolZznega praga [m];

(6)
(7)
(8)

— pesimisti¢na

©)
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x = oddaljenost prijemalisca sile [m];
L, = konstanta zgornjega ustroja [m];
V = hitrost vlaka [km/h].

Konstanta zgornjega ustroja L, je podana z enacbo:

_ a[4EL
L. = ZMsyp' (10)

pri Cemer je:
E = elasti¢ni modul jekla [2.100 N/m?;
I, = vztrajnostni moment tirnice [m“].

Dembharter (1982) obravnava dve stopnji degradacije tira, in sicer zacetno stopnjo posedanja takoj po
vzdrzevalnem delu in drugo stopnjo, pri kateri uposSteva posedek, sorazmeren s Stevilom osnih

prehodov.

4.3 Model ORE

Institut za raziskave (ang. Office for Research and Experiments, v nadaljevanju ORE) je v 70. letih 20.
stoletja razvil degradacijski model v obliki posedanja tirne grede. Model je razdeljen na dva dela. Prvi
del izraza degradacijo takoj po strojni regulaciji, drugi del pa jo opisuje kot sorazmerno s Stevilom
osnhih prehodov. Stopnja degradacije v modelu ORE se izra¢una po enacbi (Lichtberger, 2007):

e, = e (1+b,logh,), (11)
pri Cemer je:
e, = degradacija (posedanje tirne grede) po N-osnih prehodov [mm];
e, = degradacija (posedanje tirne grede) po strojni regulaciji [mm];
N,, = $tevilo osnih prehodov;

b,, = konstanta (faktor 0,2 — za posamezni prag; faktor 0,43 — za vec¢ pragov).

ORE je leta 1975 objavil drugi model degradacije v odvisnosti od prometne obremenitve, osne

obremenitve in stanja proge. Degradacija je opisana z ena¢bo (Lichtberger, 2007):

T,
er =a;, +a logﬁtos, (12
pri Cemer je:
er = degradacija (posedanje tirne grede) po prometni obremenitvi T [mm];

T; = prometna obremenitev [t];

a, in ay= koeficienta, ki sta odvisha od stanja kakovosti proge.
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Preglednica 2: Vrednosti koeficientov a, in a, v odvisnosti od stanja proge (Lichtberger, 2007)

Table 2: Values of coefficient factorsa, and a, as a function of the track condition (Lichtberger, 2007)

Stanje tira ag [mm] | aq[mm]
Dober tir 24 6-10
Zadovoljiv tir | 46 10-15
Slab tir 6-10 15-20

4.4 Shentonov model

Shenton (1984) je raziskoval razli¢ne parametre, ki vplivajo na degradacijo tira. Raziskave je izvedel
na razli¢nih progah v Zdruzenih drzavah Amerike, ZdruZenem kraljestvu Velike Britanije in Severne
Irske in nekaterih drugih evropskih drzavah. Rezultat analize je enacba za dolo¢evanje posedanja tirne

grede:
ey = K% ((0,69 + 0,028h;)Ns"0,2 + 2,7 - 107°N)), (13)
pri Cemer je:
ey = degradacija (posedanje tirne grede) [mm];
K = strukturni faktor tira (1,1 — dober tir);
F, = ekvivalent obremenitve kolesa [kN];
h; = dvig tira na projektirano visino s strojno regulacijo [mm];

Ns = skupno Stevilo osi.

Ekvivalent kolesne obremenitve F, se izraGuna po enacbi (Shenton, 1984):

Y FN; 0.2
RS 4

pri Cemer je:
F; = stati¢na obremenitev kolesa tipa i [KN];

N; = stevilo obremenitev kolesa tipa i [kN].

4.5 Avstralski model

Avstralski model se uporablja za napoved viSinske in bo¢ne obrabe tirnic (Zhang et al., 1999).

Visinska obraba se izracuna po enacbah:

WhT‘_tOp = 7,6 ' 10_6khkl_hrtopWhT_top sin Q, (15)
Wir top = 9,5 10_6khkl_lrtoler_top sin ¢, (16)
boc¢na obraba se izratuna po enacbah:

Wi yauge (R) = 12,1- 105Ky, C,P;sing; R < 500, 17)

klhrgauge
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(R) =12,1-107Skyky, . C:iP;sing (1,7 — 0,0014R); 500 < R <1200,  (18)

Whr2gauge
pri Cemer je:
Whyr_top = ViSinska obraba tirnice (zunanja tirnica v krivini);
Wi top = ViSinska obraba tirnice (notranja tirnica v krivini);
Whi1 gauge (R) = boc¢na obraba tirnice pri R < 500 m;

Wh12 gauge (R) =bocna obraba tirnice pri 500 < R < 1.200 m;

kl_hrtop, ki irtop klhuauge = koeficient trenja med kolesom in tirnico (od 0,115 — slab; do 0,497 —
dober);

ky, = 51,05e~%0152H H je trdota tirnice [N/mm?];

Whr top» Wir top = dinamicna kolesna sila [KN];

C; = konstanta podlage tira; priR < 500 m zna$a 1, pri 500 < R < 1.200 m znasa 1,7 — 0,0014 *
R,priR > 1.200 m znasa 0;

P; = bo¢na kolesna sila [KN];

¢ = kot med kolesom in tirom v radianih [rad]; pri R = 300 m zna$a 0,0058 rad oziroma 0,33°;

R = radij krivine [m].

4.6 Japonski model (Satov model)

Model se uporablja za izra¢un posedka tira zaradi osnih prehodov v tirni zvezi. Degradacija se

izracuna po enac¢bi Sato (1995):

y=y(1-e"¥)+pj (19)
pri Cemer je:
y = posedanje tira [mm];
y = koeficient stopnje posedanja;
a = koeficient naklona zacetne funkcije;
J = stevilo osnih prehodov;

B = koeficient posedanja v drugi fazi.

Sato (1995) je model razdelil na dva dela. Prvi del enacbe se nana$a na izra¢un posedka tira v obliki
posedanja tirne grede, ko se tirna greda utrdi, se tir poseda linearno s Stevilom osnih obremenitev.
Obseg posedanja je odvisen od kakovosti in odziva tirne grede, plasti pod tolcencem ter spodnjega

ustroja.
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4.7 Japonski model (Sugiyamov model)

Iwnicki et al. (1999) navajajo, da je Sugiyama na Japonskem preiskoval napovedovanje vzdolznih
visinskih napak tira v stotih dneh voznje vlakov. Degradacijo tira so opisali z enacbo (lwnicki et al.,
1999):

S = 2,09 - 1073703109811}, 0217026 (20)

pri Cemer je:

S = povpreéna rast vzdolznih viSinskih napak na odseku [mm/100 dni];

T = prometna obremenitev [MGT];

V = povprec¢na hitrost [km/h];

M = faktor stanja zgornjega ustroja;

L, = faktor vpliva tira (1 — neprekinjeno zavarjeni tir; 10 — stikovani tir);

Z = vplivni faktor na podlago spodnjega ustroja (1 — dober; 10 —slab).

Faktor stanja zgornjega ustroja se izra¢una po enacbi (Iwnicki et al., 1999):

_ Ppky
M= JmeEI'Kp' (21)

pri Cemer je:

P, = maksimalna tla¢na napetost na prag zaradi obremenitve kolesnega venca [Pa];

k4 = tla¢na trdnost podlozne gume pod tirnico [N/m];

mg = skupna teZa praga, tolCenca in tampona (= 0,6 m) [t];

EI = upogibna togost tirnice [Nm?];

Kp = proznost tira [N/mm], za hitre proge je 70-80 N/mm, za proge z manj$imi hitrostmi znasa 40—
50 N/mm.

NiZja kot je vrednost M, manjsa je degradacija.

4.8 Svedski model

Svedska Zelezniska druzba Banverket uporablja za analizo stanja proge kazalnik stanja tira, Q-
vrednost. Kazalnik je funkcija standardne deviacije vertikalnih o;; in horizontalnih g5 odstopanj od

srednjih vrednosti geometrijskih parametrov na 200-metrskih odsekih tira (Andersson, 2002).

Q-vrednost se izracuna po enacbi (Andersson, 2002):

o g
%4_20_5]
LLyjm Stim

Q =150 — 100[ - , 22)
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pri Cemer je:

oy, = standardna deviacija vzdolznih viSinskih napak [mm];

os = standardna deviacija napak nadvisanja in povpre¢ne smerne napake zunanje tirnice [mm];

011, = Mejna vrednost standardne deviacije vzdolZnih visinskih napak [mm]; za hitrostni razred 75—
100 km/h zna$a 1,9 mm, za hitrostni razred 100—120 km/h znaSa 1,5 mm;

Os,,, = mejna vrednost standardne deviacije napak nadviSanja in povpre¢ne smerne napake zunanje
tirnice [mm]; za hitrostni razred 75-100 km/h zna8a 2,4 mm, za hitrostni razred 100-120 km/h znaga
1,9 mm.

Smerna napaka leve in desne tirnice ter nadviSanja tira, ki se uporablja za izra¢un standardne deviacije

po svedskem modelu, je podana na prikazu Slika 9.

Smerna napaka leve tirnice

! B
L.; [}
| ,-"P“ |¢ Nadvi$anje tira

. \
i \\

[\“"-n.,__"’.,,. Smerna napaka desne tlrnlceli

""‘-..\_- I

¥

-——-.____“ “"'\\__\‘ j:'l.

—

Slika 9: Smerna napaka leve in desne tirnice ter nadvisanja tira (Arasteh et al., 2012)
Figure 9: Right and left alignment defect and cant (Arasteh et al., 2012)

Vrednost Q = 150 pomeni teoreti¢no najvisjo mozno vrednost kakovosti tira, sicer pa se vrednosti Q
gibljejo v intervalu 0 < Q < 120. Vi§ja Q-vrednost pomeni vi§jo kakovost tira, nizja Q-vrednost

pomeni slabso kakovost tira.

Za razliko od veéine modelov degradacije tira §vedski model uporablja kot vhodni podatek standardno
deviacijo geometrijskih napak in ne le posameznih geometrijskih napak. Standardna deviacija smernih
ter visinskih napak je osnova za raven ukrepanja, opozorila — Alert Limit — in je pomemben kazalnik

kakovosti tira.
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4.9 Poljski model — parameter petih napak
Strokovnjaki poljskih zeleznic so razvili model, v katerem upostevajo pet vrst geometrijskih napak
tira, ki so obravnavani kot neodvisni dogodki. Parameter petih napak se izracuna po naslednji enacbi
(Madejski in Grabczyk, 2002):
Ws=1-(1-W)(A~—Wg)(1—-W,)(1-W)(A-W), (23)
pri Cemer je:
Ws = parameter petih napak;
W, = napake v tirni $irini;
W, = napake v nadviSanju tira;
W,, = napake v vegavosti tira;
W, = aritmeti¢no povpre¢je vzdolznih visinskih napak za levo in desno tirnico;

W,, = aritmeti¢no povprec¢je smernih napak za levo in desno tirnico.

Koeficient napak vsakega izmerjenega parametra se izracuna po enacbi:

w=" (24)

Cc
pri Cemer je:
W = koeficient napak posameznega parametra;
k,, = Stevilo odsekov, ki prekoracujejo mejne vrednosti;

¢ = celotno $tevilo obravnavanih odsekov.

Dopustne mejne vrednosti za odstopanje posameznega geometrijskega parametra so objavljene v
razpravi Madejski in Grabczyk (2002).

4.10 Poljski model — kazalnik kakovosti tira J

Madejski in Grabczyk (2002) sta kazalnik kakovosti tira J opredelila s standardno deviacijo Stirih

geometrijskih parametrov, in sicer kot:

S, +5,+5,+055,
- 3,5

J ) (25)

pri Cemer je:

J = kazalnik kakovosti tira [mm];

S, = standardna deviacija vzdolznih visinskih napak [mm];
S, = standardna deviacija smernih napak [mm];

S,y = standardna deviacija vegavosti tira [mm];

S = standardna deviacija tirne Sirine [mm)].
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Standardna deviacija se izracuna po enacbi:

$D = [E8n o - 07, (26)

pri Cemer je:
n = §tevilo izmerjenih podatkov na preu¢evanem odseku proge;
x; = vrednost parametra na mestu i [mm];

X = povprecne vrednosti napak [mm].

Dopustne mejne vrednosti za kazalnik kakovosti J so objavljene v Madejski in Grabczyk (2002).

4.11 Indijski model

Strokovnjaki indijskih Zeleznic so razvile degradacijski model, ki uposSteva standardno deviacijo
geometrijskih parametrov za odseke z dolzino 200 m. Vrednost geometrijskega indeksa tira se

izracuna po enacbi (Talukdar et al., 2006):

2UI + Tly + GI + 6Al

TGI = 0 , (27)
pri Cemer je:
TGI = geometrijska kakovost tira;
UI = indeks vzdolznih visinskih napak;
T1,= indeks vegavosti tira;
GI = indeks tirne Sirine;
AI = indeks smernih napak.
Posamezni indeksi se izracunajo po enacbah:
B (SDUmeS ~SDUn, )
Ul = 100e SDUmaint — SDUp , (28)
SDTes — SDTy
TI = 100e ( /SDTmaint - SDTn), (29)
SDGres — SDGy
Gl = 100@_( /SDGmaint_SDGn), (30)
_ (SPAmes = SDAn,
Al = 100e ( SDAmaint = SDAn), (31)

pri Cemer je:

SDU,,.s = izmerjena standardna deviacija vzdolznih visinskih napak [mm];
SDT,,.s = izmerjena standardna deviacija vegavosti tira [mm];

SDGp,es = izmerjena standardna deviacija tirne Sirine [mm];

SDA,,.s = izmerjena standardna deviacija smernih napak [mm];

SDT,, = predpisana standardna deviacija vegavosti tira za obnovljeno progo [mm];

SDG,, = predpisana standardna deviacija tirne Sirine za obnovljeno progo [mm];
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SDA,, = predpisana standardna deviacija smernih napak za obnovljeno progo [mm];

SDUpqaine = predpisana standardna deviacija vzdolznih visinskih napak pri vzdrzevanju zgornjega
ustroja prog [mm];

SDTyqine = Predpisana standardna deviacija vegavosti tira pri vzdrzevanju zgornjega ustroja prog
[mm];

SDGaine = predpisana standardna deviacija tirne Sirine pri vzdrZzevanju zgornjega ustroja prog [mm];
SDAqint = predpisana standardna deviacija smernih napak pri vzdrZzevanju zgornjega ustroja prog

[mm].

SDUmppes in SDAy,,s se izracunata kot povprecje izmerjenih standardnih deviacij za levo SDjf; in

desno tirnico SDygpe.

_ SDleft + SDrl’ght
SDimes = — 0%, (32)

pri Cemer je:
SDjef¢ = standardna deviacija vzdolznih viSinskih napak leve tirnice [mm];

SDyigns = standardna deviacija vzdolZnih viSinskih napak desne tirnice [mml].

Mejne vrednosti standardnih deviacij za indijske Zeleznice SO opisane v raziskavi Sadeghi in
Asgarinejad (2008). Mejne vrednosti za geometrijski indeks TGI so opisane v raziskavi Talukdar et al.
(2006).

4.12 Geometrijska degradacija tira s hierarhi¢nim Bayesovim modelom (HBM)

Andrade in Teixeira (2015) sta za napovedovanje razvoja geometrijske degradacije tira uporabila
Bayesovo hierarhi¢no modeliranje (ang. Hierarchical Bayesian Modelling, v nadaljevanju HBM).
HBM je matemati¢na statisticna metoda, ki dopus¢a modeliranje prostorske korelacije med stopnjo
degradacije in zaCetno kakovostjo. Bayesovi modeli se razlikujejo od klasi¢ne statistike v tem, da
upoStevajo parametre za nakljuéne spremenljivke. Z enacbo (33) se lahko dolo¢i verjetnostno
porazdelitev. S sestavom porazdelitve p(6) in verjetnostjo p(y|6) se izracuna konéna porazdelitev
parametrov. Konc¢na porazdelitev p(8|y) parametrov 6 za dane podatke se lahko izraCuna po

Bayesovem pravilu (Andrade in Teixeira, 2015):

0)-p(6
PO = ey atends = PO19) *p(®) (39

Z numeri¢nimi metodami sta Andrade in Teixeira (2015) uporabila Bayesov model, ki temelji na

metodi Monte Carlo markovskih verig (MCMC). V modelu sta definirala indeks kakovosti tira yg,x;
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za pregled [, odsek k, obravnavano progo v, obmodje S, ki se porazdeljuje normalno s povpre¢jem

msvkl in varianco as? tj. ysvkl ~ N msvkl, 0s?, kar je predstavljeno na prikazu Slika 10.

k-1 k k+1

Slika 10: Shemati¢ni prikaz znacilne dvotirne proge z indeksi s, v, k (Andrade in Teixeira, 2013)

Figure 10: Schematic representation of a typical double-track line with indices of area s, segment v and track section k

(Andrade and Teixeira, 2015)

Andrade in Teixeira (2015) sta definirala linearno propadanje indeksa kakovosti s kumulativno

prometno obremenitvijo od zadnjega vzdrZevalnega ali obnovitvenega dela in zacetne kakovosti, ki

ima razli¢ne vrednosti za vsak tirni odsek.

Stiri predpostavke sta zdruzila v enotno matemati¢no obliko s povpredjem Mg,y indeksa kakovosti

Ysvkt IN dobila naslednje enacbe:

Mpir = [ Ao (1 + Sep) V7 + Bopi Topr] Rovrr + (34)
[ @' sl + 85)"" + B i Tsvia] (1 — Repra),

Aspk = sy T Eqgyyes (35)

Olsvk= O'sy + Egr (36)

Bsvk = Bsv + €p0 (37)

B'sok = B'sv + €prgy- (38)

Parametri «, B, a', ' in § predstavljajo hierarhi¢no verjetnostno strukturo, N, T in R pa So znane

spremenljivke.

Prikaz Slika 11 grafi¢no predstavlja predvideno spreminjanje povpre¢nega indeksa kakovosti,

izrazenega z enacbo 34 (msvkl).
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Slika 11: Grafi¢ni prikaz modela degradacije geometrije tira na posameznem odseku proge k, v obravnavani progi v in na

obmodju s (Andrade in Teixeira, 2015)

Figure 11: Graphical representation of track geometry degradation model for a given track section k in segment v in
area s (Andrade and Teixeira, 2015)

Metodo MCMC sta Andrade in Teixeira (2015) uporabila na dvotirni portugalski progi na odseku
Lizbona—Porto med osemletnim obdobjem (2001-2009) v skupni dolzini 336,2 km. Hitrost potniSkih
vlakov na tej progi je 220 km/h, hitrost tovornih vlakov pa 120 km/h. Tir ima sistem 60 E1 z
betonskimi pragovi, razmikom 600 mm in Vosslohovim pritrdilnim sistemom. Najvecja dovoljena
obremenitev znaSa 22,5 t na os. lzpis meritev je vseboval standardno deviacijo vzdolZznih viSinskih
napak in standardno deviacijo smernih napak tira za 200 m dolge tirne odseke. Podatki upravljavca so
vsebovali prometne obremenitve (Tg,x;) ter zapise o vzdrzevanju in obnavljanju indeksa
(Nsvkl, Rsvkl).

Stopnja degradacije vzdolznih visinskih napak je za progo, na kateri ni bilo opravljenih strojnih
regulacij, v povprecju vsaj 40 % visja, kot je stopnja degradacije za obnovljeno progo. Prav tako je
stopnja degradacije smernih napak na odsekih prog, na katerih ni bilo opravljenih strojnih regulacij, v
povprecju vsaj 60 % visja, kot znasa stopnja degradacije za obnovljeno progo. Primerjava obeh
kazalnikov da v povpre¢ju nizje vrednosti za smerne napake kot za vzdolzne viSinske napake,

predvsem zato, ker je proga ve¢inoma ravninska in z velikimi radiji.

Z uporabo na primeru sta Andrade in Teixeira (2015) dokazala, da so smerne napake teZje
napovedljive v primerjavi z visinskimi napakami pri geometrijski degradaciji tira. Model je primeren

za posnemanje (simulacijo) napovedovanja geometrijske degradacije, predpostavlja enakomerno
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porazdelitev napak, primeren je za primerjavo med razli¢nimi vzdrZevalnimi in obnovitvenimi deli, za

zniZevanje stroSkov vzdrzevanja proge in izboljsanje kakovosti ter varnosti prometa.

4.13 Model za napovedovanje geometrijske degradacije Zelezni§kega tira z uporabo nevronskih
mrez

Guler (2013) je za napovedovanje geometrijske degradacije tira uporabil nevronske mreze.

Modeliranje geometrijske degradacije tira z analiticnimi metodami je zaradi velikega Stevila

parametrov zelo zapleten problem. Empiriéne metode, kot je nevronska mreza (ang. Artificial Neural

Networks — ANNS), bi bile lahko primernejSe pri modeliranju geometrijske degradacije tira, Saj

odvisnosti med odvisnimi in neodvisnimi spremenljivkami niso dobro znane.

Mehanizem preracunavanja nevrona lahko povzamemo z enacbo (Guler, 2013):

pri ¢emer je:

A = aktivacijska funkcija;
wj = utez;

I = vhodni signal;

B = odstopanje;

i = geometrijski parameter;

J = zaporedna meritev.

Guler (2013) je uporabil ta model za 180 km zelezniSke proge med mestoma Arifiye in Eskisehir v
Turciji. Progo je razdelil na odseke priblizno enakih dolzin. Uporabljene so bile naslednje
spremenljivke: niveleta [%o], ukrivljenost 1/R [1/m], nadviSanje [mm)], hitrost [km/h], starost [leto], tip
tirnice [kg/m], dolzina tira [m] in tip praga. Okoljski vplivi (zemeljski plaz, poplave, padajoce skale in
sneg) so bili doloceni za vsak analiticni segment z namenom raziskati vliogo okoljskih vplivov na

geometrijsko degradacijo tira.

Podatke o meritvah krajevnih geometrijskih napak tira je Guler (2013) pridobil z merilnim vlakom.
Izmerjeni in uporabljeni so bili naslednji geometrijski parametri: stabilnost leve in desne tirnice, smer

leve ter desne tirnice, nadvisanje, vegavost in tirna Sirina.

Strokovnjaki turSkih zeleznic izvajajo meritve geometrije in posledi¢no degradacijo na 3—6 mesecev
(ali pogosteje), odvisno od pogojev na tiru. Za ta omenjeni primer so uporabili geometrijske podatke

med letoma 2009 in 2012. Za izrac¢un povpreéne degradacije so uporabili enacbo (Guler, 2013):
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pri Cemer je:

D; = vrednost povprecne degradacije analitiCnega segmenta [mm];
i = geometrijski parameter;

820 = Stevilo segmentov;

m = Stevilo meritev.

Posamezne izmerjene degradacijske vrednosti geometrije tira so predstavljene na prikazu Slika 12.
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Slika 12: Posamezne izmerjene degradacijske vrednosti geometrije tira (Guler, 2013)

Figure 12: Measured track geometry deterioration (Guler, 2013)

Slika 12 prikazuje degradacijske vrednosti na odseku med mestoma Arifiye in Eskisehir. Guler (2013)
je analiziral, katera vzdrzevalna in obnovitvena dela vplivajo (izboljsajo) katerega izmed geometrijskih
parametrov (izdelal je model degradacije za vsak geometrijski parameter posebej), pri ¢emer je

uposteval podatke o vzdrzevanju in obnovitvenih delih v 24 mesecih.

Guler (2013) degradacijo med zacetno in kon¢no toc¢ko za vzdrzevalna ter obnovitvena dela izracuna
po enacbi:

N N N
T = NYj=1(TijDij) = Xj=1Tij Xj=q1 Dij
U NZ;V=1T5' - (Z?’=1Tij)2 ’

(41)

pri Cemer je:

i = geometrijski parameter;



Srebot, P. 2016. Model degradacije tira zaradi geometrijskih napak.
30 Mag. d. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

J = zaporedna meritev;
T;; = skupna prometna obremenitev [t];

D;; = degradacija [mm].

Guler (2013) je predpostavil, da se stopnja degradacije izratuna s povpre¢no stopnjo degradacije za

vsak analiticni segment po enacbi za povprecno stopnjo degradacije v mm/t:

=2 (42)

pri Cemer je:

N = skupno $tevilo vseh geometrijskih napak med letoma 2009 in 2011.

V raziskavi (Guler, 2013) so bili za vhodne spremenljivke pri modelu geometrijske degradacije na
umetnih nevronskih mrezah uporabljeni naslednji parametri:

- x1 = prometna obremenitev [t];

- X2 = hitrost [km/h];

- x3 = ukrivljenost [1.000/m];

- x4 = niveleta [%o];

- x5 =nadvisanje [mm];

- X6 =tip praga [0 — betonski; 1 — leseni];

- X7 =tiptira [1 - 49 kg/m];

- x8 = dolzina tira [0 — stikovani tir; 1 — dolgi tirni trak];

- x9 = padajo¢e kamenje [0 — NE; 1 — DA];

- x10 = plazina [0 — NE; 1 — DA];

- x11=sneg [0-NE; 1-DA];

- x12 =poplava [0 — NE; 1 — DA].

Vrednosti 0 in 1 sta bili uporabljeni za kvalitativne spremenljivke med Xg.1».

Zanesljivost izradunanih parametrov je ocenjeval z determinacijskim koeficientom R® za napoved
opazovane vrednosti, vegavosti tira, tirne Sirine, smeri tira, nadvisanja tira in vzdolznih viSinskih
napak tira z ve¢ statisti¢nimi testi. Determinacijski koeficient R* nam pove, kolikien deleZ variance

spremenljivke (degradacija) pojasni spremenljivka (kumulativna prometna obremenitev).

Determinacijski koeficienti R? izkazujejo naslednje vrednosti za:
- vegavost tira (R* = 0,727);
- tirno §irino (R? = 0,795);
- smer tira (R?=0,765);
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- nadvisanje tira (R2 =0,831);

- vzdolzne visinske napake tira (R? = 0,742).

4.14 Racunalniski program Railway Maintenance Management System (RMMS) pri
modeliranju degradacije

Jovanovi¢ et al. (2015) so razvili racunalniski program za Upravljanje in vzdrZzevanje infrastrukture
RMMS (ang. Railway Maintenance Management System) za prikaz degradacije tira. Padec kakovosti
tira se lahko prikaze z razli¢nimi matemati¢nimi funkcijami (linearno, polinomsko, eksponentno) skozi

¢asovna obdobja.

Na prikazu Slika 13 je predstavljeno modeliranje degradacije tira s program RMMS.
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Slika 13: Uporaba programa RMMS pri modeliranju degradacije (Jovanovic et al., 2015)
Figure 13: Use software RMMS deterioration modelling (Jovanovi¢ et al., 2015)

Pri obdelavi s programom RMMS je za izdelavo degradacije tira potrebna velika podatkovna baza z
naslednjimi podatki (Jovanovi¢ et al., 2015):

- tirnica (tip, stikovana ali neskon¢no zvarjena, tip zvara, datum vgradnje, vgrajena nova ali

stara tirnica);

- tirna greda (tip, datum vgradnje, debelina);

- prag (tip, vgrajen nov ali rabljen, skupna obremenitev pred vgradnjo, razmik, datum vgradnje);

- spodnji ustroj (geolosko stanje, debelina tampona);

- kretnice (tip, radij, zacetek in konec stacionaze);

- pregledi in druge meritve;

- stanje tirne grede (odstotek umazanosti z zemljo, odstotek zara$¢enosti z rastlinjem);
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stanje pritrdilnega materiala;

stanje pragov (odstotek slabih pragov);

napake na tirnici (notranje in povrsinske, Stevilo napak na zvaru, Stevilo napak izven obmocja
zvara, odstotek poskodovanih tirnic);

obraba tirnice (viSinska, bo¢na, skupna obraba);

valovitost tirnice (amplituda razli¢nih valovnih dolZin, dinamicne sile);

geometrijski parametri tira (radij, nadviSanje, zaCetek in konec stacionaze, niveleta,
prehodnice);

obremenitev (letna obremenitev v milijonih bruto tonah, maksimalna osna obremenitev);
hitrost (lo¢ena za potniske in tovorne vlake);

pocasne voznje (zacetek in konec, datum, hitrost);

zgodovina vzdrzevanja (zacetek in konec stacionaze, datum);

zgodovina pregledov (zacetek in konec stacionaze, datum);

opravljene meritve (stabilnost, smer, vegavost, nadviSanje, tirna S$irina, indeksi kakovosti,

Stevilo napak po meritvah).

Jovanovi¢ et al. (2015) so za prakti¢ni primer uporabili linearno krivuljo z izmerjeno standardno

deviacijo vzdolznih viSinskih napak na 200 m posameznega odseka zelezniske proge Rim—Neapelj, kar

prikazuje Slika 14.
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Slika 14: Degradacija geometrije tira na prakti¢nem primeru (Jovanovi¢ et al., 2015)

Figure 14: Degradation of the track geometry in a practical case (Jovanovi¢ et al., 2015)

Slika 14 prikazuje, kako na posameznem odseku Zelezniske proge Rim—Neapelj iz predhodnih obdobij

napovemo geometrijsko degradacijo tira. Razvidno je tudi, da so v zadnjih letih potrebna pogostejsa

vzdrzevalna dela.
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4.15 Povzetek degradacijskih modelov s kratkimi pojasnili

Degradacijski modeli, predstavljeni v 4. poglavju, so zbrani v (Preglednica 3).

Preglednica 3: Degradacijski modeli

Table 3: Degradation models

Stevilka Model degradacije Enacba
podpoglavja
4.1 Auvstrijski model Q = Qpe¥aTt
4.2 Nemski model Sopt = 1,57pAN + 3,04p*' InN
Smea = 1,89pAN + 5,15p>21In N
Spess = 2,33pAN + 15,20p*?' In N
43 Model ORE e, = e;(1+ b, logN,)
F,
44 Shentonovmodel " K15 ((0,69 + 0,028h)Ns"0,2 + 27 - 107°Ny)
4.5 Auvstralski model Whr top = 7,6 - 10 %knky . Whr ., Sin @
Wir_top = 9,5 10_6khkl_lrtopVVlr_top sing
Whrlgauge(R) = 12,1 . 10_6khklhrgaugeC1Pl Sin(p;
R <500m
Whr2gauge (R) = 12,1
. 10_6khklhrgauge C1P;sing (1,7
— 0,0014R);
500 <R <1200m
4.6 Japonski model (Satov y = y(l —e~) + Bj
model)
4.7 Japonski model $ =2,09-10737031y 09811}, 0217026
(Sugiyamov model)
4.8 Svedski model oy Os
Q =150-100 +2 /3
OHiim OS1im
4.9 Poljski model — Ws=1—(1-W,)(1-W,)(1-W,)(1-W)(1-W)
parameter petih napak
4.10 Poljski model —

sinteti¢ni kazalnik
kakovosti tira

S, +S,+S8,+05"S,
/= 3,5

se nadaljuje ....
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... hadaljevanje Preglednica 3

Stevilka Model degradacije Enatba
podpoglavja
411 Indijski model TGl = 2UI +TI,, + GI + 6Al
10
4.12 Hierarhi¢ni Bayesov Bayesov model — uporaba metode Monte Carlo
model (HBM) markovskih verig
Nevronske mreze Di1; -+ Dim
4.13 [Di]820><m = : - :
Di8201 Di820m
Program Railway Program omogoca ve¢ razlicnih modelov degradacije.
4.14 Maintenance Geometrijska degradacija je kakr$nekoli funkcijske
Management System oblike (linearne, polinomske, eksponentne ipd.) v
(RMMS) odvisnosti od razli¢nih vzdrzevalnih del.

Awvstrijski degradacijski model napoveduje degradacijo tira v odvisnosti od prometne obremenitve ali
Casa obratovanja. Za izhodiS¢e se uposteva zaCetna kakovost tira Qy, Ki je odvisna od resni¢nega Stanja
tira, doseZenega z vzdrzevanjem ali obnovo oziroma nadgradnjo. Glede na to, da Slovenske Zeleznice
razpolagajo s podatki o prometnih obremenitvah po progovnih odsekih ter da so dostopni tudi podatki
0 merjenju posameznih napak z merilnim vlakom po posameznih letih, bo ta model v magistrskem

delu uporabljen na prakti¢nem primeru.

Nemski model obravnava degradacijo stikovanega tira s stopnjo posedanja tirne grede. Stopnjo
posedanja se izrauna za razli¢ne napovedi (optimisti¢no, srednjo in pesimisti¢no). Slabost tega
modela je v tem, da je potrebna izvedba preizkusnega polja za izvedbo meritev po zaéetni in drugi fazi

pri posedanju tirne grede. Potrebna je subjektivna ocena za dologitev stanja kakovosti proge.

Model ORE predvideva degradacijo v obliki posedanja tirne grede. Model je razdeljen na dva dela.
Prvi del izraza degradacijo takoj po strojni regulaciji, drugi del pa jo opisuje kot sorazmerno z
obsegom prometa. Slabost tega modela je v tem, da je potrebna izvedba preizkusnega polja za meritev
po strojni regulaciji glede posedka tirne grede. Potrebna je subjektivna ocena za doloCitev stanja

kakovosti proge. V modelu nista upostevana parametra hitrost in dinamic¢na obremenitev.

Shentonov model predvideva degradacijo v obliki posedanja tirne grede. V modelu nista upostevana
parametra hitrost in dinami¢na obremenitev. Slabost je subjektivna ocena pri doloCanju parametra K,

prav tako ni podatka, kako se na terenu meritev izvaja. Model ne predvideva hitrosti.

Avstralski model se uporablja za napoved viSinske in bo¢ne obrabe tirnic. ViSinska obraba je

neodvisna od radija, medtem ko sta za bo¢no obrabo dve razli¢ni moZnosti. Posebej se model uposteva
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za radije pod 500 m in za radije 500-1.200 m. Vhodni podatki za uporabo tega modela so 22,5-30,0
ton osne obremenitve, hitrost vliakov V = 80 km/h, prometna obremenitev 40 milijonov bruto ton na
leto, tirnice sistema 60 E1 z betonskimi pragovi, R = 500 m, nadviSanje h = 70 mm. Ta model ni
primeren v Sloveniji, saj nimamo tako velikih prometnih obremenitev, osne obremenitve pa precej

presegajo obremenitve po kategorizaciji D4.

Japonski model (Satov model) obravnava degradacijo v obliki posedanja tirne grede. Prvi del enacbe
se nanaSa na izraun posedka tira v obliki posedanja tirne grede, v drugi fazi pa na utrditvi tirne grede
z linearnim naraS¢anjem S$tevila osnih obremenitev. Slabost japonskega modela je v tem, da je
potrebna izvedba preizkusnega polja za izvedbo meritev po zaCetni in drugi fazi pri posedanju tirne
grede. Ni doloceno, kako se na terenu izvajajo meritve. Model ne uposteva parametrov, kot sta hitrost

in dinami¢na obremenitev.

Japonski model (Sugiyamov model) obravnava degradacijo za napovedovanje vzdolznih viSinskih
napak v stotih dneh voznje vlakov. Model uposteva prometno obremenitev, povpreéne hitrosti vlakov,
konstante zgornjega ustroja in stanje zgornjega ustroja (neprekinjeno zavarjeni tir, stikovani tir in
faktor vpliva na podlago). Model je predviden za primerjavo med neprekinjenim zavarjenim tirom in
stikovanim tirom. Prav tako se lahko uposteva za primerjavo med dobrim in slabim spodnjim
ustrojem. Slabost je v tem, da je potrebna izvedba poskusnega polja za izvedbo terenskih meritev po

posedanju tirne grede. Ni dolo¢eno, kako se na terenu meritve izvajajo.

Svedski model predvideva geometrijsko degradacijo tira v obliki kazalnika stanja Q-vrednosti.
Vrednost Q je funkcija standardne deviacije geometrijskih parametrov z upoStevanjem standardne
deviacije vzdolznih viSinskih napak in standardne deviacije napak nadviSanja s povpre¢nimi smernimi
napakami zunanje tirnice z uposStevanjem mejnih vrednosti standardnih deviacij vzdolznih viSinskih
napak ter napak nadviSanja s povpre¢nimi smernimi napakami zunanje tirnice. VVrednost Q se prikaze
kot odstotek. Nizja vrednost Q pomeni slabso kakovost tira. Za razliko od vecine modelov degradacije
tira Svedski model uporablja kot vhodni podatek standardno deviacijo geometrijskih napak, ne
uporablja le posameznih geometrijskih napak. Standardna deviacija smernih ter viSinskih napak je
osnova za raven ukrepanja AL po standardu EN 13848 in je tako postala pomemben kazalnik
kakovosti tira. V letu 2015 se je zacelo z merjenjem standardne deviacije geometrijskih napak tudi na
slovenskem Zelezniskem omrezju. Ceprav so podatki o standardni deviaciji napak za slovenske proge
zbrani le za leto 2015, bo ta model uporabljen za analizo tudi pri prakti¢nem primeru magistrskega

dela. Ta model je uporaben za tudi proge, namenjene voznji pri visoki hitrosti.
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Poljski model predvideva geometrijsko degradacijo s parametrom petih napak. Upostevajo se napake
tirne Sirine, nadviSanja tira, vegavosti tira, aritmeticno povprecje za vzdolzne viSinske in smerne
napake. Degradacija po poljskem modelu temelji na standardni deviaciji $tirih geometrijskih
parametrov (vzdolZzne viSinske napake, smerne napake, vegavosti tira in tirne $irine). Strokovnjaki za
poljske Zeleznice izvajajo meritev vegavosti tira na bazi 5,0 m. Slabost je izvedba meritev Stirih
geometrijskih parametrov s standardno deviacijo. Ta model ni ustrezen za izracun, saj nimamo teh

meritev. Uporaben je za proge, namenjene voznji pri Visoki hitrosti (200 km/h).

Indijski model predvideva degradacijo z geometrijskim indeksom tira. Model se nanasa na standardno
deviacijo geometrijskih parametrov vzdolZznih viSinskih napak, smernih napak, vegavosti tira in tirne
Sirine. Pri tem modelu se upostevajo Se mejne vrednosti standardnih deviacij. Strokovnjaki indijskih
zeleznic izvajajo meritev vegavosti tira na bazi 3,6 m. Slabosti je izvedba meritev Stirih geometrijskih
parametrov s standardno deviacijo. Ta model ni ustrezen za izraCun, saj nimamo teh meritev.

Uporaben je za proge, namenjene voznji pri visoki hitrosti.

Bayesov hierarhi¢ni model (HBM) predvideva geometrijsko degradacijo tira. Model je obravnavan po
metodi Monte Carlo markovskih verig (MCMC) pri napovedovanju stopnje degradacije za vzdolzne
visinske in smerne napake. Slabost je v tem, da je treba imeti posebno programsko opremo za izdelavo
razlicnih simulacij (ve¢ kot tiso¢ razli¢nih kombinacij). Prednost pa v natancnosti in zanesljivosti
napovedovanja geometrijske degradacije tira. Ta model je uporaben za proge, namenjene voznji pri

visoki hitrosti.

Model z umetnimi nevronskimi mreZami se uporablja za napovedovanje geometrijske degradacije tira.
Pri izracunu so upostevane napake tirne Sirine, nadviSanja tira, vegavosti tira, smeri tira in vzdolzne
visinske napake za zanesljivost izra¢unanih parametrov z determinacijskim koeficientom R?. Slabost je
v tem, da je treba imeti dobro zastavljeno in pregledno bazo podatkov za izdelavo razliénih simulacij.
Prednost pa je v natan¢nem in zanesljivem napovedovanju geometrijske degradacije tira. Uporabna je

za proge, hamenjene voznji pri visoki hitrosti.

Racunalniski program za Upravljanja in vzdrzevanja infrastrukture RMMS omogoca razli¢ne analize
geometrijske degradacije (linearno, polinomsko, eksponentno funkcijo ipd.) glede na razli¢na
vzdrzevalna dela. Slabost tega programa je v tem, da ni dolo¢eno, kakSen degradacijski model se
uposteva, treba pa je tudi imeti dobro zastavljeno in pregledno bazo podatkov. Prednost je natan¢nost
in zanesljivost programa pri napovedovanju geometrijske degradacije tira. Program je uporaben za

proge, namenjene voznji pri visoki hitrosti.
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Preglednica 4: Primerjava degradacijskih modelov
Table 4: Comparison of degradation models

Degradacijski model
Avstrijski
model
v
Nemski v
model skupno
stevilo osi
Model
ORE v
v
Shentonov
model skupno
Stevilo osi
Avstralski v v
model
v
Japonski model
(Satov model) skupno
stevilo osi
Japonski model
(Sugiyamov model) v v
Svedski model
Poljski model — Meritev
parameter petih v na bazi v v v
napak 50m
o Star)dardna Standardna
kazalnik kakovosti tira deviacija na deviaciia v v
J bazi 50 m !
s Standardna Star_1dafdna Standardna Standardna
Indijski model deviaciia deviacija na deviaciia deviaci
! bazi36 m ! 2
Bayesov model v v v v v
Meritev
Nevronske mreZe v na bazi v v v
30m
P Izradun s Ni dolo¢eno |Ni doloceno
';o I\?I :\72 v programom | v v na kaksni | na kaksni v v v v v
bazi bazi

Preglednica 4 prikazuje primerjavo razli¢nih degradacijskih modelov. Z zeleno barvo je oznaceno,
katere podatke ima na razpolago upravljavec ZelezniSke infrastrukture v Sloveniji. Z rdeco barvo je
oznad&ena ustreznost vhodnih podatkov za uporabo avstrijskega in §vedskega modela. Svedski model je
primeren, ker je standardna deviacija vzdolznih visinskih in smernih napak z uveljavitvijo tehni¢nih
specifikacij o interoperabilnosti postala obvezno merilo za oceno geometrijske kakovosti tira tudi pri
upravljavcu infrastrukture.
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5 TEHNICNE SPECIFIKACIJE ZA INTEROPERABILNOST IN STANDARDI, KI
DOLOCAJO KAKOVOST TIRA

Evropska komisija je sprejela Uredbo $t. 1299/2014 o tehni¢nih specifikacijah za interoperabilnost (TSI)
V povezavi s podsistemom »infrastruktura« zelezniskega sistema v Evropski uniji (Uradni list EU, st.
1299/2014). V uredbi je doloCeno, da se TSI uporablja za vsako novo, nadgrajeno ali obnovljeno
infrastrukturo v zelezniskem sistemu v Evropski uniji. V Prilogi I k Direktivi 2008/57/ES je doloceno,
da se zeleznisko omrezje Evropske unije na obmocju vseevropskega ZelezniSkega sistema za
konvencionalne hitrosti in vseevropskega zelezniSkega sistema za visoke hitrosti lahko razdeli na
razli¢ne TSI-kategorije, za katere so podrobno dolo¢eni tudi najpomembnejsi parametri zmogljivosti.
Ker se specifikacije TSI v drzavah ¢lanicah uporabljajo neposredno, mora Slovenija kot ¢lanica
Evropske unije poleg drzavnih predpisov upostevati Se evropske specifikacije TSI in druge evropske
predpise, sporazume ter standarde, ki se nanasajo na zgornji ustroj Zelezniskih prog. TSI dolo¢ajo mejne
vrednosti posameznih napak v geometriji tira, ki zahtevajo takoj$nje ukrepanje, standard EN 13848, na
katerega se TSI sklicujejo, pa doloca mejne vrednosti za preventivna vzdrzevalna dela glede na dva

kazalnika: standardno deviacijo vzdolznih viSinskih napak in standardno deviacijo smernih napak tira.

5.1 Geometrijska kakovost proge po evropskih standardih

Evropski standard EN 13484-5 dolo¢a mejne vrednosti za nekaj kazalnikov vsakega tipa napake glede
na maksimalne dovoljene hitrosti za tri ravni ukrepanja:

1. IAL — mejna vrednost takojSnjega ukrepanja (ang. Immediate Action Limit): nanasa se na
vrednosti, pri katerih je potrebna takoj$nja omejitev hitrosti ali takoj$nje popravilo napak, ¢e so
njihove dopustne vrednosti presezene;

2. IL — intervencijska meja (ang. Intervention Limit): nanasa se na vrednosti, ki zahtevajo
ukrepanje z vzdrzevanjem $e pred naslednjim merjenjem;

3. AL — opozorilna mejna vrednost (ang. Alert Limit): nanasa se na vrednosti, ki zahtevajo analizo

stanja geometrije in razmislek o na¢rtovanih vzdrzevalnih delih.

Mejne vrednosti posameznih napak v geometriji tira, ki po TSI zahtevajo takoj$nje ukrepanje, so:
- mejna vrednost takojSnjega ukrepanja pri napakah na smeri tira;
- mejna vrednost takojSnjega ukrepanja pri viSinskih napakah tira;
- mejna vrednost takojSnjega ukrepanja za posamezne napake vegavosti tira;

- mejna vrednost posamezne napake tirne Sirine.

Mejne vrednosti takojSnega ukrepanja za posamezne napake geometrijskih parametrov tira so razvidne

iz preglednic v nadaljevanju.
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5.1.1 Merjenje geometrijskih napak in njihove mejne vrednosti po EN 13848-1 in EN 13848-5

5.1.1.1 Tirna §irina
Tirna Sirina je najmanjSa razdalja med notranjima roboma tirni¢nih glav na razdalji 0—-14 mm pod

zgornjim robom tirnice. Tirna Sirina je na prikazih Slika 15 in Slika 16 oznacena z G.

L)
N
-
LN
-

Slika 15: Tirna $irina — novi tirnici (EN 13848-1:2002+A1:2008, 2008)
Figure 15: Track gauge for new rail (EN 13848-1:2002+A1:2008, 2008)

i
0

Slika 16: Tirna $irina — obrabljeni tirnici (EN 13848-1:2002+A1:2008, 2008)
Figure 16: Track gauge for worn rail (EN 13848-1:2002+A1:2008, 2008)

1 P

90°

Preglednica 5 in Preglednica 7 podajata mejne vrednosti ukrepanja AL, IL in IAL za posamezne napake

pri tirni Sirini.
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Preglednica 6: Mejne vrednosti odstopanja posameznih napak tirne §irine glede na vrsto ukrepanja AL, IL, TAL (EN 13848-
5:2008+A1:2010, 2010)
Table 5: AL, IL, AIL — Isolated defects — Nominal track gauge to peak value (EN 13848-5:2008+A1:2010, 2010)

Hitrostni razred | Mejnavrednost | Mejna vrednost IL | Mejna vrednost
[km/h] AL [mm] [mm] IAL [mm]
min max min max min max
V<80 —7 +25 -9 +30 -11 +35
80 <V <120 —7 +25 -9 +30 -11 +35
120 <V <160 —6 +25 -8 +30 -10 +35
160 <V <230 —4 +20 -5 +23 —7 +28
230 <V <300 -3 +20 —4 +23 -5 +28

Preglednica 7: Mejne vrednosti odstopanja posameznih napak tirne $irine na dolzini 100 m glede na vrsto ukrepanja (EN
13848-5:2008+A1:2010, 2010)

Table 6: AL, IL, AIL — Isolated defects — Nominal track gauge to mean track gauge over 100 m (EN 13848-5:2008+A1:2010,
2010)

Hitrostni razred | Mejna vrednost AL | Mejna vrednost IL | Mejna vrednost IAL
[km/h] [mm] [mm] [mm]
min max min max min max
se ne se ne se ne
V<40 uporablja +25 uporablja | +28 |uporablja +32
40 <V <80 -6 +25 -7 +28 -8 +32
80<V <120 -5 +22 —6 +25 -7 +27
120<V <160 -3 +16 —4 +18 -5 +20
160 <V <230 -3 +16 —4 +18 -5 +20
230 <V <300 -1 +16 -2 +18 -3 +20
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5.1.1.2 VzdolZne viSinske napake tira

Slika 17 prikazuje merjenje vzdolznih visinskih napak tira z,.

N\ N
1 / 1 22 /

Slika 17: Vzdolzne viSinske napake (EN 13848-1:2002+A1:2008, 2008)
Figure 17: Longitudinal level defects (EN 13848-1:2002+A1:2008, 2008)

Mejne vrednosti ukrepanja AL, IL in IAL za posamezne vzdolzne visinske napake tira so podane v

nadaljevanju (Preglednica 8).

Mejne vrednosti napak v geometriji tira so odvisne od valovne dolzine, ki se uporabi za merjenje napak,
in sicer:

- D1 valovna dolzina 3 <% <25 m za hitrosti do 300 km/h;

- D2 valovna dolzina 25 <A < 70 m za hitrosti 160-300 km/h;

- D3 valovna dolzina 70 <% < 150 m (200 m) za hitrosti > 250 km/h.

Preglednica 8: Mejne vrednosti posameznih vzdolznih viSinskih napak glede na vrsto ukrepanja AL, IL, TAL (EN 13848-
5:2008+A1:2010, 2010)
Table 7: Longitudinal level - AL, IL, IAL — Isolated defects — Mean to peak value (EN 13848-5:2008+A1:2010, 2010)

Mejna vrednost AL Mejna vrednost 1L Mejna vrednost 1AL
Hitrostni razred [mm] [mm] [mm]
[km/h] Valovna dolzina Valovna dolzina Valovna dolzina
D1 D2 D1 D2 D1 D2
V<80 12-18 | se ne uporablja | 17-21 [ se ne uporablja 28 se ne uporablja

80 <V <120 | 10-16 | se neuporablja | 13-19 | se ne uporablja 26 se ne uporablja

120<V <160 | 8-15 | seneuporablja| 10-17 | se ne uporablja 23 se ne uporablja
160 <V <230 | 7-12 14-20 9-14 18-23 20 33
230<V <300 | 6-10 12-18 8-12 16-20 16 28




Srebot, P. 2016. Model degradacije tira zaradi geometrijskih napak.
42 Mag. d. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Prometna smer.

5.1.1.3 NadviSanje tira

Nadvisanje tira je razlika med viSinama zunanjega in notranjega tira, izrazena v milimetrih. Meri se na

sredini glave tirnice, kot prikazuje Slika 18.

1500 mm o

NadviSanje tira v mm v

7
>
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Slika 18: Nadvisanje tira (EN 13848-1:2002+A1:2008, 2008)
Figure 18: Cant (EN 13848-1:2002+A1:2008, 2008)

Mejne vrednosti ukrepanja AL, IL in IAL za napake v nadviSanju niso dolofene, Saj SO zajete v
vegavosti tira. Najveéje dovoljeno nadviSanje v obratovanju je 180 mm. Na progah, namenjenih

izkljuéno potniskemu prometu, je najve¢je dovoljeno nadvisanje v obratovanju 190 mm.

5.1.1.4 Smer tira

7 meritvijo smeri tira, ki se meri loGeno za desno in levo tirnico, ugotavljamo odstopanje tira od
projektirane smeri preme, kroznega loka oziroma prehodnice. V geometrijsko pravilnem kroznem loku
morajo biti pus€ice na enakih tetivah enake, v prehodnici s premocrtno sliko ukrivljenosti morajo

enakomerno narascati, v premah pa morajo biti enake 0. Na prikazu Slika 19 je prikazan odklon y,, v

smeri z zaradi smernih napak tira.
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Slika 19: Smer tira (EN 13848-1:2002+A1:2008, 2008)
Figure 19: Alignment (EN 13848-1:2002+A1:2008, 2008)

Mejne vrednosti ukrepanja AL, IL in IAL za posamezne napake smeri tira so podane v nadaljevanju
(Preglednica 9). Posebno pozornost je treba posvetiti napakam kratkih valovnih dolzin, ki so nevarne v

primeru, ¢e so njihove amplitude velike.

Preglednica 9: Mejne vrednosti posameznih napak smeri tira glede na vrsto ukrepanja AL, IL, IAL (EN 13848-
5:2002+A1:2010, 2010)
Table 8: Alignment — AL, IL, IAL — Isolated defects — Mean to peak value (EN 13848-5:2002+A1:2010, 2010)

Mejna vrednost AL Mejna vrednost IL Mejna vrednost IAL
Hitrostni razred [mm] [mm] [mm]
[km/h] valovna dolZina valovna dolZina valovna dolzina
D1 D2 D1 D2 D1 D2
V<80 12-15 | se ne uporablja | 15-17 | se ne uporablja 22 se ne uporablja

80 <V <120 8-11 | se neuporablja | 11-13 | se ne uporablja 17 se ne uporablja

120 <V <160 6-9 | seneuporablja | 8-10 | se ne uporablja 14 se ne uporablja
160 <V <230 5-8 10-15 7-9 14-17 12 24
230 <V <300 4-7 8-13 6-8 12-14 10 20
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5.1.1.5 Vegavost tira
Vegavost tira je razlika v visini gornjih robov tirov na dveh pre¢nih prerezih na doloCeni dolZini tira

oziroma merni 0snovi. Izrazimo jo lahko v milimetrih na dolzinski meter ali v promilih (Slika 20).

S
5 - .
(" Nadvisanje
Stira
B < ~ .l.hz
— g
S — || Vegavosttira
- e
A <l -
~ // -~ T"hl
/ ——— L o 7
T /’ __~Bazna
s T - dolZin:
s al

Slika 20: Vegavost tira (Westhuizen et al., 2013)
Figure 20: Twist (Westhuizen et al., 2013)

Mejna vrednost takojSnjega ukrepanja pri vegavosti je skladno s tocko 8.6 standarda
EN 13848-5:2008+A1:2010 dologena z naslednjima ena¢bama, ki sta odvisni od nadviSanja h in

valovne dolzine [ 1,3-20,0 m:

za krivuljo A velja

R - 100
h <*—=, (43)
pri Cemer je:
h = nadvisanje tira [mm];
R =radij proge [m];
v = ($+ 3) < 7 mm/m, (44)

pri Cemer je:
v = vegavost tira [mm/m];
[ = valovna dolzina [m].

Pri najvec¢jem dopustnem nadvisanju h = 160 mm Se enacba (44) nanasa na radije R > 420 m.
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Maksimalna vrednost lahko znasa 7 mm/m za hitrosti V < 200 km/h.
Maksimalna vrednost lahko znasa 5 mm/m za hitrosti V > 200 km/h.
Za krivuljo B velja
20
v =(%+ 15) <6mm/m, (45)
<R oy LRS5O (46)
2 1,5

pri Cemer je:
h = nadvisanje tira [mm];
v = vegavost tira [mm/m];

R = radij proge [m].

Pri najve¢jem dopustnem nadviSanju h = 160 mm se vegavost po enacbi (45) nanasa na radije 290 <

R <420 m.

Grafi¢ni prikaz vegavosti tira pri mejni vrednosti takoj$njega ukrepanja IAL za krivuljo A (rdeca barva)

in B (zelena barva) je predstavljen na prikazu Slika 21.

; A

1AL - mejna vrednost takojsnjega
ukrepanja pri vegavostl tira [mm/m]
-

0 2 4 6 8 10 12
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Slika 21: Mejne vrednosti ukrepanja IAL pri vegavosti tira (EN 13848-5:2008+A1:2010, 2010)

Figure 21: IAL value for twist (EN 13848-5:2008+A1:2010, 2010)

Izracun vegavosti tira po enacbi (44) predstavlja krivuljo A, po enacbi (45) pa predstavlja krivuljo B.

Mejne vrednosti ukrepanja AL, IL in IAL za posamezne napake vegavosti tira na bazni dolzini 3,0 m so

prikazane v nadaljevanju (Preglednica 10).
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Preglednica 10: Mejne vrednosti posameznih napak vegavosti tira na bazni dolzini 3,0 m glede na vrsto ukrepanja AL, IL, IAL
(EN 13848-5:2008+A1:2010, 2010)
Table 9: Twist — AL, IL, IAL — Isolated defects — Zero to peak value in 3,0 m (EN 13848-5:2008+A1:2010, 2010)

Hitrostni razred [km/h] Mejna vrednost AL | Mejna vrednost IL | Mejna vrednost IAL
[mm/m] [mm/m] [mm/m]
V<80 4 5 7
80<V <120 4 5 7
120<V <160 4 5 7
160 <V <230 4 5 7
230<V <300 3 4 5

5.2 Primerjava mejnih vrednosti napak v odvisnosti od vrste ukrepanja in hitrostnih razredov

V nadaljevanju je podana grafi¢na primerjava mejnih vrednosti odstopanj glede na vrsto ukrepanja AL
(min, max), IL (min, max), IAL (min, max) po TSI v odvisnosti od hitrosti, in sicer:

- tirna §irina (Slika 22);

- vzdolzne viSinske napake pri D1 (Slika 23);

- vzdolzne viSinske napake pri D2 (Slika 24).
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Slika 22: Primerjava mejnih vrednosti odstopanja od normalne tirne $irine glede na vrsto ukrepanja AL, IL, IAL v odvisnosti od
hitrosti (Li, 2012)
Figure 22: Comparison of limit values of deviations from normal track gauge with respect to type of action AL, IL, IAL
depending on the speed (Li, 2012)
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Slika 23: Primerjava mejnih vrednosti vzdolznih visinskih napak z valovno dolzino D1 glede na vrsto ukrepanja AL, IL, IAL v
odvisnosti od hitrosti (Li, 2012)

Figure 23: Comparison of the limit values of the longitudinal level defects with wavelength range D1 to type of action AL, IL,
IAL depending on the speed (Li, 2012)
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Slika 24: Primerjava mejnih vrednosti vzdolznih visinskih napak z valovno dolzino D2 glede na vrsto ukrepanja AL, IL, IAL v
odvisnosti od hitrosti (Li, 2012)
Figure 24: Comparison of limit values of longitudinal level defects with wavelength range D2 with respect to type of action AL,
IL, IAL depending on the speed (Li, 2012)

5.3 Primerjava mejnih vrednosti napak med Pravilnikom o vzdrZevanju zgornjega ustroja
Zelezniskih prog in standardom EN 13848-5:2008+A1:2010

TSI se v drzavah ¢lanicah Evropske unije uporabljajo neposredno. TSI (1299/2014/EU) oziroma
standardi, na katere se TSI sklicujejo, so deloma v nasprotju s (e nerazveljavljenim) Pravilnikom o

vzdrzevanju zgornjega ustroja Zelezniskih prog (Uradni list RS, §t. 92/2010).

V nadaljevanju so grafi¢no prikazana dovoljena odstopanja po Pravilniku o zgornjem ustroju zelezniskih
prog in po standardu EN 13848-5:2008+A1:2010 za naslednje geometrijske parametre:

- tirno sirino (Slika 25);

- vegavost tira (Preglednica 11, Slika 26);

- vzdolzno visinsko napako (Preglednica 12, Slika 27).
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5.3.1 Tirna Sirina
Slika 25 prikazuje primerjavo med Pravilnikom o zgornjem ustroju Zelezniskih prog in standardom
EN 13848 glede na dovoljeno odstopanje od normalne tirne Sirine za razli¢ne ravni ukrepanja, AL —

min, max (modra ¢rta), IL — min, max (zelena ¢rta) in IAL — min, max (rdeca ¢rta), ter glede na hitrosti.

ZGORNJA MEJA - GLAVNE PROGE V SLOVENIJI

I

PRAVILNIK O ZGORNJEM USTROJU ZELEZNISKIH PROG.
ODSTOPANJE OD NORMALNE TIRNE SIRINE V PLUS (<)

ODGTOPANE O D NORMALNE TIRNE SIRINE PRI PROGAH W OBRATOVAMNIU

Hitrost [km/h]

PRAVILNIK O ZGORNJEM USTROJU ZELEZNISKIH
PROG. ODSTOPANJE OD NORMALNE TIRNE SIRINE V

MINUS (-). —
| ﬂ, r

=12

Slika 25: Primerjava odstopanja od normalne tirne $irine med Pravilnikom o zgornjem ustroju zelezniskih prog in evropskim
standardom Geometrijska kakovost proge (EN 13848-5:2008+A1:2010, 2010)
Figure 25: Comparison of deviations from normal gauge in the Slovenian Rules for the railway superstructure and the European
standard Geometrical quality of track (EN 13848-5:2008+A1:2010, 2010)

S prikaza Slika 27 je razvidno, da so maksimalna odstopanja od normalne tirne §irine enaka PO
pravilniku in standardu, v Pravilniku o zgornjem ustroju Zelezniskih prog pa je za maksimalno tirno

§irin0 glavnih prog in deloma za minimalno $irino vseh prog strozje merilo.
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5.3.2 Vegavost tira

Pravilnik o zgornjem ustroju ZelezniSkih prog dolo¢a dovoljene vrednosti vegavosti tira samo na merni
osnovi 6 m, evropski standard pa dolo¢a merjenje vegavosti na merni osnovi 1,3-20,0 m. Po pravilniku
smejo prevzemne tolerance novih, nadgrajenih in obnovljenih tirov ter tirov po izvedenih nacrtovanih
vzdrzevalnih delih znasati najve¢ 1,5 mm/m za hitrostni razred do vklju¢no 120 km/h oziroma 1,0
mm/m za hitrost nad 120 km/h do vklju¢no 160 km/h. Mejna vrednost vegavosti tira pri obratovanju
sme biti 4,0 mm/m za hitrosti V < 50 km/h, 3,5 mm/m za hitrosti 50 km/h <V < 100 km/h, 3,0 mm/m za
hitrosti V > 100 km/h. V primeru prekoracitve dovoljenih mej vegavosti tira je treba znizati dovoljene

hitrosti vlaka, v skrajnem primeru pa zapreti tir (glej Preglednica 11).

Preglednica 11: Ukrep v odvisnosti od vrednosti vegavosti tira (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010)
Table 10: Measures depending on the value of twist (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010)

Vegavost tira Hitrostna omejitev
18 <vegavost <21 mm Vmax < 100 km/h
21 <vegavost <24 mm Vmax < 50 km/h (rok odprave 24 ur)
vegavost > 24 mm zapora tira takoj po meritvi in odprava napake

Primerjava mejnih vrednosti takojSnega ukrepanja za vegavost po standardu EN 13848-5:2008+A1:2010
v odvisnosti od merne osnove in po Pravilniku o zgornjem ustroju Zelezniskih prog (Uradni list RS, st.

92/2010) za merno osnovo 6 m je predstavljena na prikazu Slika 26.

N

1AL - mejna vrednost taKOJSn]tga
ukrepanja pril vegavostl tira [mm/m]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ﬁ 1- bazna dolzina [m]

I SLO - vegavost tira na bazi 6 m I

Slika 26: Prikaz dopustne vrednosti vegavosti tira za merno osnovo 6 m (EN 13848-5:2008+A1:2010, 2010)
Figure 26: Representation of permissible values of track twist on a base of 6 m (EN 13848-5:2008+A1:2010, 2010)
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S prikaza Slika 26 je razvidno, da ima trenutno veljavni Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog
(Uradni list RS, st. 92/2010) precej strozje omejitve glede vegavosti tira na osnovi 6 m. Oznacba na 0Si

y predstavlja dopustne mejne vrednosti vegavosti tira za 3,0 mm/m, 3,5 mm/m in 4,0 mm/m.

5.3.3 Vzdolzne viSinske napake

Po pravilniku o zgornjem ustroju morata biti zgornja roba tirnih trakov na enaki visini, ¢e je proga v
premi. Dovoljeno odstopanje v medsebojni visinski legi sosednjih tirnih trakov oziroma odstopanje od
projektiranega nadvisSanja novih ter pri obnovi ali nadgradnji obstojecih prog je + 2,0 mm. Dopustna
odstopanja po Pravilniku o zgornjem ustroju Zelezniskih prog v medsebojni visinski legi tirnih trakov v
premi oziroma odstopanja od projektiranega nadviSanja na progah v obratovanju so prikazana v

Preglednica 12.

Preglednica 12: Dopustno visinsko odstopanje za proge v obratovanju (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010)
Table 11: Permissible longitudinal level deviation in railway line while under operation (Pravilnik o zgornjem ustroju

zelezniskih prog, 2010)

Dopustno odstopanje Hitrostni razred
+3,0 mm Vmax > 140 km/h
+5,0mm 100 < Vmax < 140 km/h
+ 8,0 mm 80 < Vmax < 100 km/h
+10,0 mm Vmax < 80 km/h

V nadaljevanju (Slika 27) je predstavljen grafi¢ni prikaz primerjave mejnih vrednosti vzdolznih
visinskih napak (AL min, AL max, IL min, IL max, IAL max) med Pravilnikom o zgornjem ustroju
zelezniskih prog in evropskim standardom EN 13848-5:2008+A1:2010.
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Slika 27: Primerjava mejnih vrednosti vzdolZnih visinskih napak v premi in krivini v milimetrih

Figure 27: Comparison of the limit values for longitudinal level defects on a straight and on a curve in millimeters

S prikaza Slika 27 je razvidno, da ima Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog v primerjavi s

standardom EN 13848-5:2008+A1:2010 glede mejnih vzdolznih viSinskih napak stroZje omejitve.

5.4 Standardna deviacija

Za dolocitev geometrijske kakovosti tira se po standardih EN 13848-5:2008+A1:2010 in
pr EN 13848-6:2012.19.1 uporablja $e standardna deviacija vzdolznih viSinskih ter smernih napak.

Standardna deviacija je statisticni kazalnik, ki meri povpreéno razprsenost (variabilnost) napak na
danem progovnem odseku glede na srednjo vrednost napak. Ta kazalnik ima enake enote kot slucajna
spremenljivka (posamezni geometrijski parameter v milimetrih). V nadaljevanju (Slika 28) so prikazani

srednja vrednost (aritmeti¢na sredina), modus in mediana ter enojna, dvojna in trojna standardna
deviacija normalne distribucije. Obseg statisti¢ne verjetnosti upoSteva 1 G, 2 ¢ ali 3 ¢ standardne

deviacije. Na primer: 1 G ustreza 68 % verjetnosti zajetja vseh rezultatov razsipanja okrog srednje

vrednosti.
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Slika 28: Prikaz standardne deviacije (Jesenko, 2002)
Figure 28: Standard deviation (Jesenko, 2002)

Preglednica 13: Mejne vrednosti standardne deviacije vzdolznih viSinskih napak glede na ukrepanje AL z valovno dolzino D1
(EN 13848-5:2008+A1:2010, 2010)
Table 12: Limit values of standard deviation of longitudinal level defects with respect to action AL with wavelength range D1
(EN 13848-5:2008+A1:2010, 2010)

Hitrostni razred

Standardna
[km/h] deviacija [mm]
D1
V<80 2,3-3,0
80 <V <120 1,8-2,7
120<V <160 14-2,4
160 <V <230 1,2-19

230 <V <300 1,0-1,5
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Evropski standard EN 13848-5:2008+A1:2010 za standardno deviacijo vzdolznih visinskih napak se
uporablja samo za ukrepanje po AL. V primeru, da je standardna deviacija preseZena, je treba analizirati

stanje geometrije in razmisliti o na¢rtovanih vzdrzevalnih delih.

Preglednica 14: Mejne vrednosti standardne deviacije za smerne napake tira glede na ukrepanje AL z valovno dolzino D1 (EN
13848-5:2008+A1:2010, 2010)

Table 13: Limit values of standard deviation of alignment defects to action AL with wavelength range D1 (EN 13848-
5:2008+A1:2010, 2010)

Hitrostni razred [km/h] | Standardna
deviacija [mm]

D1
V<80 1,5-1,8
80 <V <120 1,2-15
120 <V <160 1,0-1,3
160 <V <230 0,8-1,1
230 <V <300 0,7-1,0

Evropski standard EN 13848-5:2008+A1:2010 za standardno deviacijo smernih napak se uporablja
samo za ukrepanje po AL. V primeru, da je le-ta preseZena, je treba raz¢leniti stanje geometrije in

pripraviti nacrt vzdrzevalnih del.

5.5 Kakovost tira v odvisnosti od standardne deviacije napak po standardu EN 13848-6

Ze v 90. letih so v Evropi zaceli razmisljati o ustreznih predpisih oziroma standardih geometrijske
kakovosti tira. Leta 2012 je v raziskavi ETQS (ang. Evaluation Tool for Qualitative Studies) za
dolocitev kakovostnega razreda geometrijske kakovosti tira v odvisnosti od hitrosti in mejnih vrednosti
standardnih deviacij za vzdolzne viSinske in smerne napake sodelovalo 13 (od skupno 28) clanic

Evropske unije.

Na osnovi standarda EN 13848-6 so v nadaljevanju na prikazih Slika 29 in Slika 30 predstavljeni
rezultati meritev geometrijske kakovosti tira za vzdolzne viSinske ter smerne napake, ki temeljijo na
standardnih odklonih v odvisnosti od hitrostnih razredov. Rezultati meritev ETQS so pridobljeni na
obmocju evropske zelezniske mreze kot priporo€ilo pri preizkusanju tirnih vozil na Zelezniskih odsekih.
Vrednosti do QN1 se uposteva za naértovanje rednih vzdrzevalnih del, vrednosti do QN2 so vrednosti,
pri katerih je treba izvesti manj$a vzdrzevalna dela. Vrednosti QN3 so priblizno za 20 % vecje od
vrednosti QN2.
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Slika 29: Kumulativna frekvenéna distribucija standardne deviacije vzdolznih visinskih napak (LL) (Track Geometry
Activities, 2012)
Figure 29: Cumulative frequency distribution of standard deviation for longitudinal level (LL) (Track Geometry Activities,
2012)

Os x prikazuje standardno deviacijo vzdolznih vi$inskih/smernih napak, 0s y pa kumulativno frekvenéno

distribucijo za posamezno standardno deviacijo v odvisnosti od hitrosti.
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Slika 30: Kumulativna frekvenéna distribucija standardne deviacije smernih napak (AL) (Track Geometry Activities, 2012)

Figure 30: Cumulative frequency distribution of standard deviation for alignment level (AL) (Track Geometry Activities, 2012)

Os x prikazuje standardno deviacijo vzdolznih viSinskih/smernih napak, 0s y pa kumulativno frekvencno

distribucijo za posamezno standardno deviacijo v odvisnosti od hitrosti.
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5.5.1 Kakovostni razredi (A-E)

Mejne vrednosti standardne deviacije smernih napak dolo¢ajo kakovostni razredi (A—E) v odvisnosti od
hitrosti. Obmocje hitrosti je 80-300 km/h.

Preglednica 15: Mejne vrednosti standardne deviacije smernih napak tira glede na kakovostni razred A-E
(pr EN 13848-6:2012.19, 2012)

Table 14: Limit values of standard deviation of alignment defects with respect to quality class A-E (pr EN 13848-6:2012.19,
2012)

Mejne vrednosti standardne deviacije — smerne

Hitrostni razred napake
[km/h] kakovostni razred
A B C D E
V<80 <0,90 1,25 1,95 2,70 >2,70

80 <V <120 <0,50 | 0,70 1,05 1,45 > 1,45
120<V <160 <045 | 0,55 0,75 1,00 > 1,00
160 <V <230 <040 | 0,50 0,70 0,90 >0,90
230 <V <300 <035 | 0,40 0,50 0,65 > 0,65

Preglednica 16: Mejne vrednosti standardne deviacije vzdolznih viSinskih napak glede na kakovostni razreda A-E
(pr EN 13848-6:2012.19, 2012)

Table 15: Limit values of standard deviation of longitudinal level defects with respect to quality class (pr EN 13848-6:2012.19,
2012)

Mejne vrednosti standardne deviacije — vzdolzne

Hitrostni razred viSinske napake
[km/h] kakovostni razred
A B C D E
V<80 <125 1,75 2,75 3,75 > 3,75

80<V <120 <0,75 1,10 1,80 2,50 > 2,50
120 <V <160 <0,65 0,85 1,40 1,85 >1,85
160 <V <230 <0,60 0,75 1,15 1,60 > 1,60
230 <V <300 <0,40 0,55 0,85 1,15 >1,15
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5.5.2 Primerjava standardne deviacije s kakovostnimi razredi A-E

V nadaljevanju (Slika 31) so prikazane mejne vrednosti standardnih deviacij za vzdolZzne viSinske in
smerne napake. Z zeleno barvo je oznaceno obmocje vzdolznih viSinskih napak, z rumeno pa obmocje

smernih napak. Za primerjavo so prikazani kakovostni razredi A—E po EN 13848-6:2012.19.1 pri

razli¢nih hitrostih.
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Slika 31: Primerjava med standardno deviacijo za smerne napake in standardno deviacijo za visinske napake ter kakovostnimi
razredi A-E (pr EN 13848-6:2012.19, 2012)
Figure 31: Comparison of the standard deviation for longitudinal level and alignment defects and track quality classes A—E (pr
EN 13848-6:2012.19, 2012)

Na prikazu Slika 32 so predstavljeni kakovostni razredi s standardno deviacijo za smerne napake v

primerjavi s kakovostnimi razredi A—E.
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Slika 32: Primerjava med standardno deviacijo za smerne napake in kakovostnimi razredi A—E (pr EN 13848-6:2012.19, 2012)
Figure 32: Comparison of the standard deviation of alignment defects and track quality classes A-E (pr EN 13848-6:2012.19,
2012)

Na prikazu Slika 33 je predstavljen grafi¢ni prikaz kakovostnih razredov (A—E) na obmocju evropskih

zeleznic. V razredu A je kakovost tira najboljsa, v razredu E pa je kakovost najslabsa.
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Slika 33: Grafi¢ni prikaz porazdelitve kakovostnih razredov na obmodju evropskih Zeleznic (pr EN 13848-6:2012.19, 2012)
Figure 33: Graphical representation of the distribution of quality classes of European Railways (pr EN 13848-6:2012.19, 2012)
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5.6 Kombinirana standardna deviacija (CoSD)

Oceno splosne kakovosti geometrije tira na posameznem odseku tira lahko opravimo tudi z vsoto
standardnih deviacij napak razli¢nih geometrijskih parametrov, kar prikazuje naslednja enacba (pr EN-
6:2012.19):

COSD =\ Wa SD” + We SD? + W SDs? + Wi SDu” (47)

pri Cemer je:

CoSD = kombinirana standardna deviacija;

SD = standardna deviacija napak posameznih geometrijskih parametrov;
w = tehtalni faktor pri posameznih geometrijskih parametrih;

AL = smerne napake, povprecje leve in desne tirnice;

G = tirna Sirina;

CL = medsebojna visinska razlika tirnic v precni smeri;

LL = vzdolzne visinske napake.

Kombinirana standardna deviacija se uporablja za napake kratkih valovnih dolzin D1 z izra¢unom na
200 m dolzine.
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6 VZDRZEVANJE ZELEZNISKE INFRASTRUKTURE

Vzdrzevanje Zelezniske infrastrukture je organiziranje ali izvajanje del, ki so potrebna za ohranjanje
obratovalne sposobnosti zelezniske proge. Vzdrzevanje ZelezniSke infrastrukture je gospodarska javna
sluzba, ki jo na podlagi koncesije izvaja upravljavec infrastrukture. Vzdrzevanje zelezniskih prog
delimo na redno vzdrzevanje, investicijsko vzdrzevanje ter vzdrzevalna dela v javno korist (Zgonc,

2012).

6.1 Redno vzdrZevanje

Redno ali tekoce vzdrzevanje so dela, ki ohranjajo normalno obratovalno sposobnost zelezniske proge
in zagotavljajo prometno varnost. Redno vzdrZzevanje imenujemo tudi zamenjava v okviru
vzdrzevanja, kar pomeni zamenjavo posameznih sestavin pri preventivnem in korektivnem
vzdrzevanju z deli, ki imajo enako nalogo ter delujejo enako. S pregledi stanja zgornjega ustroja
ugotavljamo morebitne napake ali pomanjkljivosti, ki bi lahko vplivale na varnost Zelezniskega

prometa (Zgonc, 2012). Redno vzdrzevanje se izvaja interventno ali sistemati¢no.

Interventno vzdrZevanje pomeni sprotno odpravljanje posameznih napak, ugotovljenih na podlagi
pregledov proge ali rezultatov merilnih vozenj. Te napake je treba hitro odpraviti, saj lahko vplivajo na
varnost ali rednost prometa. Sem sodijo krajevna popravila $irine tira, zamenjave posameznih pragov,
zamenjave poskodovanih tirnic, posamezne zamenjave pritrdilnega ali veznega materiala, mazanje
tirnic, krajevna smerna in viSinska popravila tira ali kretnic, dopolnitev tol¢enca itd. Interventno
vzdrZzevanje se navadno izvaja z roCnimi orodji ali lahkimi ro¢nimi stroji brez zapore proge V

presledkih med posameznimi vlaki.

Sistemati¢no vzdrzevanje se izvaja na podlagi predhodno izdelanega nacrta potrebnih vzdrzevalnih del.
Nacrt temelji na podatkih merilnih voZenj in oceni splo$nega stanja zgornjega ustroja. Dela se izvajajo
s posebnimi progovzdrzevalnimi stroji le ob zapori tira. Zgonc (2012) navaja, da sistemati¢na
vzdrZevalna dela zajemajo predvsem:
- podbijanje in regulacijo tira s ciljem popravka (korekcije) visinskih in smernih geometrijskih
napak na tiru ali kretnicah;
- stabilizacijo tirne grede s posebnimi vibracijskimi stroji za uévrstitev tirne grede;
- profiliranje oziroma pluzenje tirne grede z namenom oblikovanja tirne grede v geometrijsko
pravilni preéni profil;
- sejanje tirne grede;
- kemicno unievanje trave in plevela v tirni gredi;
- strojno brusenje tirnic — cilj je ponovna vzpostavitev geometrijsko pravilne tirni¢ne glave in

ravne vozne povrsine tirnice.
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6.2 Investicijsko vzdrZevanje

Investicijsko vzdrzevanje obsega dela, ki se izvajajo na daljSa ¢asovna obdobja. To so predvsem
sistematiéne obnove posameznih delov ali odsekov proge, s katerimi se ne spreminja celotnega
delovanja zelezniSkega podsistema ali njegove namenskosti. Zamenjave v okviru vzdrzevanja se od
obnove locijo po tem, da omogocajo uskladitev progovnih parametrov s tehni¢nimi specifikacijami za
interoperabilnost TSI. Investicijsko vzdrzevanje je smiselno izvesti ob sploSni in trajni iztroSenosti
posameznih sestavnih delov proge, kar se ugotovi na podlagi veckratnih pregledov, opazovanj in
meritev (Zgonc, 2012).

6.3 Obnova proge (vzdrzevalna dela v javno Korist)

Obnova proge pomeni zamenjavo celotnega zgornjega ustroja proge z novim materialom, po potrebi
tudi popravilo spodnjega ustroja z vgraditvijo tamponskega sloja ustrezne debeline ter ureditev
odvodnjavanja proge. Z obnovo lahko izboljsamo geometrijske parametre proge in pove¢amo osno
obremenitev proge. Obnova proge se izvede takrat, ko se proga z rednim ter investicijskim
vzdrZzevanjem ne more ve¢ gospodarno vzdrzevati v stanju, kakrSnega zahteva varnost in urejenost
prometa, oziroma ko je stanje zgornjega ustroja degradirano do te meje, da kljub intenzivnemu
vzdrZevanju in zamenjavi posameznih delov zgornjega ustroja ni ve¢ mogoce zagotavljati varnega

prometa v skladu s pogoji, dolo¢enimi z voznim redom.

Vzdrzevalna dela v javno korist so dela, s katerimi lahko izboljsamo prometno-tehni¢ne in varnostne
lastnosti zelezniSke proge. Najveckrat se uporabljajo tudi za usposobitev proge za viSje osne

obremenitve ter visje hitrosti na progi (Zgonc, 2012).

Za ponazoritev je na prikazu Slika 34 predstavljeno stanje geometrijske kakovosti geometrije tira med
obnovljenim in neobnovljenim odsekom na Zelezniski progi cepisce Presnica—Koper potniska. Tir od

km 17 + 140 do km 19 + 140 je v celoti obnovljen.
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Slika 34: Primerjava med obnovljenim in neobnovljenim tirom na Zelezniski progi cepis¢e Pre$nica—Koper potniska (Program

DrezStac, 2016)

Figure 34: Comparison between restored and non-restored track on the railway line at the junction Pre$nica—Koper (Program

DrezStac, 2016)

U¢inki vzdrZevalnih ukrepov za posamezne sestavine tirne strukture imajo dolo¢eno Zivljenjsko dobo,

ta pa je odvisna tudi od prometne obremenitve. Ti u¢inki so prikazani v Preglednica 17.

Preglednica 17: Zivljenjska doba u&inkov vzdrzevalnih ukrepov v odvisnosti od prometne obremenitve (Lichtberger, 2007)

Table 16: The typical life cycles of various maintenance actions (Lichtberger, 2007)

Kumulativna prometna
Vzdrzevalni ukrep obremenitev v bruto tonah Doba delovanja v letih
Strojna regulacija tira 40-70 milijonov 4-5
Brusenje tira 20-30 milijonov 1-3
Sejanje tirne grede 150-300 milijonov 12-15
Zamenjava tirnic 300-1.000 milijonov 10-15
Zamenjava lesenih pragov 250-600 milijonov 20-30
Zamenjava betonskih pragov 350-700 milijonov 30-40
Zamenjava pritrdilnega materiala 100-500 milijonov 10-30
Zamenjava tirne grede 200-500 milijonov 20-30
Obnova tira veé kot 500 milijonov veé kot 40

Sejanje tirne grede je priporo¢ljivo samo hkrati z drugimi velikimi posredovanji, na primer na 20 let

pri lesenih pragovih, na 30 let pri betonskih pragovih. Za strojno regulacijo tira je na primer
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priporoceno, da se vzdrzevalno delo izvede po prevozenih 40-70 milijonih bruto tonah oziroma po 4-5

letih. Odlo¢ilni dejavniki pri upostevanju vzdrzevalnega ukrepa So prometne obremenitve.

6.4 Sodobna strojna mehanizacija za vzdrZevanje Zelezniske infrastrukture

Tir mora biti na projektirani viSini in smeri. Dinami¢ne sile s tem povzro¢ajo geometrijska odstopanja,
zato to pospeSuje degradacijo. Nadaljnje degradacije tira prepreCujemo z vzdrzevalnimi deli. ManjSa
vzdrzevalna dela, s katerimi odpravljamo krajevne napake na tiru, se odpravljajo ro¢no oziroma z
uporabo lahke mehanizacije. Ve¢ja vzdrzevalna dela se v celoti odpravljajo s sodobno strojno

mehanizacijo (s strojem za podbijanje in dinami¢no stabilizacijo tira).

6.4.1 Stroj za podbijanje tira

Strojno podbijanje tira se izvaja s tezkimi vzdrzevalnimi stroji, Ki hkrati s podbijanjem pragov tir tudi
vi$insko in smerno uravnajo. Pri tleh imajo stroji vgrajene podbijalne krampe, ki prodirajo v tirno
gredo med posameznimi pragovi; z direktnimi, linearnimi tresljaji ter asinhrono vibracijsko frekvenco
35 Hz pa ustvarijo zadostno zgostitev ter ustrezno homogenost in kompaktnost grede. Krajevne napake
vegavosti, stabilnosti in smeri se odpravljajo pri strojni regulaciji (Srebot, 2003). Takoj po izvedeni
strojni regulaciji se tir nekoliko spusti, visina tega spusta pa je odvisna od velikosti dviga. Za dvige
pod 15-20 mm ni potrebno nobeno dodatno popravilo, saj tirna greda in tir obstaneta na isti viSini. V
primeru dviga za 40 mm se tirna greda s¢asoma posede za okoli 20 mm. Ce s strojno regulacijo
dvignemo tir za 15-20 mm, se tirna greda ne posede. Ce pa dvignemo za 20-50 mm, se tirna greda
skupaj posede na 20 mm. Slika 35 prikazuje posedanje, ki se zgodi pri razli¢nih velikostih dviga tirne
reSetke (Lichtberger, 2007).
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Slika 35: Obstojnost dviga v odvisnosti od velikosti dviga tirnice pri strojni regulaciji (Lichtberger, 2007)
Figure 35: Durability of lift depending on the lift performed (Lichtberger, 2007)

6.4.2 Stroj za dinami¢no stabilizacijo tira

Po strojni regulaciji je tir visinsko in smerno uravnan, tirna greda pa podbita v dosegu podbijalnih vilic

stroja. Z dodatno stabilizacijo tirne grede dosezemo, da se tirna resetka temeljito zasidra v gredo.

Stroj za dinami¢no stabilizacijo tira ima posebne postavne vozicke, po Katerih je tir obremenjen z
vertikalno stati¢no obtezbo, pri taki obremenitvi pa se po vozic¢ku prenasajo na tir horizontalni tresljaji

precno na os tira.

6.4.3 Primerjava med strojnim podbijanjem tira in vzdrZevanjem s strojem za dinami¢no
stabilizacijo tira

Na prikazu Slika 36 je predstavljena primerjava degradacije tira po vzdrzevanju s strojno regulacijo in

po vzdrzevanju z dinamicno stabilizacijo.
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Slika 36: Primerjava u¢inka vzdrZzevanja s strojno regulacijo in dinami¢no stabilizacijo tira na kakovost tira (Lichtberger,
2007)
Figure 36: Comparison of the effect of maintenance by machine regulation and by dynamic stabilization of the track on the
quality of the track (Lichtberger, 2007)

Z izvedbo stabilizacije tira se vzdrzevalni interval podaljSa za 30 % (Lichtberger, 2007). S tem dobimo

stabilno, varno in dolgoro¢no obstojno stanje tira.

Pri novejsih vzdrzevalnih strojih (na primer Express 09-4x), ki lahko istoasno strojno uravnajo Stiri
pragove Vv istem delovnem ciklusu, je vgrajena naprava za dinami¢no stabiliziranje tira (DTS). Tak
vzdrzZevalni stroj je prikazan v nadaljevanju (Slika 37).
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Slika 37: Delovni stroj Unimat 09-32/4S za regulacijo tira z uporabo dinami¢ne stabilizacije tira (Hochleistung Prizision
Zuverldssigkeit, 2016)
Figure 37: Unimat 09-32/4S tamping machine for regulation of the track using dynamic stabilization (Hochleistung Prézision
Zuverldssigkeit, 2016)

Vibrirajo¢i sestavni deli stroja za dinami¢no stabiliziranje tira zajamejo obe tirnici z valjnimi
zaponkami in vpeljejo horizontalno oscilacijo tira pod stalno vertikalno obremenitvijo, kar je
predstavljeno na prikazu Slika 38.

Slika 38: Prenos tresljajev po tiru (Hochleistung Prizision Zuverlédssigkeit, 2016)

Figure 38: Vibrations of the railway track (Hochleistung Prézision Zuverldssigkeit, 2016)
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Pri tresljajih se izboljsa prenos sil v vseh treh smereh, kot je razvidno na prikazu Slika 39.

Dinamicna stabilizacija tira Strojna regulacija tira
Boljsi precni upor tira Manjsi precni upor tira
Fa
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Slika 39: Primerjava prenosa obremenitve med dinami¢no stabilizacijo tira in strojno regulacijo tira (Lichtberger, 2007)

Figure 39: Comparison of load transfer between dynamic stabilization of the track and tamping machine (Lichtberger, 2007)

Slika 39 prikazuje izbolj$anje pre¢nega in vzdolznega upora tira z dinamicno stabilizacijo v primerjavi
s strojno regulacijo tira. V vertikalni smeri to povzro¢i homogenost tirne grede in preprecitev tvorjenja
praznin pod pragovi. IzboljSana odpornost tira povzro¢i zmanjsanje dinamicnih sil med kolesom in
tirnico, ki nastanejo zaradi nepravilnosti kolesa ali glave tirnice. Raziskave Plasser in Theurer
(Hochleistung Prézision Zuverldssigkeit, 2016) so pokazale, da je pre¢no vibriranje sedemkrat
ucinkovitejSe kot vertikalno vibriranje pri utrjevanju tirne resSetke (Lichtberger, 2007). Stroj za
dinamic¢no stabiliziranje tira posledicno proizvede bolj konsistentno utrditev tirne grede kot pri
vertikalni utrditvi (Lichtberger, 2007). Dinami¢na stabilizacija tira omogo¢a enakomerno strukturo
tirne grede pod pragovi, kar zagotavlja bistveno daljSo obstojnost geometrije tira znotraj dopustnih
mejnih vrednosti. Z dinami¢no stabilizacijo tira poveéamo vrednosti vzdolznega odpora za 30-50 % v
primerjavi s strojno regulacijo. Dosezena stabilnost tira z dinami¢no stabilizacijo tira je enaka

stabilnosti po prevozenih 100.000 bruto tonah (Lichtberger, 2007).
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6.5 Meritve geometrijskih parametrov tira

Za nadrtovano ugotavljanje stanja tira se v okviru rednega vzdrzevanja izvaja merjenje geometrijskih
parametrov z ro¢nimi merili ali posebnimi merilnimi vozili. Merjenje z merilnimi vozili je lahko
brezkontaktno ali kontaktno, lahko je inercijsko z merjenjem pospeskov, lahko pa temelji na merjenju
tetiv na bazi treh tock. Merilna vozila se razlikujejo tudi po tem, ali so namenjena le merjenju
parametrov zgornjega ustroja, merjenju parametrov vozne mreze in/ali merjenju parametrov spodnjega
ustroja. Njihove merilne naprave in postopki merjenja morajo ustrezati dolo¢ilom standarda EN 13848

in omogocati medsebojno primerljivost (Zgonc, 2012).

Merilne voznje se opravljajo:

- na odsekih prog, katerih najvecja dovoljena progovna hitrost je ve¢ja od 120 km/h in po
katerih obratujejo vlaki z vklopljeno nagibno tehniko, dvakrat na leto, presledek med
posameznimi merjen;ji je dolg najve¢ osem mesecev;

- naglavnih progah (ne glede na hitrost) najmanj dvakrat na leto (spomladi in jeseni), presledek
med posameznimi merjenji je dolg najve¢ osem mesecev;

- naregionalnih progah enkrat na leto, presledek med merjenji je dolg najvec 15 mesecev.
Glavni geometrijski parametri, ki jih je treba meriti z merilnim vozom, so $irina tira, vegavost tira,
smer tira, nadviSanje in stabilnost tira (Zgonc, 2012). Omogoceno mora biti racunanje standardnih
deviacij in celotnega signala standardne deviacije na razliénih dolzinah, zadensi s 100 m. Ce so
dovoljene tolerance odstopanja posameznih parametrov prekoracene, je treba nacrtovati in izvrSiti

ustrezen vzdrzevalni ukrep ali zmanj$ati omejitev hitrosti po Pravilniku o zgornjem ustroju Zelezniskih

prog.

Merilne voznje v Sloveniji med letoma 1997 in 2002 ter od 2005 naprej izvaja MadZarska merilna

drezina FMK 004 (Slika 40).



Srebot, P. 2016. Model degradacije tira zaradi geometrijskih napak.
Mag. d. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer. 69

Figure 40: FMK 004 track geometry measuring car (Bence, 2015)

Ta merilni vlak lahko vozi z najvecjo potovalno hitrostjo (100 km/h), kar je hkrati tudi najvecja hitrost
merjenja. Podatki se merijo s tremi merilnimi kolesi, ki se nahajajo na sredinskem podstavnem vozicku
merilnega vlaka. Meritve glavnih geometrijskih parametrov se izvajajo na vsakih 25 cm Zelezniske
proge. Merilni vlak omogoca prikaz standardne deviacije napak na razli¢no dolgih odsekih. Pri voznji
merilnega vlaka je treba stalno izvajati nadzor nad geometrijo tira, kar je prikazano v nadaljevanju
(Slika 41).

Slika 41: Nadzor nad geometrijo tira pri merilnem vlaku FMK 004 (Bence, 2015)

Figure 41: Inspection of the geometry of the track using the measuring car FMK 004 (Bence, 2015)
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Za ugotavljanje stanja tira se z merilnim vlakom izvaja merjenje geometrijskih parametrov tira. Po
opravljenih meritvah se analizira kakovost tira KT 500, ki je odvisha od odstopanj od srednjih ali
projektiranih geometrijskih parametrov. Vrednost KT 500 je vsota plos¢in med krivuljo posameznega
parametra in izhodi$¢no abscisno ¢rto na 500-metrskem odseku, pridobljeno iz grafikona merilne
voznje (Poro¢ilo o meritvah z FMK 004, 2015). Vrednost KT 500 je odvisna od vrednosti naslednjih
parametrov: stabilnosti leve in desne tirnice, smeri leve in desne tirnice ter vegavosti tira. KT 500 se

izracuna po enacbi:

StabL + StabD + SmerL + SmerD + Veg2,5 + Veg6) (48)

KT 500 = 3

Vrednosti KT 500 doloca, ali je na doloGenem odseku tir dober, zadovoljiv ali pa so potrebna
vzdrzevalna dela. Za razliéne vozne hitrosti so dolo¢ene razlicne mejne vrednosti (Preglednica 18)

(Porocilo o meritvah z FMK 004, 2015).

Preglednica 18: Mejne vrednosti KT 500 za glavne proge na obmod&ju Slovenskih Zeleznic (Poro¢ilo o meritvah z FMK 004,
2015)
Table 17: Limit values for the KT 500 main lines in the territory of Slovenian Railways (Poroc¢ilo o meritvah z FMK 004,
2015)

Hitrost Dober tir Zadovoljiv tir Vzdrzevalni ukrepi
do 40 km/h <169 169 < KT 500 < 322 > 322
41-60 km/h <138 138 < KT 500 < 252 > 252
61-80 km/h <120 120 < KT 500 < 208 > 208
81-100 km/h <108 108 < KT 500 <181 > 181
101-120 km/h <98 98 < KT 500 <159 > 159
121-140 km/h <91 91 < KT 500 <143 > 143
141-160 km/h <86 86 < KT 500<131 > 131
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7 IZRACUN DEGRADACIJE NA PRAKTICNEM PRIMERU

Degradacijo tira ugotavljamo s posameznimi napakami dolo¢enih geometrijskih parametrov tira, v
novejsem c¢asu pa tudi s standardno deviacijo visinskih in smernih napak tira. V nadaljevanju tega
poglavja podajamo izraéun degradacije tira zaradi posameznih napak na odseku ZelezniSke proge
Gornje Leze¢e—Divaca. Uporabljeni bodo podatki z izmerjeno kakovostjo tira, prometno obremenitvijo
za izracun degradacije tira po avstrijskem modelu. V drugem delu bo uporabljen izra¢un degradacije s
standardno deviacijo napak prav tako na odseku proge Gornje Lezece—Divaca po Svedskem modelu. V
tretjem delu bo prikazana degradacija tira na odseku proge Ljubljana—Brezovica s standardno deviacijo
vzdolZznih viSinskih in smernih napak. Sledi primerjava degradacije tira s standardno deviacijo

vzdolZnih viSinskih napak med izbranima odsekoma Gornje LeZe¢e—Divaca in Ljubljana—Brezovica.

7.1 Izracun degradacije tira zaradi posameznih napak

Za izraCun degradacije tira zaradi posameznih napak smo izbrali odsek Zelezniske proge Gornje
LeZeCe—Divaca od km 658 + 000 do km 658 + 500. Primerjali smo resni¢no izmerjeno degradacijo
kakovosti tira v obdobju od leta 2007 do leta 2015 v odvisnosti od prometne obremenitve z izra¢unano
degradacijo tira po avstrijskem modelu. Zgornji ustroj Zelezniske proge je bil obnovljen leta 2007 s
tirnicami sistema 60 El, z elasti¢no pritrditvijo Pandrol na lesenih pragovih. Najveéja dovoljena
progovna hitrost na obravnavanem odseku je za vlake z nagibno tehniko 85 km/h, za ostale potniske
ter tovorne vlake pa 75 km/h. Za ta omenjeni odsek smo se odlo¢ili, saj od obnove tira leta 2007 do
leta 2012 niso bila potrebna vzdrzevalna dela. V vzdolznem profilu je prikazan obravnavani odsek na
prikazu Slika 42. Vhodni podatki za analizo so opravljene meritve kakovosti tira KT 500 ter prometna
obremenitev za obdobje 2005-2015 (Slika 43 in Slika 44).
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Slika 42: Vzdolzni profil obravnavanega odseka od km 658 + 000 do km 658 + 500 (VP Ljubljana—Sezana, 2016)
Figure 42: Longitudinal profile of the segment from km 658 + 000 to km 658 + 500 (VP Ljubljana-Sezana, 2016)

Na prikazu Slika 43 je predstavljeno spreminjanje kakovosti tira KT 500 za obdobje 2005-2015 na

osnovi rezultatov meritev z merilnim vlakom in mejnimi vrednostmi KT 500 (Preglednica 18).
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Slika 43: Vrednosti KT 500 2005-2015
Figure 43: KT 500 values from 2005 to 2015
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S slike je razvidno, da je bila pred obnovo tira (leta 2007) vrednost kakovosti tira KT 500 235, po
obnovi pa 76. Kakovost tira se je z obnovo bistveno izboljsala, od leta 2007 pa se je zaradi prometne
obremenitve postopoma degradirala, kar kaze vrednost KT 500 po letu 2007, ki pocasi naras¢a. Meja
KT 500 = 120 pomeni, da je tir v dobrem stanju. Vrednosti med 120 in 208 predstavljajo zadovoljiv
tir. V primeru, da so vrednosti vecje od 208, pa pomeni, da SO potrebna vzdrzevalna dela (strojna

regulacija, obnova ali nadgradnja proge).

Na prikazu Slika 44 je predstavljena prometna obremenitev na odseku Zelezniske proge Gornje

Lezece—Divaca v milijonih bruto tonah po posameznih letih.
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Slika 44: Prometna obremenitev na odseku ZelezniSke proge Gornje LeZece—Divaca

Figure 44: Traffic load on the Gornje LeZe¢e—Divaca section of railway line

Od leta 2005 do leta 2008 je bila na tem odseku povprecna letna bruto obremenitev priblizno deset
milijonov bruto ton. Leta 2009 se je ta sicer nekoliko zmanjsala, po tem letu pa je pocasi naras¢ala do

skoraj 14 milijonov bruto ton v letu 2015.

Na osnovi razpoloZzljivih vhodnih podatkov (prometne obremenitve, KT 500) smo primerjali resni¢no
degradacijo tira po enacbi (5):
Q = Qoe”4,
pri Cemer je:
Q = kakovost tira;
Qo = zacetna kakovost tira (za leto 2007 znasa vrednost KT 500 76);
vy, = regresijska premica (ya = 0,009T, - 0,033);

T; = prometna obremenitev v milijonih bruto tonah.
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Regresijska premica y, kot funkcija prometne obremenitve in stopnje degradacije je izraGunana po

metodi najman;jsih kvadratov, predstavljena je na prikazu Slika 45.
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Slika 45: Stopnja degradacije tira v odvisnosti od kumulativne prometne obremenitve
Figure 45: Coefficient of quality degradation of track depending on cumulative traffic load

Slika 45 prikazuje propadanje kakovosti tira v odvisnosti od prometne obremenitve. X-0s predstavlja

kumulativno prometno obremenitev, y-0s pa stopnjo degradacije.

Degradacijo tira po prevozenih 60 milijonih bruto tonah med letoma 2007 in 2012 izra¢unamo z
naslednjo enacbo:

Q — QoeyA — 766(0’009*60_0’033) =126.

Iz izraCuna sledi, da se je degradacija tira na odseku proge Gornje Lezece—Divaca, merjena s KT 500,
zaradi posameznih napak po prevozenih 60 milijonih bruto tonah povecala s 76 tock na 126 tock.
Dobljeni izracuni zelo dobro ponazarjajo resni¢no stanje degradacije, predstavljeno na prikazu Slika
43. Stanje degradacije je bilo pridobljeno z meritvami merilnega vlaka. Ceprav se v obdobju od 2007
do 2012 niso izvajala nikakr$na vzdrZevalna dela, stanje proge kljub poslabsanju $e vedno ni preseglo

mejnih vrednosti ukrepanja po KT 500.

7.2 Izracun degradacije tira s standardno deviacijo napak

Na odseku proge Gornje Leze¢e—Divaca od km 658 + 000 do km 658 + 200 smo izvedli tudi analizo
degradacije tira na osnovi standardne deviacije vi$inskih in smernih napak na 200-metrskih odsekih po
delno prilagojenem §vedskem modelu. Svedski model za izra¢un Q-vrednosti, ki je kazalec kakovosti
tira v odvisnosti od standardne deviacije vertikalnih o, in horizontalnih odstopanj as od srednjih
vrednosti geometrijskih parametrov tira, uporablja standardno deviacijo z merilnim vlakom izmerjenih

napak na 200-metrskih odsekih tira. Ugotavljanje Q-vrednosti ni namenjeno napovedovanju
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degradacije tira, kot to omogoca na primer avstrijski model, namenjeno je namre¢ le ugotavljanju
potrebe po regulaciji tira glede na izmerjene podatke. Merjenje standardne deviacije geometrijskih
napak je bilo na slovenskem zelezniSkem omrezju v letu 2015 prvi¢ izvedeno, dosedanje meritve tira
pa so omogocale le ugotavljanje posameznih napak tira v obliki KT 500. Da bi ugotovili standardno
deviacijo tudi za pretekla leta (2005-2014), smo standardno deviacijo izracunali na osnovi razmerja
med standardno deviacijo viSinskih in smernih napak ter delezem kakovosti tira KT 500 v letu 2015,
pri ¢emer smo pri KT 500 upostevali le visinske in smerne napake. Rezultati izratuna standardnih
deviacij oy, in g z mejnimi vrednostmi (Preglednica 13, Preglednica 14) so razvidni s prikazov Slika

46 in Slika 47.
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Slika 46: Standardna deviacija vzdolznih vi$inskih napak a;;

Figure 46: Standard deviation of longitudinal levels defects o,

Slika 46 prikazuje, da je pred obnovo tira leta 2007 standardna deviacija vzdolznih viSinskih napak
zna$ala 1,84 mm, po obnovi tira pa 0,60 mm. Standardna deviacija o je 2007-2015 pocasi naras¢ala
do vrednosti 1,14 mm. Jeseni 2012 in jeseni 2015 so bila opravljena vzdrzevalna dela, kar je izboljsalo

standardno deviacijo na vrednost 0,64 mm.

Podobno kaze tudi standardna deviacija smernih napak na prikazu Slika 47.
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Slika 47: Standardna deviacija smernih napak o

Figure 47: Standard deviation of alignment defects o

Slika 47 prikazuje, da je pred obnovo tira leta 2007 izra¢unana standardna deviacija 5 smernih napak
znasala 1,48 mm, po obnovi tira pa 0,47 mm. Standardna deviacija je 2007—2015 pocasi naras¢ala do
vrednosti 0,91 mm. Jeseni 2012 in jeseni 2015 so bila opravljena vzdrzevalna dela, kar je izboljsalo

standardno deviacijo na vrednost 0,51 mm.

IzraCunane standardne deviacije ¢;; inog smo primerjali z mejnimi vrednostmi glede na naéin
ukrepanja AL, kot ga doloca standard EN 13848. Iz rezultatov izracuna sledi, da so vrednosti obeh
standardnih deviacij pod mejnimi vrednostmi ukrepanja AL, tako da strojna regulacija tira tudi po

prevozenih 60 milijonih bruto tonah $e ni potrebna.

Za primerjavo smo uporabili $e izratun Q-vrednosti po $vedskem modelu, ki smo ga prilagodili tako,
da smo upostevali le drugi ¢len, ki pomeni degradacijo tira, in sicer:
_om 2&]

IHyim — 9Siim

3

Q = 150 — 100

CH 4295 ]

* _ [UHlim 9S1im
Q* = 100—3

Na prikazu Slika 48 je predstavljena degradacija po Q .
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Slika 48: Degradacija tira vrednosti Q *

Figure 48: Degradation of the track Q * values

Slika 48 kaze, da je bila pred obnovo tira leta 2007 degradacijska vrednost @ * 73,6 mm, po obnovi pa
23,7 mm. Degradacija Q * je v obdobju 2007-2015 pocasi naras¢ala do vrednosti 48,2 mm. Jeseni

2012 in jeseni 2015 sta bili opravljeni strojni regulaciji, kar je izbolj$alo vrednost Q * na 25,4 mm.

Iz rezultatov sledi, da se izracunana degradacija po $vedskem modelu, ki temelji na standardni
deviaciji geometrijskih napak, na 200-metrskih progovnih odsekih zelo dobro ujema z izmerjenimi
podatki meritev z merilnim vlakom. Pri tem je treba opozoriti, da je bila standardna deviacija resni¢no
izmerjena le v letu 2015, za ostala leta pa izra¢unana iz KT 500, kar dopusca dolo¢ena odstopanja, ki

pa ne morejo bistveno vplivati naklju¢ne ugotovitve.

Na prikazu Slika 49 je predstavljena se degradacija tira na osnovi standardne deviacije vzdolznih

visinskih napak 2007-2012 v odvisnosti od prometne obremenitve.
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Slika 49: Standardna deviacija oy, vzdolznih visinskih napak 2007-2012
Figure 49: Standard deviation oy, of longitudinal level defects from 2007 until 2012
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Slika 49 prikazuje degradacijo standardne deviacije glede na kumulativno prometno obremenitev v
milijonih bruto tonah na izbranem 200-metrskem odseku Zelezniske proge Gornje Lezeée—Divaca od
km 658 + 000 do km 658 + 200. Po obnovljenem tiru leta 2007 in prevozenih 60 milijonih bruto tonah

so se vzdolzne viSinske napake povecale za 0,4 mm.

Na prikazu Slika 50 je predstavljena $e degradacija tira na osnovi standardne deviacije smernih napak

2007-2012 v odvisnosti od prometne obremenitve.
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Slika 50: Standardna deviacija o smernih napak 2007-2012
Figure 50: Standard deviation o of alignment defects from 2007 until 2012

Slika 50 prikazuje degradacijo standardne deviacije glede na kumulativno prometno obremenitev v
milijonih bruto tonah na izbranem 200-metrskem odseku zelezniske proge Gornje Leze¢e—Divaca od
km 658 + 000 do km 658 + 200. Po obnovljenem tiru leta 2007 in prevozenih 60 milijonih bruto tonah

so se vzdolZne visinske napake povecale za 0,32 mm.

7.3 Degradacija tira na odseku proge Ljubljana—Brezovica

Podrobnejso analizo degradacije tira na osnovi izmerjene standardne deviacije vzdolznih viSinskih
napak oy, na 0,25 m in oy, na 200 m ter izmerjene kakovosti tira s KT 500 za leto 2015 smo izvedli

tudi na odseku proge levega tira Ljubljana—Brezovica od km 568 + 000 do km 573 + 000.

Ta progovni odsek je razmeroma star, saj je bil obnovljen leta 1979 z lesenimi pragovi in tirnicami
60 E1. Degradacijo tira smo po zadnji strojni regulaciji leta 2012 spremljali do leta 2015. Najvecja

dovoljena progovna hitrost na tem odseku proge je 100 km/h.

Na prikazu Slika 51 je predstavljena standardna deviacija vzdolznih visinskih napak na 0,25 m na

odseku Ljubljana—Brezovica.
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Slika 51: Standardna deviacija oy, prikazana na 0,25 m, na odseku proge Ljubljana—Brezovica

Figure 51: Standard deviation oy, shown in 0.25 m, on the railway line Ljubljana - Brezovica

Prikazana standardna deviacija vzdolznih viSinskih napak, merjena na 0,25-metrskih odsekih,
prikazuje vsa slaba krajevna mesta, ki so trenutno na progi (slaba stabilnost zaradi zablatenja tirne
grede, slabo ali neurejeno odvodnjavanje proge, slaba nosilnost planuma proge). Na oshovi takega
grafi¢nega prikaza krajevnih napak upravljavec proge na terenu precej lazje opravi pregled stanja
proge, kakor ¢e bi bila kakovost tira prikazana na dalj$ih odsekih, na primer 200-metrskih odsekih
(Slika 52).

Primerjava izmerjene oy, — D1 na 200-metrskih odsekih proge z mejnimi vrednostmi (Preglednica 13)

na odseku zelezniske proge Ljubljana—Brezovica je predstavljena na prikazu Slika 52.
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Slika 52: Primerjava izmerjene oy, — D1 z mejnimi vrednostnimi

Figure 52: Comparison of measured o, — D1 with limit values

S prikaza Slika 52 je razvidno, da je pri Sestih 200-metrskih odsekih priS§lo do prekoraéitve mejnih
vrednosti ukrepanja po AL. Vrednosti standardnih deviacij vzdolznih visinskih napak pri hitrosti 80—
120 km/h so v presledku 1,8-2,7 mm in zahtevajo ukrepanje po AL. To pomeni, da je treba napake
odpraviti do naslednje meritve.

V nadaljevanju bomo prikazali mejne vrednosti standardne deviacije glede na kakovostni razred po
pr EN 13848-6:2012.19 v metrih z izmerjenimi standardnimi deviacijami vzdolznih viSinskih napak na
obravnavanem 5-kilometrskem odseku Ljubljana—Brezovica (Slika 53 in Slika 56). Upostevali smo
mejne vrednosti standardne deviacije viSinskih napak glede na kakovostni razred A—E (Preglednica 16)
za hitrostni razred 80-120 km/h.
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Slika 53: Standardna deviacija vzdolznih visinskih napak glede na kakovostni razred (A-E) v metrih

Figure 53: Standard deviation of longitudinal level defect with respect to quality classes (A—E) in meters
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Slika 53 prikazuje, da je za obravnavani 5-kilometrski odsek Ljubljana—Brezovica za kakovostni
razred A uvrscenih 400 m (8 %) proge, za razred B 1.400 m (28 %), za razred C 2.000 m (40 %), za
razred D 1.200 m (24 %) in za razred E O m (0 %).

Primerjava izmerjene a5 — D1 na 200-metrskih odsekih proge z mejnimi vrednostmi (Preglednica 14)

na odseku zelezniske proge Ljubljana—Brezovica je predstavljena na prikazu Slika 54.
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Slika 54: Primerjava izmerjene a5 — D1 z mejnimi vrednostnimi

Figure 54: Comparison of measured o5 — D1 with limit values

Slika 54 prikazuje, da nikjer na 200-metrskih odsekih ni prislo do prekoraditve mejnih vrednosti
ukrepanja po AL. Upostevali smo mejne vrednosti standardne deviacije viSinskih napak glede na

kakovostni razred A—E (Preglednica 16) za hitrostni razred 80-120 km/h.
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Slika 55: Standardna deviacija smernih napak glede na kakovostni razred (A-E) v metrih

Figure 55: Standard deviation of longitudinal level defects with respect to quality classes (A—E) in meters

Slika 55 prikazuje, da je za obravnavani 5-kilometrski odsek Ljubljana—Brezovica za kakovostni
razred A uvr$éenih 0 m (0 %) proge, za razred B 4.000 m (80 %), za razred C 1.000 m (20 %), za
razred D O m (0 %) in za razred E 0 m (0 %).

Za primerjavo smo z zadnjimi jesenskimi meritvami leta 2015 opravili tudi analizo kakovosti tira z
mejnimi vrednostmi KT 500 (Preglednica 18) na odseku proge Ljubljana—Brezovica, kar je

predstavljeno na prikazu Slika 56.
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Slika 56: 1zmerjeni KT 500 na odseku proge Ljubljana—Brezovica
Figure 56: KT 500 measured on the Ljubljana—Brezovica section of line

Slika 56 prikazuje izmerjene vrednosti KT 500 na obravnavanem odseku Ljubljana—Brezovica od km
568 + 000 do km 573 + 000. Meja KT 500 = 108 pomeni, da je tir v dobrem stanju. V primeru, da so
vrednosti vecje od 181, pa pomeni, da so potrebni vzdrZevalni ukrepi (strojna regulacija, obnova ali

nadgradnja proge).

Primerjava izmerjene oy, — D1 z mejnimi vrednostnimi po EN 13848-5:2008+A1:2010 za obravnavani
odsek L50 Ljubljana—Brezovica od km 568 + 000 do km 573 + 000 je pokazala, da je obstojeca
zelezniska proga primerna za voznjo pri 100 km/h, ¢eprav se na posameznih mestih pojavijo krajevne

napake, ki na obravnavanem odseku proge dosegajo vrednosti oy, nad 3,0.
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7.4 Primerjava degradacije tira s standardno deviacijo vzdolZnih viSinskih napak med

odsekoma Gornje Leze¢e—Divaca in Ljubljana—Brezovica

V tem poglavju je podana primerjava degradacije tira, dolo¢ene s standardno deviacijo vzdolznih
visinskih napak za odsek Gornje Lezece—Divaca in odsek Ljubljana—Brezovica (Slika 57).

Izhodis¢i za oba odseka sta pravilni geometrijski legi. Pravilna geometrijska lega je bila na odseku
Gornje LezeCe—Divaca doseZena z obnovo, na odseku Ljubljana—Brezovica pa s strojno regulacijo
obstojecega tira.
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Slika 57: Primerjava degradacije tira med obnovljenim in starim tirom v obratovanju

Figure 57: Comparison of track degradation between renewed and old track during operation

Slika 57 prikazuje degradacijo tira s standardno deviacijo zaradi vzdolznih viSinskih napak med
izbranima odsekoma Gornje LeZe¢e—Divaca in Ljubljana—Brezovica. Na odseku proge Ljubljana—
Brezovica smo natan¢no analizirali 200-metrski odsek od km 571 + 500 do km 571 + 700; na odseku
proge Gornje Leze¢e—Divaca pa smo natan¢no analizirali 200-metrski odsek od km 658 + 000 do km
658 + 200. Kumulativna prometna obremenitev na odseku Ljubljana—Brezovica 1979-2015 je znasala
400 milijonov bruto ton, zato je bilo treba zadnjih pet let redno izvajati vzdrzevalna dela (strojne in
roéne regulacije tira) dvakrat na leto (spomladi in jeseni) zaradi zagotavljanja varnega ZelezniSkega
prometa. Po prevozenih 30 milijonih bruto tonah je kakovost tira s standardno deviacijo vzdolznih
visinskih napak na starem tiru petkrat vecja kot pri obnovljenem tiru. Vzdolzne visinske napake
novega tira naras¢ajo linearno, pri starem tiru pa napake narasc¢ajo eksponentno. Na odseku Gornje
Leze¢e—Divaca po prevozenih 100 milijonih bruto tonah kakovost tira s standardno deviacijo
vzdolznih viSinskih napak znasa 0,65 mm, kar je primerljivo po raziskavah Esveld (2001) in
Lichtberger (2011), prikazano pa v Preglednica 19. Na odseku Ljubljana—Brezovica bi po prevozenih
47 milijonih bruto tonah kakovost tira s standardno deviacijo vzdolznih viSinskih napak padla do

vrednosti 2,7 mm, kar predstavlja ukrepanje po AL.

Preglednica 19: Primerjava kakovosti tiraz o7,
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Table 18: Comparison of track quality using o7,

Avtor Kakovost tira z oy 1,

Esveld (2001) | 0,7-1,4 mm/100 MGT

Lichtberger 0,6 mm/100 MGT

(2011) 2,4 mm/100 MGT

Srebot (2016) | Gornje Leze¢e—Divaca od km 658 + 000 do km 658 + 200:
0,65 mm/100 MGT — dober tir

Rezultati analize potrjujejo hipotezo glede povecanja vzdolznih viSinskih napak v odvisnosti od

prometne obremenitve, ki jo navajata tudi Esveld (2001) in Lichtberger (2011).

7.5 Ugotovitve raziskovalnega dela

V magistrskem delu smo s prakti¢nim primerom preverili uporabnost avstrijskega in $vedskega
modela. Preglednica 20 prikazuje parametre, Ki so bili uporabljeni pri izbranem degradacijskem
modelu.

Preglednica 20: Primerjava med avstrijskim in §vedskim modelom

Table 19: Comparison between the Austrian and Swedish model

Uporabljeni Degradacijski model
parameter avstrijski Svedski
KT 500 4
T 4
oLL v
Os 4

V 4. poglavju Degradacijski modeli so bili predstavljeni razli¢ni tuji modeli. Izracun degradacije tira
smo uporabili na odseku proge Gornje LezeCe—Divaca, obnovljenem leta 2007, in na odseku
Ljubljana—Brezovica, obnovljenem leta 1979. Izbira temelji na avstrijskem degradacijskem modelu, v
poglavju 4.1 smo predstavili teoreti¢na izhodisc¢a. Za izbrani Svedski model so v poglavju 4.8 podana
teoreti¢na izhodisca. Izbira degradacijskega modela je temeljila na uporabnosti razpolozljivih podatkov
0 prometnih obremenitvah po progovnih odsekih ter na podatkih merjenja posameznih napak z
merilnim vlakom v posameznih letih. Avstrijski degradacijski model napoveduje degradacijo tira v
odvisnosti od prometne obremenitve ali Casa obratovanja. Za izhodis¢e smo upoStevali parameter
KT 500, ki je precej odvisen od resni¢nega stanja tira, dosezenega z vzdrzevanjem 0ziroma obnovo ali
nadgradnjo, in prometno obremenitev T, Svedski model smo uporabili za analizo degradacije tira na
osnovi standardne deviacije vertikalnih o;; in horizontalnih o5 odstopanj od srednjih vrednosti

geometrijskih parametrov tira na 200-metrskih progovnih odsekih. Meritve standardne deviacije na
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200-metrskih progovnih odsekih so bile na slovenskih Zeleznicah prvi¢ izvedene v letu 2015, zaradi
tega je bil potreben izracun standardne deviacije za predhodna leta (2005-2014) na osnovi razmerja
med standardno deviacijo viSinskih in smernih napak ter deleza kakovosti tira KT 500 v letu 2015, pri

¢emer se je pri KT 500 upostevalo le viSinske in smerne napake.

Pri $vedskem modelu za hitrostni razred 75-100 km/h znasa vrednost Q = 75. Ce Q-vrednost pade pod
75, je treba izvesti strojno regulacijo tira. Analiza je pokazala, da pri obeh obravnavanih progah Se
niso potrebna vzdrzevalna dela oziroma hitrostne omejitve, Saj je bila vrednost za odsek Gornje
Lezece-Divaca Q = 126, vrednost za odsek Ljubljana—Brezovica pa Q = 99. Obravnavani odsek za
progo Ljubljana—Brezovica po $vedskem modelu je Se primeren za hitrost 100 km/h. Opravljena
analiza na starem odseku proge Ljubljana—Brezovica je pokazala, da degradacija tira poteka precej
hitreje kot na odseku Gornje LeZeCe—Divaca in da so zaradi tega potrebna velika vzdrZevalna dela pri

zagotavljanju ustrezne kakovosti tira pri voznji vlakov.
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8 ZAKLJUCEK

Naloga Zelezniske gradbene vzdrzevalne sluzbe je redno vzdrzevanje zgornjega in spodnjega ustroja,
preden tir degradira v tolik$ni meri, da so potrebne omejitve hitrosti (poc¢asne voznje) oziroma zapore
zelezniskih prog. Zadnjih nekaj desetletij je bilo opravljenih veliko preizkusov in poskusov razvijanja
ustreznih metod za ocenjevanje stanja tira. Napoved degradacije lahko s predlaganimi modeli koristno
uporabimo pri prihodnjih vzdrzevalnih delih tudi na slovenskem zelezniskem omrezju. V' strokovni
literaturi lahko sicer najdemo ve¢ modelov o geometrijski degradaciji tirov, problem pa se pojavi pri
izboru najustreznejSega modela glede na posebne razmere obmocja, za katerega odgovarja posamezni
upravljavec. Vsaka drzava drugae izvaja meritve oziroma ima razli¢ne tehni¢ne predpise glede
vzdrzevanja. Degradacijski modeli so izdelani za ugotavljanje posedanja tirne grede, obrabe tirnic in

geometrijskih napak tira ter so namenjeni predvsem pravo¢asnemu naértovanju vzdrZevalnih del.

Glavni razlog za degradacijo tira v dobi delovanja je prometna obremenitev. Brez ustreznega
vzdrZevanja se stanje tira lahko poslabsa do take stopnje, da je potrebno zniZanje progovne hitrosti ali
celo zapora tira. Vzdrzevalna dela je treba nacrtovati pravocasno in na nacin, ki bo zagotavljal, da se
bodo parametri zelezniSkega tira ohranjali znotraj dopustnih meja na varen ter stroSkovno ucinkovit
nacin. Upravljavec infrastrukture mora Zelezniski tir redno spremljati vidno in z meritvami (ro¢no,
mehansko ali lasersko). Pri zaznavanju napake se izvedejo ustrezna vzdrzevalna in obnovitvena dela.
Geometrijski parameter doloCenega segmenta se Steje za degradiranega, kadar vzdrzevalna in
obnovitvena dela niso vec u¢inkovita. Pri tem procesu se upostevajo mejne vrednosti za vzdrzevalna in

obnovitvena dela. Proces degradacije geometrije pa je zelo odvisen tudi od preteklega vzdrzevanja.

Nacin merjenja geometrijskih parametrov proge in mejne vrednosti ukrepanja zelo podrobno doloca
standard EN 13848 1-6. Cilj standarda je dolo¢iti edinstven pristop za oceno geometrijske kakovosti
tira v drzavah Cclanicah. V prvem delu sta doloCena terminologija in okvir za specifikacijo
geometrijskih parametrov tira, kot so tirna Sirina, vzdolzne viSinske napake, smer tira, stabilnost,
nadvisanje tira in vegavost tira. Peti del standarda EN 13848 dolo¢a minimalne zahteve za kakovost
geometrije tira in podaja varnostne mejne vrednosti za vsak parameter. Standard doloca tri stopnje
kakovosti za doseganje varnosti med obratovanjem in zagotavljanjem ve¢namenskega ter nemotenega

ZelezniSkega prometa.

V magistrskem delu so predstavljeni razli¢ni teoreticni modeli degradacije tira zaradi geometrijskih
napak. Glede na to, da upravljavec Zelezniske infrastrukture v Republiki Sloveniji razpolaga s podatki
0 prometnih obremenitvah po progovnih odsekih ter s podatki o merjenju posameznih napak z
merilnim vlakom v posameznih letih, sta bila kot najprimernej$a za uporabo v slovenskem okolju

avstrijski in §vedski model degradacije tira.
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Avstrijski degradacijski model napoveduje degradacijo tira v odvisnosti od prometne obremenitve ali
Casa obratovanja. Za izhodi$Ce se uposteva zacetna kakovost tira Q, Ki je odvisna od resni¢nega stanja
tira, doseZzenega z vzdrzevanjem oziroma obnovo ali nadgradnjo. Analiza degradacije tira zaradi
posameznih napak na odseku zelezniske proge Gornje LezeCe—Divaca, izraCunana po avstrijskem
modelu in primerjana z rezultati meritev, kaze, da dobljeni rezultat, izra¢unan po modelu, zelo dobro

ponazarja resni¢no stanje degradacije.

Svedski model obravnava kakovost tira v odvisnosti od standardne deviacije vertikalnih o, in
horizontalnih a5 odstopanj od srednjih vrednosti geometrijskih parametrov tira na 200-metrskih
progovnih odsekih. Ker so bile meritve standardne deviacije na 200-metrskih progovnih odsekih v
Sloveniji prvi¢ izvedene v letu 2015, je bil potreben izra¢un standardne deviacije za predhodna leta
(2005-2014) na osnovi razmerja med standardno deviacijo viSinskih in smernih napak ter deleza
kakovosti tira KT 500 v letu 2015, pri ¢emer se je pri KT 500 upostevalo le viSinske in smerne napake.
Iz rezultatov izracuna sledi, da se izraGunana degradacija po §vedskem modelu, ki temelji na standardni
deviaciji geometrijskih napak, zelo dobro ujema z izmerjenimi podatki meritev z merilnim vlakom na

obravnavanem odseku proge Gornje Lezece—Divaca.

S primerjavo med rezultati po avstrijskem in $vedskem modelu ter resniénimi meritvami geometrijskih
napak v tiru lahko potrdimo hipotezo, da so pravilno izbrani degradacijski modeli primerno sredstvo za

napovedovanje propadanja tira med zaporednima vzdrzevanjema.

Pri oceni stanja tira so zelo pomembne ucinkovite, zanesljive in ustrezne meritve geometrijskih
parametrov z merilnim vlakom. Na osnovi pridobljenih podatkov pa je zelo pomembna tudi zanesljiva

analiza pri nacrtovanju vzdrzevalnih del.

V prihodnosti bodo potrebni vedno boljsi in prilagodljivejsi modeli, da bomo lahko z uéinkovitimi in
dostopnimi podatki ustrezno ter zanesljivo napovedovali geometrijsko degradacijo tira. Eden izmed

takih degradacijskih modelov so tudi nevronske mreze.

Uporaba degradacijskih modelov bo Zzeleznicam omogocala izvedbo dolgoro¢nih posneman;j
(simulacij) obnasanja tira, uravnotezenja ucinkovitosti vzdrzevanja z obnovo in dobljeno kakovostjo s
stroski vzdrzevalnih ter obnovitvenih del in s pregledi. Model mora omogocati popoln in stalen nadzor

nad varnostjo, zanesljivostjo in udobjem prometa ter kakovostjo infrastrukturnih sredstev.
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9 POVZETEK

Pri dinami¢nih obremenitvah se geometrijski parametri tira postopoma slabSajo oziroma degradirajo.
Najpogostejsi vzroki za degradacijo tira so neenakomerno posedanje tira zaradi nehomogenosti
podlage, neustreznega vzdrzevanja, slabega stanja zgornjega in spodnjega ustroja ipd. Prikazane in
opisane so degradacijske krivulje po razliénih fazah. Prva faza je po opravljeni strojni regulaciji,
zadetek druge faze je po stabilizaciji tira. Za zadnjo oziroma tretjo fazo je znalilna pospeSena
degradacija, ki nara$¢a eksponentno. Pri napovedovanju degradacije tira je treba vedeti, kdaj bodo
mejne vrednosti geometrijskih parametrov tira prekoracene, da se pravocasno odlo¢imo za uéinkovito
nacrtovanje vzdrzevalnih in obnovitvenih del ali za druge ukrepe, ki zagotavljajo varnost zelezniskega
prometa. V magistrskem delu so opisani modeli degradacije tira zaradi geometrijskih napak, izbira
modela, ki je primeren za uporabo v Sloveniji in za uporabo na prakticnem primeru izbranega
progovnega odseka. V magistrskem delu je podrobno opisan pojem degradacija tira. Obravnavani so
razliéni teoreti¢ni modeli za izraun in napoved degradacijskega procesa. Prikazani so na¢ini merjenja
geometrijskih parametrov proge in mejne vrednosti ukrepanja z veljavnim standardom EN 13848 1-6.
Glede na razpolozljive podatke o prometnih obremenitvah po posameznih progovnih odsekih in
podatke 0 merjenju tira z merilnim vlakom, sta se kot najprimernej$a za uporabo na obmo¢ju Slovenije
pokazala avstrijski in Svedski model degradacije tira. Avstrijski degradacijski model je primeren
predvsem za napovedovanje degradacije tira zaradi posameznih geometrijskih napak v odvisnosti od
zadetnega stanja kakovosti tira in prometne obremenitve. Svedski degradacijski model pa obravnava
geometrijsko degradacijo tira v odvisnosti od standardne deviacije vzdolznih viSinskih napak in
standardne deviacije smernih napak leve ter desne tirnice. Ugotavljanje standardne deviacije napak je
namre¢ z uveljavitvijo tehni¢nih specifikacij o interoperabilnosti postal obvezno merilo za oceno
geometrijske kakovosti tira tudi v Sloveniji. Uporaba obeh modelov temelji na prakti¢nem primeru na
sorazmerno novem progovnem odseku Gornje LezeCe—Divaca in na progovnem odseku Ljubljana—
Brezovica, obnovljenem pred 36 leti. Degradacijo tira smo po zadnji strojni regulaciji leta 2012
spremljali do leta 2015. Analiza temelji na zelo dobrem ujemanju resni¢nih izmerjenih podatkov na

terenu z rezultati, izracunanimi s predlaganimi modeli.
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10 SUMMARY

Under dynamic loading the geometric parameters of railway track gradually deteriorate or degrade.
The most common causes of degradation of the track are uneven settling of the track due to
inhomogeneity of the base, inadequate maintenance, poor state of the upper and lower structure, etc.
Degradation curves are shown and described in different phases. The first phase occurs after machine
regulation, and the second phase begins after track stabilization. The third and last phase is
characterized by accelerated degradation that grows exponentially. In predicting the degradation of the
track we need to know when the limits of the geometric parameters of the track are exceeded in order
to decide in due time for effective planning of maintenance and renovation work and for taking other
measures to ensure railway safety. This master’s thesis describes models of track degradation due to
geometry defects and selects a model suitable for use in Slovenia and for use in a practical case of a
selected section of railway line. This master's thesis presents in detail the concept of degradation of the
track. Different theoretical models for the calculation and prediction of the degradation process are
discussed. Methods of measuring geometrical parameters of the track and limit values for taking action
in accordance with the standard EN 13848 1 through 6 are shown. Based on the available data on
traffic loads by individual rail sections and data on the measurement of the track with a measuring
train, the Austrian and Swedish models of degradation of the track were found to be the most suitable
for use in the Slovenian context. The Austrian degradation model is particularly well suited for
predicting degradation of the track due to various geometric errors depending on the initial state of the
track quality and traffic load. The Swedish degradation model addresses the track geometry
degradation as a function of the standard deviation of the longitudinal level defects and standard
deviation of the right and left alignment defects. Determination of the standard deviation of defects has
become a mandatory criterion for assessing the geometric quality of the track in Slovenia as well. The
applicability of both models was tested in practice along a relatively new section of track between
Gornje LezeCe and Divaca and along a section of track between Ljubljana and Brezovica that was
renovated 36 years ago. Degradation of the railway track was monitored after the last regulation by
tamping machine in 2012 until 2015. The research showed a very good correlation between data

actually measured and the results calculated using the proposed models.
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