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Povzetek

Odlike Zelezniskega prometa so predvsem hitrost, varnost in zanesljivost. Te
prednosti pa so v najvecji meri odvisne od stanja Zelezniske infrastrukture. Med
glavne naloge upravijanja infrastrukture nedvomno sodi njeno vzdrZevanje, h
kateremu pa je potrebno pristopiti sistematicno, z jasno definiranimi zahtevami in
potrebami. Diplomsko delo zajema Sirok spekter vzdrZevalnih aktivnosti, tako v
organizacijskem kot v tehnicnem smislu. Iskanje novih tehnoloSkih in tehni¢nih
resitev v smislu racionalizacije in povecanja ucinkovitosti vzdrZevanja pa so
dandanes glavne naloge upraviljavca infrastrukture. Potrebe uporabnikov
transportnih storitev bodo v prihodnosti vedno vecje, zato je potrebno sistem
vzdrZevanja, ¢e Zeli Zeleznica uspesno Kkonkurirati cestnemu prometu, nenehno

izboljsevati in nadgrajevati.



TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF MAINTENANCE OF RAILWAY
SUPERSTRUCTURE

Key words: maintenance technology, track superstructure, RAMS, railway
infrastructure maintenance planing, LCC

UDC: 625.17:625.14(043.2)

Abstract

Main distinctions of railway transport are speed, safety and reliability. But these
qualities largely depend on the state of railway infrastructure. Maintenance belongs
among basic activities of infrastructure management and demands sistematical
approach with clearly defined needs and demands. The thesis adresses wide range
of maintenance avtivities from both, organisational and technical aspect.
Development of new technical and technological solutions in terms of rationalization
and effeciency is today infrastructure manager's main challange. Demands of the
users will bi much higher in the future and If the railway want to be competitive,
especially to the road transport, maintenance system should be constantly improved
and upgraded.
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1 UVOD

1.1 OPIS PROBLEMA, PREDMET IN OBJEKT RAZISKAVE DIPLOMSKEGA
DELA

Predmet raziskave diplomskega dela je analiza in moznosti izboljSanja sistema upravljanja
vzdrzevanja zgornjega ustroja ZzelezniSke infrastrukture v smislu razvoja tehnik in

nacrtovanja procesa dela skozi celoten zivljenjski cikel zelezniske infrastrukture.

Ker je celoten Zelezniski sistem zelo kompleksen in stroSkovno intenziven, Zivljenjska doba
infrastrukture pa dolga, je kljuénega pomena integracija procesa vzdrzevanja v samem
nacrtovanju in projektiranju ZelezniSke proge. Zanimala nas bosta razvoj in implementacija
modernih metod vzdrZevanja v razvitih evropskih drzavah ter kaksno je stanje na tem
podro¢ju v Sloveniji. V diplomskem delu bo poudarek na planiranju in tehnologiji
vzdrzevanja zgornjega ustroja ZelezniSke proge ter razvoju in implementaciji RAMS-a v
povezavi z LCC analizo, ki se pocasi uveljavlja tudi v ZelezniSkem oziroma gradbenem

sektorju.

1.2 NAMEN IN CILJI DIPLOMSKEGA DELA

Namen diplomskega dela je predstaviti tehnike, orodja, razvoj ekspertnih sistemov in
analiza tehnoloSkih parametrov in procesov dela v zvezi z vdrzevanjem zgornjega ustroja

ZelezniSke proge ter predlagati mozne izboljave. Pri tem bomo skusali doseci naslednije:

- pojasniti pojme, povezane z zeleznisko infrastrukturo, predvsem z zgornjim
ustrojem ZeleznisSke proge, in vzdrZzevanjem le-te,

- predstaviti obstojeCe stanje na podrocju vzdrZzevanja ZelezniSke infrastrukture v
Evropski uniji,

- predstaviti klju¢ne probleme in omejitve trenutnega sistema vzdrZevanja,

- analizirati klju€ne tehnoloSke parametre sistema vzdrZevanja zgornjega ustroja,

- razloZiti pomen RAMS-a in LCC analize in njun vpliv na celoten Zelezniski sistem,

- analizirati obstojeCe stanje vzdrzevanja na Slovenskih Zeleznicah in predlagati

morebitne izboljSave.
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Cilj diplomskega dela je analiza ekspertnih sistemov in tehnoloSkih parametrov v sistemu
vzdrzevanja zgornjega ustroja ZelezniSke proge ter pokazati in dokazati, da implementacija
razvitih tehnologij in postopkov bistveno pripomore k izboljSanju ZelezniSkega prometa iz
vidika kakovosti, varnosti, ekonomicnosti in dostopnosti.

1.3 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE DIPLOMSKEGA DELA

Pri pisanju diplomskega dela bomo postavili naslednje predpostavke:

- Zelezni8ki sistem je po svoji strukturi in delovanju zelo kompleksen. Da bi Zelezniski
promet postal konkurencen cestnemu prometu, je nujno potreben holistiCen in
sistemati¢en pristop reSevanja problemov v vseh Zelezniskih podsistemih,

- kljuéni element ekonomi¢nosti, varnosti in kakovosti ZelezniSkega sistema je
ustrezno nacrtovanje in izvajanje procesa vzdrzevanja,

- razvoj in implementacija RAMS-a v povezavi z LCC analizo daje konkretne
pozitivne rezultate in tako izboljSuje konkuren€nost ZelezniSkega sistema,

- Slovenija pri uvajanju naprednih sistemov vzdrzevanja zaostaja za razvitimi

evropskimi drzavami.

Vzdrzevanje ZzelezniSke infrastrukture je Sirok pojem, ki zajema Stevilne specificne
dejavnosti, tehnike in tehnologije. V diplomskem delu se bomo tako omejili samo na klju¢ne
tehnoloSke parametre, na podlagi katerih sistem vzdrzevanja zgornjega ustroja zelezniske
proge temelji, zaradi obseznosti pojma Zelezni$ka infrastruktura pa se bomo omejili samo
na tri pomembne elemente zgornjega ustroja ZelezniSke proge; to so tirnica, pragovi in tirna
greda.

Pri analizi stanja in moznih izboljSavah, tako v Sloveniji kot v evropskih drzavah, pa bo
teZzavo verjetno predstavljala omejitev pri dostopu do poslovnih podatkov.

1.4 PREDVIDENE METODE RAZISKOVANJA DIPLOMSKEGA DELA

Predvidene so naslednje metode raziskovanja: analiza, sinteza, kompilacija, klasifikacija,
deskripcija in metoda abstrakcije.
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1.5 STRUKTURA DIPLOMSKEGA DELA

Diplomsko delo je sestavljeno iz Sestih poglavij, ki so zaradi preglednosti razdeljena na ve¢
podpoglavij.

UVOD je naslov prvega poglavja. V njem so opredeljeni in opisani predmet raziskovanja,
namen in cilji raziskave, metode raziskovanja, predpostavke in omejitve ter struktura

diplomskega dela.

Drugo poglavje nosi naslov OSNOVNE ZNACILNOSTI ZELEZNISKE INFRASTRUKTURE,
v njem so predstavljene sestava in funkcije ZelezniSke proge ter posameznih elementov
zgornjega ustroja. Opisani so osnovni trije elementi zgornjega ustroja (tirnica, pragovi in
tirna greda) ter nacini njihovega vzdrzevanja. Prav tako sta v tem poglavju predstavljeni
evropska transportna politika in zakonodaja.

V tretem poglavju z naslovom TEHNOLOGIJA VZDRZEVANJA ZELEZNISKE
INFRASTRUKTURE so predstavljeni pojmi, povezani s kvaliteto proge, njeno degradacijo
in monitoringom. Opisane so strategije vzdrZzevanja ter pomen RAMS analize ter vpliv
outsourcinga na kvaliteto ZelezniSke proge.

PLANIRANJE VZDRZEVANJA je naslov &etrtega poglavja, v katerem je predstavljen vozni
red, faze vzdrzevanja ter je razlozeno, kako naj se vzdrzevanje zgornjega ustroja planira na

strateSkem, taktiCnem in operativhem nivoju.

Naslednje, peto poglavie z naslovom SISTEM VZDRZEVANJA ZELEZNISKE
INFRASTRUKTURE V REPUBLIKI SLOVENIJI pojasnjuje ustroj sistema Slovenskih
zeleznic, pomen in stanje infrastrukture v Sloveniji ter kljuéno zakonodajo s podrocja
vzdrzevanja. Prav tako je opisan nacin odvijanja prometa pri uvedbi po€asnih vozenj ter je
podan kratek prikaz stroskov vzdrZzevanja. Podani so tudi predlogi za izboljSanje kvalitete in

ucinkovitosti vzdrzevanja na vseh treh nivojih.

Zadnje, Sesto poglavje, je SKLEP. V tem poglavju so predstavljene ugotovitve in rezultati
raziskave. Poglavje vsebuje kratek pregled diplomskega dela in zakljuéni komentar.
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2 OSNOVNE ZNACILNOSTI ZELEZNISKE INFRASTRUKTURE

Javna Zeleznigka infrastruktura (JZI) je po definiciji iz Zakona o Zelezniskem prometu
(Uradni list RS, &t. 11/2011) grajeno javno dobro v lasti drzave in se uporablja pod pogoji,
navedenimi v tem zakonu in drugimi predpisi, ki na tem zakonu temeljijo. Med sestavne
dele Zelezniske infrastrukture sodijo vsi objekti in naprave, potrebni za nemoteno odvijanje
zelezniSkega prometa ter tudi vsa pripadajo¢a zemljis€a, ki funkcionalno sluzijo namenski

rabi:

e zemljis¢a, na katerih je zgrajena ZelezniSka infrastruktura in zemljiS¢a, ki so
namenjena njeni funkcionalni rabi;

e tiri in progovno telo, kamor uvr§€¢amo predvsem nasipe, useke, drenaze, odvodne
jarke in kanale, obloZzene zidove, nasade za za&c¢ito pobodji itd.;

e zgornji ustroj, zlasti tirnice, vodilne tirnice, pragovi, vezni in pritrdilni material, greda;

e potniSki peroni;

e tovorne klancine, dostopne poti, zidane ograje, Zive meje, palisade, protipozarni
pasovi, naprave za ogrevanje kretnic, snegolovi;

e grajeni objekti, zlasti mostovi, prepusti, nadhodi, predori, galerije, podporni in oporni
zidovi ter objekti za za$¢ito pred plazovi, padanjem kamenja in alarmne naprave;

e nivojski prehodi, vklju¢no z napravami za njihovo napajanje z elektricno energijo in
prostori za te naprave, tirne zavore;

e elektricna razsvetljava;

e naprave za pretvorbo in prenos elektricne energije kot pogonske energije za vieko
vlakov, zlasti elektronapajalne postaje, energetski vodi, vozna mreza in nosilna
konstrukcija voznega omrezja;

e zgradbe, namenjene vodenju zelezniSkega prometa in zgradbe, ki se uporabljajo za
opravljanje gospodarske javne sluzbe vzdrzevanja JZI;

e ranzirne postaje s pripadajocimi napravami.

2.1 ZELEZNISKA PROGA

Zelezniska proga je sestavljena iz zgornjega ustroja, spodnjega ustroja, signalnovarnostnih
in telekomunikacijskin naprav, h katerim spadajo 8e naprave za njihovo napajanje z

elektri¢no energijo in prostori za te naprave. K elementom ZelezniSke proge uvr§¢amo Se
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stavbe in prostore za vodenje in urejanje prometa, stabilne naprave elektriCne vieke in

progovni pas.

Glede na razliéne tehni¢ne in tehnoloSke karakteristike Zeleznike proge v Sloveniji delimo

na ved vrst, in sicer:

= Vrste prog po obsegu prometa in pomenu delimo na glavne in regionalne.

= Vrste prog po prenosu vilecne sile; razlikujemo adhezijske, zobate in Zi¢ne proge.

= Vrste prog po nacinu vleke; poznamo parno, dizelsko in elektri¢no vieko.

= Vrste prog po Sirini tirov; delimo jih na enotirne, dvotirne in veétirne proge.

= Vrste prog po osni obremenitvi, ki jo merimo v tonah ali pa v kN na os.

» Vrste prog glede na tirno Sirino. Tirna Sirina je najmanjSa razdalja med notranjima
robovoma tirni¢nih glav. Normalna tirna Sirina je 1.435 mm in je v uporabi v vecini
evropskih drzav (preko 70 %), tudi v Sloveniji. Poznamo Se Sirokotirne proge (tirna
Sirina > 1.435 mm) in ozkotirne proge (tirna Sirina < 1.435 mm).

= Vrste prog po Tehni¢nih specifikacijah za interoperabilnost (TSI); proge se po (TSI)
v osnovi delijo na proge, ki so namenjene izkljuéno potniSkemu prometu, proge
namenjene izklju¢no tovornemu prometu ter proge, namenjene meSanemu
prometu, torej kombinaciji tovornega in potniSkega prometa. Te proge se kasneje
delijo Se na sedem podkategorij (TSI).

= Vrste prog po obsegu fiktivnega dnevnega prometa. Razlikujemo 6 vrst tak$nih
prog, ki predstavljajo osnovo za izracun stroSkov obratovanja posamezne proge.
Fiktivno obseg prometa merimo v brutotonah na dan [brt/dan].

Zelezni$ka proga pa ima lahko tudi razliéne preéne profile. Preéni profil je prerez proge z
vertikalno ravnino pravokotno na njeno vzdolZzno os, oblika in mere pa so odvisni od vrste
proge, Stevila tirov, vrste pragov ter od vrste tira. KakSne so mere in izvedba prog v
Sloveniji, je predpisano v Pravilniku o zgornjem ustroju Zeleznidkih prog (Zgonc, 2012).

g
Eey " mﬂ
-

Slika 2.1: precni profil enotirne proge v premi
Vir: https://www.uradni-list.si/1/content?id=100807
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2.2 ZGORNJI USTROJ

V diplomskem delu bomo govorili 0 vzdrZzevanju zgornjega ustroja ZelezniSke proge,
katerega funkcija je vodenje tirnih vozil in prenaSanja obremenitev na spodnji ustroj.
Projektiranje, gradnja in vzdrZevanje zgornjega ustroja se morajo izvesti tako, da je
zagotovljeno varno, nemoteno in zanesljivo izvajanje ZelezniSkega prometa in mora biti v
skladu s Tehni¢nimi specifikacijami interoperabilnosti (TSI). Predpisi in tehni€ne zahteve, ki
obravnavajo ta podrocja, so zajeti v Pravilniku o zgornjem ustroju Zeleznidkih prog (Uradni

list RS, §t. 92/2010). Med sestavne dele zgornjega ustroja uvr§€amo naslednje elemente:

e tirnice,

e pragove,

e tirno gredo,
e tirni pribor,

e dilatacijske naprave.

Oblika zgornjega ustroja se skozi zgodovino in celoten razvoj Zeleznice prakti€no ni
spreminjala. lzvedba v obliki tirne reSetke s pre¢nimi pragovi, poloZenimi v tirno gredo,
omogoca enostavno regulacijo vertikalnih in horizontalnih deformacij in je v primerjavi z
zgornjim ustrojem brez tirne grede na betonski plos¢i, ki se izvaja na progah za visoke
hitrosti, ekonomsko bolj sprejemljiva. Zaradi Sirine obravnavanega podro¢ja bo v
diplomskem delu poudarek na vzdrZzevanju zgornjega ustroja kot celote in treh najbolj
izpostavljenih elementih zgornjega ustroja. To so tirnice, pragovi in tirna greda.

2.2.1 Tirnica

Tirnica je eden od glavnih elementov zgornjega ustroja, saj neposredno prenasa vse
horizontalne in vertikalne obremenitve na spodnje elemente proge, hkrati pa vodi tirno
vozilo po njegovi vozni poti. Tirnica je sestavljena iz glave tirnice, vratu in noge. Na tirnico
delujejo statiCne sile, ko tirno vozilo miruje ter dinamine sile, ko je vozilo v gibanju, v
vsakem primeru, tudi ko tir ni obremenjen z nobenim tirnim vozilom, se znotraj tirnice
pojavljajo napetosti. Tirnica sluzi tudi kot povratni vodnik v tokokrogu pri oskrbi vlakov z
elektricno energijo. Zaradi velikih kotalnih napetosti, ki nastajajo pri stiku kolesa vlaka in
tirnice, predvsem v krivinah, kjer so sile najvecje, pogosto prihaja do obrabljanja in poskodb
tirnic. Nivo obrabljenosti je torej odvisen od frekvence prometa, hitrosti proge, karakteristik
geometrije trase, lastnosti tirnih vozil, pa tudi od kvalitete samih tirnic ter kvalitete in nac¢ina
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njihovega vzdrzevanja. Na podlagi teh parametrov poteka tudi izbira primerne tirnice za
vgradnjo v omrezje.

Na odprti progi, glavnih postajnih tirih in glavnih prevoznih tirih se v Sloveniji vgrajujejo
tirnice oblik 60 E1, 54 E1in 49 E1. Tip 60 E1 se vgrajuje pri vseh rekonstrukcijah prog in jih
je v tem trenutku na slovenskem omrezju okoli tretjina. Najve¢, okoli 60 %, je tirnic tipa 49
E1, ki pa se na novo vgrajujejo le Se pri rekonstrukcijah regionalnih prog. Tirnice oblike 54
E1 predstavljajo le majhen delez, vgrajenih jih je na priblizno 2 % vseh prog v Sloveniji.
Stevilka pred oznako pomeni maso tirnice na meter dolzine. Dolzinski meter tirnice 60 E1
ima tako maso 60,43 kg, dolzinski meter tirnice 49 E1 pa 49,43 kg (Zgonc, 2012).

74.3

-

) i

150

Slika 2.2: tirnica 60 E1
Vir: Bajzelj 2011: str. 6

Mehani¢ne lastnosti, kemijska sestava in oblika tirnic so dolo¢eni s standardom SIST EN
13674-1, ki dolo¢a trdoto vozne povrSine, minimalno natezno trdnost, minimalni raztezek,
maso, dolzino, prerez in ostale parametre. Tirnice lahko po kvaliteti razvrstimo v sedem
razredov, Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog (Uradni list RS, §t. 92/2010) pa v
Sloveniji dovoljuje vgradnjo tirnic naslednjih kakovostnih razredov:

e Zmerno trde tirnice (R260 in R260Mn), katerih natezna trdnost znasa minimalno 880
N/mm2, trdota pa od 260-300 HB,

e specialno trde tirnice (R320Cr) iz legiranega jekla, katerih natezna trdnost je visja od
1.080 N/mm2, trdota pa 320-360 HB,

e »HSH-« tirnice (R350HT), kjer je osnovni material jeklo (R260) z minimalno natezno
trdnostjo 880 N /mm?, glava pa je toplotno obdelana in ima zato povecano trdoto, Ki
znasa 350-390 HB, natezna trdnost pa je vecja od 1.175 N/mmZ2. Te tirnice se v
Sloveniji v zadnjem éasu najveé uporabljajo (Savora, 2013, str. 11).
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Kontrola kvalitete proizvedenih tirnic vklju€uje pregled kemijske sestave, natezne ¢&rvstosti,
trdote, makrostrukture, geometrije, odpornosti na udarce in vizualni pregled.

Pri vgradnji se uporabljajo tirnice razlicnih dolzin, z modernim nacinom varjenja
(neprekinjeno varjen tir) pa so te lahko dolge tudi 120 m. Omejitev pri dolzini predstavlja
dostava tirnic na mesto vgradnje in mehanizacija, s katero se sama namestitev izvede, po
Lichtbergerju pa imajo daljSe tirnice kar nekaj prednosti pred tirnicami krajsih dolzin:

e hitrejSa manipulacija in vgradnja,

e manjSe potrebe po vzdrZevanju,

* manjje zvarov, kar zmanjSuje Stevilo Sibkih mest in posledi¢no poc¢asnih vozenj,

e trajnost tirnic.

Tirnice so izdelane iz valjenega jekla, glavna sestavina je Zelezo, ki se mu glede na
potrebno Zilavost in trdoto dodajajo Stevilni elementi, kot so ogljik, silicij, Zveplo, fosfor,
krom, nikelj, baker in mangan. Za proizvodnjo se v najvecji meri uporablja Siemens-
Martinov postopek. Ingoti iz jekla se pri visoki temperaturi (1.200 °C) v gladkih in profiliranih
valjih oblikujejo v pravilno tirni¢no obliko. Ko se tirnica po posebnem postopku ohladi na 500
°C, sledi Se naravno ohlajanje, po katerem je proizvodni proces zakljuen in tirnica je
pripravljena na vgradnjo.

2.2.1.1 Napake v tirnicah
Pomembno je, da lo€¢imo napake tirnic od napak geometrije tira. SlabSanje geometrije tira je
izklju€no posledica prometnih obremenitev in je obvladljiva z rednim vzdrZzevanjem, medtem
ko so napake v tirnici v veliki meri posledica nepravilnosti pri proizvodnji in jih je prakti¢no

nemogoce prepreciti in odpraviti.
NajpogostejSe napake, ki nastajajo na tirnicah, so naslednje:

e Kratki valovi; Zaradi prometnih obremenitev nastajajo valovi z valovno dolzino med
3 in 8 cm. Zaradi kratkih valov nastajajo oscilacije, posledice pa so vidne tudi na
drugih elementih zgornjega ustroja. Tovrstne napake se detektirajo s pomocjo
merilnih viakov, odpravljajo pa se z bruSenjem tirnic.

e Dolgi valovi; Dolgi valovi so nekoliko redkejSi pojav kot kratki valovi, pojavljajo pa
se v premi, predvsem pa na notranjih tirnicah v krivinah, manjsih od 600 m. Valovna
dolZina znasa med 8 in 30 cm, povprecna globina pa je 0,7 mm. Dolgi valovi lahko
predstavljajo varnostno tveganje na progah za visoke hitrosti, zato je te napake
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potrebno &im prej sanirati. Te napake se tako kot kratke valove odpravija z
brusenjem tirnice.

e Rebricenje tirnic; Ta pojem opisuje napake povrsSine glave tirnic v obliki kratkih
valov, katerih dolZina se v povprecju giblije med 40 in 50 mm, povpre¢na globina pa
znaSa 0,1 mm. Kaj je vzrok te vrste napak, ni povsem znano, strokovnjaki pa
ocenjujejo, da je posledica razlicnih faktorjev, kot so napake pri proizvodniji,
vertikalna oscilacija tirnega vozila in temperaturne spremembe. Rebri¢enje tirnic se
pojavlja tako v premi kot v krivinah z visokimi radiji in povzro&a oscilacije pri prevozu
vlakov, kar posledi¢no pripelje do popuscanja pritrdiinega materiala in drobljenja
tol¢enca.

¢ Kontaktna utrujenost materiala; Te napake so povrsinske in so direktna posledica
kontakta med kolesom in tirnico in lahko v najslabSem primeru privedejo do zloma
tirnice. Kontaktna utrujenost materiala se kaze v razpokah v obliki lasu na notranjem
robu tirni¢ne glave, obi¢ajno pod kotom med 30 in 60 stopinj glede na vzdolzno os
proge. Nastajajo predvsem v krivinah z zavojnimi radiji do 1.500 m, in sicer na obeh
tirnicah. Najdemo jih tudi na mestih, kjer so tirnice med seboj zvarjene, zaradi razlik
v profilu med posameznima tirnicama. Napake se zaznavajo z ultrazvo¢nim
pregledom in e globina zareze Se ni prevelika, napake odpravljajo z bruSenjem.

e Luscenje tirnic; To je pojav majhnih razpok, ki nastajajo nekaj milimetrov pod
robom vozne povrsine tirnice. LuS€enje ni izoliran pojav in se pojavlja na SirSem
obmocju, zaradi Cesar se razpoke med seboj zacnejo povezovati, posledice pa so
luS€enje roba vozne povrsSine. Napake so posledica tangencionalnih napetosti v tiru,

zaznamo pa jih s pomocjo ultrazvo€nih naprav.

2.2.1.2 Obraba tirnic
Obraba tirnic je stalen proces, ki nastaja pri kontaktu med kolesom in tirnico. Stalne
obremenitve tirnice povzro€ajo tanjSanje vozne povrSine tirne glave in precnega profila
tirnice. Obraba tirnic je prisotna tako v premi kot v krivini, s tem, da se v premi obrablja
viSinsko, v krivini pa tudi bo¢no in je odvisna od Stevilnih parametrov, kot so obseg in
frekventnost prometa, najvisjih hitrosti vlakov, osnih obremenitev, krivinskih radijev, kvalitete
tirnic in koles idr. Predpisana je najvecja dovoljena obraba tirnic, viSinska obraba se meri v
vertikalni smeri osi tira, bo€na pa na voznem robu tirni¢ne glave pod kotom 45 o. Meritve

obrabe se izvajajo ro¢no ali s pomocjo merilnega vlaka.
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2.2.1.3 VzdrZzevanje tirnic

Dve najpomembnej$a in najucinkovitejSa nacina vzdrzevanja tirnic sta bruSenje in mazanje.

Z bruSenjem odpravljamo povrSinske napake in obnavljamo precni profil glave tirnice

(Zaletelj, Flerin, 2006) in s tem zmanjSujemo dinamic¢ne obremenitve tira pri prevozu vlaka.

Posledi¢no bistveno podaljSamo Zivljenjsko dobo tirnice, pove¢amo udobnost vozje ter

podaljSujemo vzdrzevalni cikel celotnega tira. BruSenje izvajamo s posebnimi brusilnimi

vlaki, mazanje pa poteka ro¢no ali avtomatsko (Savora, 2013).

Varjenje tirnic; Metoda varjenja z nanaSanjem novega materiala na poSkodovano
tirnico je stroSkovno najbolj ucinkovita metoda vzdrzevanja tirnic in se uporablja
povsod po svetu. Uporablja se za odpravo napak na vozni povrSini tirnine glave v
njihovi zgodnji fazi in pri saniranju napak na kretnicah. Poznamo dve vrsti varjenja z
nanasanjem novega materiala, in sicer elektrooblo¢no in avtogeno varjenje. Pri obeh
vrstah je po kon¢anem postopku potrebno izvesti brusenje tirnic.

V danasnjem ¢€asu se vse bolj uveljavlja varjenje tirnic v t. i. neprekinjeno zavarjeni
tir. Namesto stikovnega tira maksimalne dolZine 45 m se tirnice neprekinjeno varijo v
poljubne dolzine, kar pomeni mirnejSo voznjo, manjSe obremenitve in boljSo vozno

dinamiko ter bistveno nizje stroSke vzdrzevanja (Zgonc, 2010).

Brusenije tirnic; Tega postopka se upravljavci infrastrukture posluzujejo predvsem
zaradi nizanja stroSkov vzdrZzevanja tirnic, podaljS8anja njihove Zzivljenjske dobe,
zmanijsanje vibracij in hrupa in povec¢anja udobja voznje. Strokovnjaki ocenjujejo, da
je brusenje tirnic deset do petnajstkrat ceneje od nakupa nove tirnice, pri tem pa
niso vsteti strodki zamenjave in pozitivni ucinki brudenja na druge elemente
zgornjega ustroja. Glede prometne obremenitve in starost tirnic lo¢imo razli¢ne
strategije brusenja.

Po svetu je Ze uveljavljeno bruSenje novih tirnic za priblizno 0,3 mm. S tem
dosezemo odpravo morebitnih napak pri proizvodnji in varjenju, tirnica pa se ocisti

umazanije, ki je posledica valjenja in drugih nepravilnosti.

Preventivno bruSenje se izvaja za preprecitev oziroma zmanjSanje napak na tirnici in
vzpostavitev pravilnega profila tirni¢ne glave. Ta strategija je tehni¢no in stroSkovno

bistveno primernejSa od nesistemati¢nega brusenja ze mo¢no poskodovanih tirnic.

Brusenje se na SZ izvaja z brusilnim vilakom Speno RR24M-14, ki je zaradi tehniénih
karakteristik proge in samega vlaga ter zaradi malo ¢asa, ki ga je v okviru voznega
reda na voljo, pravzaprav edini kandidat za izvedbo tovrstnih del. Viak ima
namescenih 24 brusnih kolutov (po 12 na vsaki strani) premera 250 mm, ki so vsi



TehnoloSki parametri vzdrZzevanja zgornjeqga ustroja zelezniSkih prog Stran 11

raéunalniko krmiljeni. Stevilov hodov brusenja je v povpre¢ju med 6 in 8, delovna
hitrost pa znaSa 4—6 km/h, konéni rezultat je med 4.000—6.000 m pobruSenih tirov

dnevno.

Brusilni vlak s pomocjo laserskega sistema med bruSenjem izvaja Se kontrolne
meritve pre¢nega profila in valov razli¢nih valovnih dolzin (A = 0,03—1 m) obeh tirnic
s pomocjo kontaktnih piezoelktricnih senzorjev, mozno pa je tudi merjenje globine
povrSinskih zarez z ultrazvo€nimi napravami (Flerin, 2012, Savora, 2012).

e Mazanje tirnic; Mazanje tirnic je ucinkovit ukrep za zmanjSevanje obrabe
notranjega dela tirnicne glave, predvsem v krivinah, in bistveno pripomore k daljSi
zivljenjski dobi in zniZzanju stroSkov Zivljenjskega cikla tirnic. Namen mazanja je
zmanj$evanje trenja med tirnico in sledilnim vencem kolesa, ki preprecuje pove€ano
obrabo in zmanjSuje nivo hrupa pri prevozu vlakov. Izvedba poteka na dva nacina, in
sicer z namesS€anjem stacionarne mazalne naprave pred vstopom v krivino in z
uporabo mazalnih sistemov, names&cenih na lokomotive.

Mazanje je na SZ obvezno v krivinah s polmerom manjsim od 600 m, ob pogoju, da
prometna obremenitev presega 1,5 MGT na leto. Na dvotirnih progah se brez
dvosmernega prometa mazalna naprava namesti v prehodni krivini, na enotirnih
progah pa v sredino kroznega loka.

V dana$njem &asu se na SZ zaradi ekonomicnosti in tehnoloske naprednosti vse
bolj uporabljajo mazalne naprave tipa CL-E1. Ekonomi¢nost se kaze v racionalni
porabi maziva, nizkih, prakti€no zanemarljivih strodkih vzdrZzevanja in tudi pri
var€evanju z energijo, saj naprava elektri¢no energijo pridobiva z uporabo soncnih
celic. Za najbolj obremenjene proge znasa prihranek po podatkih SZ tudi do 500.000
evrov letno.

Naprava deluje tako, da preko senzorjev zazna prevoz vlaka in smer voznje ter na
interval 5 sekund enakomerno sprozi nanasanje do 0,18 cms/s maziva na tirnico.
Pomemben je tudi okoljski vpliv, saj naprava omogo€a uporabo okolju prijaznih
fluidnih snovi, nizje pa so tudi emisije opilkov in to do 1.500 kg na eno oskrbovano
krivino (Savora, 2013).

e Zamenjava tirnic; To je skrajni ukrep, ki se uporabi, ko so poskodbe tirnic ali
obraba tako velike, da se ustrezen profil tirnic ne da ve¢ doseci z uporabo drugih
metod.
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2.2.2 Pragovi

Zelezniski prag je element zgornjega ustroja proge, katerega glavna naloga je enakomerno
prenasanje obremenitev s tirnice na tirno gredo in ohranjanje pravilne tirne Sirine. Pragovi
se vgrajujejo pravokotno na tirnice, in sicer v razmiku priblizno 60 centimetrov. To pomeni,
da je na kilometer proge potrebnih 1.667 pragov (Zgonc, 2012). Glede na tehni¢ne zahteve
se vgrajujejo pragovi iz razliénih materialov in kvalitete. Tako poznamo lesene, armirano-

betonske, jeklene in pragove iz umetnih materialov.

2.2.2.1 Leseni pragovi
Leseni pragovi so v danasnjem €asu Se vedno najpogosteje uporabliena vrsta pragov. V
primerjavi z betonskimi imajo Stevilne dobre lastnosti. So lahki, enostavni za vgradnjo in
obdelavo, dovoljujejo uporabo razli¢ne vrste pritrdilnega pribora, lahko se podbijajo, bolje
absorbirajo hrup in prena$ajo obremenitve, voznja pa je mirnejSa. Pomebna lastnost je tudi
elasti¢nost in enostavnej$a izvedba tirne grede. V primerjavi z betonskimi pragovi pa so v

Evropi tudi znatno drazji.

Vgradnja lesenih pragov je Se danes obvezna na cestnih prehodih, v izoliranih odsekih, v
krivinah z radijem manjSim od 250 metrov in v kretnicah (Milojkovi¢, 1986). Izdelani so
praviloma iz trdega lesa (hrast, bukev), v manjSem obsegu pa tudi iz mehkega lesa (bor,
macesen), ki pa hitreje propada.

Dimenzije lesenih pragov so naslednje (Zgonc, 2012):

e dolzina: na glavnih progah 260 cm, na regionalnih progah in postajnih tirih pa 250
cm,
e Sirina: med 24 in 26 cm,

¢ viSina: med 14 in16 cm.

A B C D
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Slika 2.3: precni profili progovnih pragov
Vir: Bajzelj 2011, str. 16
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Propadanje, napake in vzdrzevanje lesenih pragov

Zivljenjska doba pragov iz mehkega lesa je do 20 let, iz trdega pa 30 let ali tudi veé in je v
veliki meri odvisna od vzdrZzevanja, vremenskih pogojev, prometnih obremenitev,
pritrdilnega pribora in kvalitete pritrditve, odvodnjavanja in CistoCe tirne grede. Propadanije
lesenih pragov lahko pripiSemo naslednjim bistvenim dejavnikom:

e obrabi zaradi prometnih obremenitev;

e vremenski pogoji; Predvsem spremembe vlaznosti povzro€ajo kréenje in Sirjenje
pragov, zaradi Cesar nastajajo razpoke na zunanji povrSini. Kemi¢ni in mehanski
razkroj pragov pa je posledica padavin in vrocine.

e insekti in drugi zajedavci; Pragove je potrebno impregnirati z razliénimi
impregnacijskimi sredstvi. Poznamo ve¢ metod impregnacije, najbolj pogosto se
uporablja Ripingova, ki za impregnacijsko sredstvo uporablja krezotno olje.
Postopek impregnacije se izvede tako, da se naravno posusene pragove v posebnih
komorah izpostavi visokemu pritisku. Pri tem se iz praga odstrani ves material, ki se
ga nato zapolni z impregnacijskim sredstvom. Ves postopek lahko traja tudi stiri ure.
Dobro impregnirani pragovi ha manj obremenjenih progah lahko trajajo tudi do 50
let.

Napake na pragovih nastajajo zaradi razli¢nih vzrokov. Najbolj pogoste pa so posledica
popuscanja pritrditvenega materiala in Sirjenja lukenj vijakov, rjavenja ter posedanja
podloZne ploSce.

Vzdrzevalne aktivnosti obsegajo sanacijo robnikov in zapolnitev lukenj za vijake s
sintetinim materialom in impregnacija. V Evropi se leseni pragovi menjavajo vsakih 20-25
let skupaj z zamenjavo toléenca. Se uporabni pragovi se lahko reciklirajo in uporabijo na
progah nizjih kategorij.

2.2.2.2 Betonski pragovi

Zaradi ekonomskih in ekoloskih razlogov ter daljSe Zivljenjske dobe, ki v povprecju znasa od
30 do 50 let, se vse pogosteje vgrajujejo pragovi iz prednapetega betona visoke kakovosti.
Po obliki betonske pragove delimo na enodelne, dvodelne, vzdolZzne plos¢e s precnim
stikom in velike prednapete montazne plos¢e. So bistveno tezji od lesenih pragov, kar je
prednost in hkrati tudi slabost. Zamenjava in vgradnja poteka samo s pomocjo strojev,
vendar pa je celoten zgornji ustroj zaradi velike teze stabilnejSi. Za betonske pragove se
lahko uprablja le elasti¢ni pritrdilni pribor, saj so tudi do 4-krat bolj togi kot leseni pragovi.
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Enodelni pragovi so primerni za vgradnjo pri dolgih tirniénih trakovih. Zahtevajo namestitev
v kvalitetno in &vrsto tirno gredo, pri tem pa je pomembno, da se betonskih pragov na
sredini ne podbija, saj na tem delu prihaja do negativnih momentov podlage in betonski
prag se zacne krusiti (Milojkovié, 1986). Na Slovenskih Zeleznicah se uporabljata dva tipa
enodelnih betonskih pragov. To sta JZ 70 dolZine 240 cm in B 70 MOD dolzine 260 cm, ki
se vgrajuje pod tirnice tipa 60 E1 (Bajzelj, 2011).

Dvodelni betonski pragovi so sestavljeni iz dveh med seboj povezanih blokov. Armatura v
teh pragovih ni prednapeta, zato so od enodelnih cenejSi, pa tudi bolj elasti¢ni ter
dovoljujejo visoke hitrosti viakov. Pri vgradnji morajo biti dvodelni pragovi dobro izolirani za
potrebe signalnih naprav in elektricne vleke. Posebno pozornost je potrebno nameniti
drogu, ki povezuje betonska bloka. Drog mora biti dobro namescen, saj v nasprotnem
primeru predstavlja varnostno tveganje za delavce, ki izvajajo vzdrzevalna dela na progi.
Poznamo razlicne izvedbe dvodelnih pragov, zanimiva je reSitev, ki se uporablja na
Nizozemskem, t. i. cik-cak pragovi, ki so med seboj diagonalno povezani, kar progi daje

veliko pre¢no ¢vrstost (Milojkovic, 1986).

261 mm

735 mm i 840 mn
i — e gy =

Slika 2.4: dvodelni betonski prag
Vir: http://www.acem-rail.eu/documents/ACEM-Rail %20D1.1 State%200f%20practice r0.pdf

Napake na betonskih pragovih in vzdrzevanje

Napake na betonskih pragovih so redke in skoraj vedno posledica odpovedi kakSnega
drugega elementa, npr. pritrditvenega materiala. Slabost betonskih pragov je njihova togost
in krhkost, zaradi ¢esar lahko pride do zloma. Pri vgradnji je potrebno med prag in tirnico
namestiti absorbcijski material za zmanj$anje napetosti in preprecevanje obrabe praga.

Betonski pragovi ne potrebujejo nobenega posebnega vzdrZevanja razen zamenjave.
Zivljenjska doba kvalitetnega praga je okoli 50 let, kar sovpada z Zivljenjsko dobo celotne

zelezniske proge.
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2.2.2.3 Jekleni pragovi

Jeklenih pragov na Slovenskih Zeleznicah ni in tudi drugod po svetu se praktiéno ve¢ ne
uporabljajo. Izdelani so iz valjanega jekla in so v preteklosti sluZili kot alternativa lesenim
pragovom zaradi pomanjkanja kvalitetnega lesa. Prednost jeklenih pragov je v razmeroma
enostavni proizvodnji, vgradnji in vzdrZzevanju, saj se lahko posSkodovane dele odstrani z
avtogenim aparatom in z varjenjem doda nov del. Dobro ohranjajo tirno Sirino, po drugi
strani pa slabo prenasajo precne sile, voznja po njih je glasna, hitrosti pa nizke. Poznamo
dva tipa jeklenih pragov. StarejSi koritasti jekleni prag in novejsi prag »U« profila z ojacanimi
konci.

Podobno kot betonski pragovi tudi jekleni ne zahtvajo posebnega vzdrZzevanja. Po koncu
zivljenjske dobe, ki znasa okoli 50 let, se jih zamenja. Napake se pojavljajo zaradi kemicnih
vplivov, zato se jih redko vgrajuje v industrijskih in oblanih podrogjih, kjer Zivljenjska doba
lahko zna$a le nekaj let.

S tehnolodkim napredkom se v zadnjih letih pojavljajo tudi pragovi iz umetnih materialov, ki
so zaradi dolge Zzivljenjske dobe in drugih lastnosti, kot so odpornost na zunanje vplive,
nizka teza, sposobnosti dusenja vibracij, vgrajujejo predvsem na mesta, kjer ni mogoca
izvedba tirne grede (jekleni mostovi). Pragovi, ki so izdelani, so iz poliuretana, se vstavijo v
gumijasto oblogo ter zalijejo z betonom (Bajzelj, 2011).

2.2.3 Tirna greda

Tirna greda je sloj toléenca, v katerem leZi tirna reSetka. Funkcija tirne grede je elasti¢en in
enakomeren prenos obremenitev tirnih vozil s tirne reSetke na planum spodnjega ustroja
proge, ohranjanje pravilne geometrije tira, preprecCitev destabilizacije tira ter odvajanje
meteornih voda. Za tirno gredo je pomembno, da pri gradnji oziroma vzdrZzevanju proge
izberemo tolCenec, ki ima primerne mehanske lastnosti, struktura, zrnavost in kakovost pa
morajo biti v skladu s standardom EN 13450. Tol¢enec mora biti obstojen v raztopini
natrijevega sulfata Na,S0,, odporen na obrabo, drobljenje, zmrzovanje in mora biti trden.
NajprimernejSi materiali za tirno gredo so tol€enci iz vulkanskih kamnin, kot so bazalt, granit

in dolomit, v Sloveniji pa se za tirno gredo uporablja apnenec (Zgonc, 2012).

Tol€enec mora biti ostrorob in je glede na velikost zrn razdeljen v 6 kategorij (A-F). Na
evropskih Zeleznicah se uporablja toléenec nazivne zrnavosi 31,5 do 50 mm. Velikost zrn

tol€enca se ugotavlja s kvadratnimi siti razlicnih premerov.
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2.2.3.1 VzdrZevanie tirne grede

Stanje tirne grede mora biti redno nadzorovano in vzdrZzevano na primernem nivoju.
Najvecdji tezavi tirne grede sta posedanje in zablatenost. Pri velikih prometnih obremenitvah,
zlasti v prvih fazah obratovanja, prihaja do drobljenja in loma robov tol¢enca ter
prerazporeditve posameznih zrn tirne grede. Nastala prazna mesta se zapolnijo z
zdrobljenimi delci, umazanijo, zemljo in vegetacijo. Nastajajo tezave z odvodnjavanjem,
tirna greda pa izgubi togost in sposobnost blazenja vibracij. SlabSa se stanje tirne
geometrije in vertikalnega profila proge v smislu pojavljanja tirni¢nih valov valovnih dolzin
daljSih od 3 metrov. Debelina tirne grede mora v vsakem trenutku meriti vsaj 30
centimetrov, Zivljenjska doba pa se giblie med 15 in 50 let, odvisno od kategorije proge,
kvalitete tolenca in stopnje zablatenosti (Zategelj, 2006).

NOY SISTI GRAMIT

SKE_ETND ZRHC
-

D STAMCMO ZRNO

POLMI_NG ZRN0

CRAMOZ PO OESEVENTY TARI ATFN GRANOT
1D=SOBLJENIZ) (D=CBMIDELCY

Slika 2.5: sestava tirne grede
Vir: http://www.drc.si/Portals/1/Referati/T7-Zaletelj.pdf

Tirna greda se vzdrzuje s preventivnimi vzdrzevalnimi aktivhostmi, ki zajemajo naslednje:

e Zbijanje tol¢enca; Zbijanje je proces, s katerim se odpravlja nepravilnosti v
geometriji tira in spada med najpogostejSe vzdrzevalne aktivnosti. Zbijanje lahko
opiSemo kot postopek, s katerim se s pomocjo ustreznega tirnega vozila sloj
toléenca naredi bolj kompakten, s imer pove€¢amo nosilnost tirne grede ob in pod
pragovi. Izvedba poteka tako, da se posebne kleS¢e, ki so del tirnega vozila, spustijo
v sloj tol¢enca na vsaki strani praga in z vibriranjem povzrocijo premik tol€enca, ki
zapolni prazen prostor med posameznimi zrni pod pragom. Hkrati z zbijanjem pa

poteka tudi niveliranje in udvrstitev tirnic. Na tirnem vozilu so name§¢ena merilna
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kolesa in naprave za niveliranje, ki sledijo tirnici. Merilna kolesa med zbijanjem
merijo parametre geometrije proge in preko merilnega sistema prenasajo informacije
o nepravilnostih, nivelirne naprave pa potem z vle€enjem tirnic progo postavijo
nazaj v pravilno horizontalno in vertikalno lego (Esvald, 2001). Zbijanje je del tako
korektivnega kot preventivhega vzdrzevanja. Kot del korektivnega vzdrzevanja se
izvaja za odpravo izoliranih napak, ki jih predhodno zazna marilni vlak in so lahko
izvedena tudi z ro¢nimi napravami, medtem ko se zbijanje kot del preventivhega
vzdrzevanja izvaja v skladu z na¢rtom vzdrzevanja v dolo€enih ¢asovnih intervalih,
po navadi vsakih 4-5 let.

e Dinami¢na stabilizacija tira (DTS); Dinamicna stabilizacija tira je postopek, s
katerim dosezemo boljSo umestitev tirne reSetke (tirnice in praga) v tirno gredo. Pri
obnovi ali izgradnji nove proge je le-ta podvrzena nenadnemu padcu kvalitete. To se
dogaja v zacetni fazi eksploatacije med 0,5 in 2 MGT prometne obremenitve,
vecinoma se tir stabilizira pri prevozu vlakov, torej ko je proga Ze bila predana v
promet. Vendar pa so osne obremenitve razlicnih vlakov neenakomerne, kar
pomeni, da se tir stabilizira nepravilno, nastajajo napake v tirni geometriji, to pa
pomeni hitrejSo degradacijo in vecje potrebe po vzdrzevanju. Degradacija proge v
tem zacCetnem obdobju poteka po eksponentni krivulji, ko pa se proga umesti,
krivulja degradacije postane linearna.

Z dinami¢no stabilizacijo tira tik po izvedbi vzdrzevalnih del ali izgradnji nove proge
se ta nenadni padec kvalitete omili tudi to 50 %, hkrati pa se pove€a najvija
progovna hitrost, zmanj$a Stevilo po€asnih vozenj, podaljSujejo se vzdrzevalni cikli in

tako znizujejo stroski vzdrzevanja in stroSki zamud.

Dinami¢ni stabilizator je stroj, ki ustvarja enakomerna horizontalna nihanja (30-35
Hz) in s tem povzro€a premik zrn tol€enca, tirna reSetka pa se pravilno posede v
tirno gredo in doseZe stabilno lego. V tirni gredi se zaradi vibracij zapolnijo prazna
mesta, poveda se sti€na povrdina med toléencem in pragom. Cim vegja sti¢na
povrSina med toléencem in pragom pomeni boljSo amortizacijo prometnih
obremenitev, raziskave pa kazejo, da ta povrSina pri obnovljenih ali novih progah
znasa le med 0,5 in 3 %, z ustrezno stabilizacijo tira pa se poveca tudi za 40 %.
Ugotovljeno je bilo tudi, da dinamicni stabilizator ne povzro¢a poskodb na pritrdilnem
priboru ali drugih napravah, ki bi lahko nastale zaradi oscilacij.
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e Zablatenost in ¢iS¢enje tirne grede

Zrnavost tol¢enca je eden od vecjih dejavnikov posedanja proge in slabSanja tirne
geometrije. Praznine med vecdjimi zrni se s €asom zapolnijo z manjSimi ter
umazanijo, kar tirni gredi preprecuje amortizacijo dinami¢nih prometnih obremenitev
in negativno vpliva na kvaliteto proge in povecuje njeno togost. Pri znizevanju
stroSkov Zivljenjskega cikla proge je zato tirno gredo potrebno redno Cistiti. Analiza
je pokazala, da so strosSki vzdrZzevanja za obdobje 10 let na progi, kjer je bilo

izvedeno CiS€enje tudi do 65 % nizji od stroSkov vzdrzevanja, kjer CiS€enja ni bilo
(Flerin, Zaletelj, 2006).
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Slika 2.6: primerjava letnih stroSkov na km proge brez ¢iSéenja gramozne grede - enkratno
Ciscenje
Vir: http://www.drc.si/Portals/1/Referati/T7-Zaletelj.pdf

2.3 EVROPSKA TRANSPORTNA POLITIKA

V drugi polovici 20. stoletja je Zelezniski transport v Evropi zacel izgubljati primat pri
prevozu tovora in potnikov, statistike kazejo, da se trzni delez napram cestnemu prevozu,
pa tudi nekaterim drugim nosilcem transporta, vse do danasnjega dne zmanjsuje. V zadnjih
Stiridesetih letih se je prevoz blaga v cestnem transportu potroijil, Zeleznica pa nazaduje tudi
pri daljinskem transportu, kjer bi zaradi svojih karakteristik po vsaki logiki morala
prevladovati. Razvite evropske drzave zato Ze kar nekaj €asa veliko sredstev in Casa
namenjajo posodabljanju zelezniskih sistemov. Sprejetih je bilo veliko uredb, direktiv,
predpisov, smernic ter razli¢nih strateSkih dokumentov na ravni Evropske unije (EU), s
katerimi se je skuSalo obrniti negativne trende ter Zzeleznicam ponovno zagotoviti

pomembno viogo na transportnem in ekonomskem podrocju.
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2.3.1  Reforma evropskih Zelezniskih sistemov

Najbolj temeljit in zahteven med vsemi ukrepi je projekt deregulacije in liberalizacije
zelezniSkega transporta, ki po Ogorelcu (Ogorelc, 2006, str. 213-232) temelji na naslednjih
kljuénih postavkah in ukrepih:

e Razmejevanje odgovornosti za infrastrukturo in transport; to je najpomembnejsi
ukrep in pomeni racunovodsko loCitev upravljanja ZelezniSke infrastrukture in
izvajanja zelezniSkih storitev (prevoz tovora in potnikov). Sem spada tudi loCitev
med prevozom tovora in prevozom potnikov.

e Zagotavljanje neodvisnosti upravljavca infrastrukture (Infrastructure manager) glede
sprejemanja temeljnih elementov pri dodeljevanju voznih poti. Tu se misli predvsem
na licenciranje, dodeljevanje vlakovnih poti, doloCanje uporabnine in sprejem
varnostnih standardov.

e Neodvisnost upravljavca infrastrukture pri sprejemanju poslovnih odloCitev
povezanih z eksploatacijo in razvojem ZelezniSke infrastrukture.

e Zagotavljanje enakih konkurenénih pogojev med ponudniki transportnimi storitev;
Tukaj se pojavlja dvom o nediskriminatorni obravnavi Zelezniskih prevoznih podijetij
pri dodeljevanju voznih poti in zaraCunavanju uporabnine.

e Zagotavljanje prostega dostopa na ZelezniSko omrezje; To na zacetku velja samo za
nekatere proge transevropskega omrezja, kasneje pa tudi za celotno omrezje.
Licenca, ki jo je ZelezniSko podjetje pridobilo v eni drzavi €lanici, je veljavna po
celotni EU.

e Zagotavljanje uginkovitega upravljanja Zeleznic. Zelezniski sistem mora delovati po
trznih nacelih. Pomembno je, da Zeleznice razli¢nih drzav med seboj sodelujejo kljub
temu, da si v nekaterih segmentih delovanja konkurirajo.

Po tej ureditvi upravljavec zelezniSke infrastrukture, ki je odgovoren za vzdrZevanje in
razvoj zelezniske infrastrukture, lahko deluje kot samostojno podijetje ali pa druzba v sestavi
holdinga. V vsakem primeru ga financira drzava, upravljavec pa sam sprejema nacrt za

razvoj infrastrukture v danih finan¢nih okuvirjinh.

2.3.2 Evropski dokumenti in direktive

Prvi pomembnejsi dokument, Bela knjiga o izvajanju skupnega trga (Documents COM (85)
310 final White Paper on completing the Internal Market, 1985) iz leta 1985 predlaga in
priporo¢a smernice skupne transportne politike ter prosto opravljanje storitev. Istega leta
Svet Ministrov sprejme t. i. Master plan, ki pod drobnogled vzame kopenski, cestni in zraéni
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transport, v svojem bistvu pa tezi k odpravi ozkih grl, zagotovitvi trajne mobilnosti znotraj EU
ter spodbujanje preusmeritve blaga na Zeleznico in na celinske vodne poti. Leta 1990
Evropska komisija sprejme nacrt aktivnoti za vzpostavitev vseevropskega transportnega
omrezja TEN-T, ki med drugim predvideva izgradnjo enotnega zelezniSkega omrezja ter
upravljalnega in informacijskega sistema za celotno EU. Naslednji uradni dokument, ki
obravnava ZelezniSki transport, je Bela knjiga iz leta 1996 (White paper — A strategy for
revitalising Community's railways). Cilj tega dokumenta je loCitev upravljanja infrastrukture
in prevoza, vzpostavitev finanéne politike, ki bi bila neodvisna od drzave ter zagotavljanje
konkurentnega, svobodnega dostopa na ZelezniSko omrezje. Zaradi nedoseganja
zastavljenih ciljev je leta 2001 nastal do danes najpomembnejSi dokument, ki zadeva
transportno podrocje EU, in sicer Bela knjiga Evropska transportna politika za 2010: ¢as za
odlocitev (White Paper — European transport policy for 2010: a time to decide, 2001). Bela
knjiga zajema vse vrste transporta, za zelezniSki promet pa so najpomembnejsi naslednji
ukrepi (Pir§, 2005, str. 54-61): dostop prevoznih podijetij do ZelezniSke infrastrukture,
tesnejSe povezovanje ZelezniSkega in vodnega transporta in odprava ozkih grl z razvojem
panevropskih prometnih omrezij. Sprejeti ukrepi, ki zadevajo liberalizacijo Zeleznice in ki so
predstavljeni v prejSnjem podpoglavju, so se izvedli v treh fazah oziroma t. i. paketih, prvi je
vstopil v veljavo leta 2001, drugi leta 2004, zadnji pa leta 2010. Pomemben je tudi 222. ¢len
rimske pogodbe iz leta 1957, ki odloCitev o privatizaciji posameznih delov ZelezniSkega

sistema prepus€a posameznim drzavam.

Za ureditev podrocja Zelezniske infrastrukture in upravljanje z njo so bile sprejete Stevilne

direktive, najrelevantnejSe so predstavljene v naslednji tabeli.

DIREKTIVE VSEBINA
1991/440/ES, 2001/12/ES, 2004/14/ES, - raunovodska in upravljalna o€itev
2004/51/ES infrastrukture in transportnih storitev

1995/18/ES (razveljavljena), 2001/13/ES - dolo€itev minimalnih pogojev
prevoznikov za dostop do zelezniske
infrastrukture -
licenciranje

1995/19/ES, 14/2001/14/ES - dodeljevanje infrastrukturnih
zmogljivosti

- dolo¢anje uporabnin za uporabo
infrastrukture

2001/12/ES - definicija nalog upravljavca
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infrastrukture za izogibanje diskriminaciji
prevoznikov

- sprejetje pravil transparentnosti
financiranja za izogibanje in omejitev
drzavnih subvencij

2001/14/ES

- definicija  pristojnosti in  nalog
regulativnega organa za nadzor nad
upravljavcem

Tabela 2-1: evropske direktive

2.3.2.1 Evropski projekti

Evropske ZelezniSke uprave so se prisiliene povezovati in med seboj sodelovati, ¢e zZelijo

izbolj$ati svoje poslovanje in doseci zastavljene cilije skupne evropske transportne politike.

Zaradi liberalizacije ZelezniSkega transporta je le-ta prej ali slej prisiljen delovati po trznih

nacelih. Tudi zato so bili v zadnjih dveh desetletjih izpeljani Stevilni projekti s podrocja

upravljanja vzdrzevanja zelezniSke infrastrukture, razvoja inovativnih tehnologij in razli¢nih

pristopov k reSevanju problemov povezanih z vzdrzevanjem, katerih namen je ne samo

poceniti in izboljSati nivo vzdrzevanja, ampak izboljSati tudi ZelezniSki transport kot celoto.

Veliko teh projektov je bilo izpeljanih in financiranih s strani EU, nekateri pa so rezultat dela

posameznih drzav ali privatnih podjetij, ki so kakorkoli povezana v sistem vzdrzevanja.

PROJEKT

GLAVNI CILJI IN DOSEZKI

AUTOMAIN

- Optimizacija vzdrzevanija in planiranja vzdrzevanja,

- razvoj tehnologij monitoringa proge za zmanjSanje ¢asa intervalov
zasedenosti za 75 %,

- zmanjSanje ¢asa intervalov zasedenosti za vzdrzevalna dela za 50 %,

- povecanje prepustnosti proge in zmanjSanje ¢asa intervalov zasedenosti
skozi celoten Zivljenjski cikel proge za vsaj 40 %.

INNOTRACK

- Razvoj stroskovno ucinkovitega upravljanja infrastrukture in vzdrzevanja
za zmanjSevanje stroskov zZivljenjskega cikla proge za 30 % ob hkratnem
izboljSanju RAMS,

- tesnejSe sodelovanje upravljavcev infrastrukture in industrije ter
razumevanje kljuénih problemov upravljanja zelezniskih prog,

- zmanjSevanje ¢asovnega razmika med razvojem in implementacijo

inovativnih tehnologij upravljanja in vzdrzevanja infrastrukture.
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ProMain

- Razvoj informacijskih in komunikacijskih tehnologij za povec€anje
uéinkovitosti in kapacitet tovornega transporta,
- analiza potreb optimizacije dejavnosti upravljavca infrastrukture,
- razvoj ProM@in omrezja za:

- testiranje in uporaba novih CENELEC varnostnih resitev,

- uporaba rezultatov in tehnologij iz drugih evropskih in mednarodnih
projektov,

- povezava in sodelovanje med razvijalci tehnoloskih resitev in
uporabniki.

TRAINS

- IzboljSanje varnosti in ekonomicnosti zelezniskih aktivnosti,

- definicija in razumevanje kljuénih dejavnikov v razmerju tirno vozilo-proga,
- razumevanje korelacije med kolesom in tirnico,

- razvoj sistema za napovedovanje, nadzor in zmanj$anje tveganja za
iztirjenje, zZlomov tirnice in poskodb tirnih vozil,

- zmanjsanje stroskov vseh oparacij na progi in povecanje ucinkovitosti.

RAIL

- Aplikacija tehnik zanesljivostno orientiranega vzdrzevanja (RCM),

- razvoj orodja za analizo RCM, ki vklju€uje stroske in smernice za planiranje
vzdrzevanja,

- razvoj LCC modela,

- izdelava baze podatkov in RCM analiza vseh kriti€nih varnostnih
infrastrukturnih komponent,

- implementacija RCM kot nadgradnja preventivhega vzdrzevanja na
nemskih (DB) in Spanskih (RENFE) Zeleznicah.

Tabela 2-2: evropski projekti
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3 TEHNOLOGIJA VZDRZEVANJA ZELEZNISKE PROGE

Zelezniski sistem je pomemben nosilec transportnih in gospodarskih dejavnosti posamezne
drzave, zato mora biti njegovo brezhibno delovanje vselej prioriteta. Potrebe danasnje
druzbe zahtevajo zanesljiv, dostopen, varen in hiter Zelezniski transport, te zahteve pa
lahko zadovoljimo samo skozi stalen napredek v tehnoloSkem in tehniénen smislu ter hkrati
z racionalnim in ucinkovitim upravljanjem vseh ZelezniSkih podsistemov. Temeljni
podsistem zelezni§kega sistema je prav gotovo Zelezniska infrastruktura, kvaliteta le-te pa
je neposredno povezana s kvaliteto ZelezniSkih storitev.

Zaradi narascanja potreb po hitrejSem in pogostejSem prevozu potnikov in tovora, so proge
vedno bolj obremenjene, osne obremenitve vecje, povecujejo se sile pri stiku kolesa in tira.
Vse to pomeni vecjo stopnjo obrabe in posledi¢no slabSanje kvalitete predvsem zgornjega
ustroja ZelezniS8ke proge. Upravljavci ZelezniSke infrastrukture so tako sooceni z
naras€anjem stroSkov za vzdrZzevanje ter nizanjem drzavnih sredstev za obnovo, zato so
prisilieni v razvoj in optimizacijo metod upravljanja in vzdrzevanja skozi celoten Zivljenjski
cikel zelezniSke infrastrukture. VzdrZzevanje mora biti sistemati¢no in v celoti integrirano v

podsistem zelezniSke infrastrukture.

V tem poglavju bomo analizirali razlicne pristope k vzdrZzevanju zgornjega ustroja ter
napredne metode, kot je LCC analiza v povezavi z RAMS, Se pred tem pa moramo
ugotoviti, kateri so klju¢ni parametri kvalitete ZelezniSke proge ter vpliv razli¢nih dejavnikov
na degradacijo posameznih elementov zgornjega ustroja. Pokazali bomo tudi, da vecja
zacetna investicija v kvaliteto proge na dolgi rok bistveno poceni vzdrzevanje in celoten

podsistem infrastrukture, posredno to pomeni varnejsi in zanesljivejSi Zelezniski transport.

3.1 KVALITETA PROGE

Zadovoljiva kvaliteta zZelezniSke proge je temeljni faktor kvalitetne prevozne storitve v
ZelezniSkem transportu in je tesno povezana z zacetnim vlozkom v infrastrukturo ter
vzdrzevanjem. V sploSnem lahko re¢emo, da je proga kvalitetna, kadar njena geometrija
zadovoljuje predpisane standarde in kadar so njeni posamezni elementi tehni¢no izpravni
ter v obratovalni funkciji. Kvaliteta proge je v neposredni korelaciji s kapaciteto proge ter

zivljenjsko dobo njenih posameznih elementov.
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Velika kapaciteta neizogibno vodi k povec€ani degradaciji proge. To pomeni ne samo visje
neposredne stroSke zaradi vzdrzevanja, ampak tudi velja zasedenost tirov zaradi
vzdrzevanih del ali pa uvedba poc¢asnih vozenj. Nastajajo veliki posredni stroski zaradi
zamud ali celo odpovedi vlakov. V primeru nezadovoljivega vzdrZzevanja pa se bistveno
zmanjSa Zivljenjska doba celotne proge in spet naras€anje stroSkov zaradi vedjih
obnovitvenih del. Upravljavci infrastrukture so tako priSli do spoznanja, da je zelo
pomembno, da je zaCetna kvaliteta proge visoka, kar dolgoroéno pomeni nizje stroske
zZivljenjskega cikla, pa tudi vecjo dostopnost in zanesljivost celotnega ZelezniSkega sistema.
Zavedati pa se moramo, da vi§ja investicija prinasa kvaliteto proge le na zacetku
zivljenjskega cikla, kvaliteta proge skozi ¢as pa je potem odvisna predvsem od vzdrZzevanja.

Da bi lahko kar najbolje ocenili degradacijo proge v dolo€enem ¢&asovnem obdobiju,
potrebujemo znanje in izkusnje, s katerimi lahko v veliki meri napovemo, kako se bodo
posamezni elementi obnaSali pod razlicnimi pogoji. Kvaliteta proge oziroma stopnja
degradacije je odvisna predvsem od treh faktorjev:

¢ eksploatacija proge; nenehna degradacija proge zaradi visokih osnih obremenitev,
static¢nih in dinamicnih sil, visokih prevoznih hitrosti vlakov. Vecja kot je obremenitev
proge, hitreje in bolj kvaliteta proge pada. Spreminja se geometrija proge, prav tako
prihaja do napak v materialu in odpovedi posameznih elementov.

e napake v materialu ali napake pri vgradniji lahko privedejo do nenadne ali prehitre
odpovedi posameznih elementov proge.

e vremenski pogoji (temperaturne razlike, vlaga, padavine ...).

3.1.1 Degradacija proge

Na kvaliteto pa nikoli ne vpliva samo posamezen faktor, ampak kombinacija razli¢nih
faktorjev. Nizka kvaliteta posameznih elementov proge povzro¢a slab$anje geometrije tira,
to pa bistveno pove€a dinami¢ne sile pri prevozu vlaka, ki degradacijo proge samo Se
pospesi. Pomemben faktor je tudi stanje mehanizacije in tehnologije, uporabljene pri gradnji

in vzdrZzevaniju.
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Obnasanje oziroma degradacijo proge lahko nazorno opisemo z naslednjo enacbo:

Q) = Qo x e, (3.1)
kjer je:

Q(t) - trenutni nivo kvalitete proge,
Qo - zacetni nivo kvalitete proge,
b - parameter degradacije proge,

t - ¢as.

Prvi ¢len na desni strani enacbe Q, lahko predstavimo tudi kot zacetno investicijo v
infrastrukturo. Eksponentni ¢len et pa lahko razumemo kot vzdrzevanje. Parameter b je
izraCunan na podlagi trenutnega stanja proge in njene zgodovine in predstavlja temelj za

nacrtovanje vzdrzevanja za dolo¢en odsek proge.

Ob ¢asu t=0 ima proga svojo izhodid€no kvaliteto Q, . Hkrati je to tudi najvisji nivo kvalitete,
ki je tudi kasneje z dobrim vzdrzevanjem ni ve¢ moc¢ dosecCi. Skozi ¢as se zaradi prometnih
obremenitev in drugih faktorjev kvaliteta proge znizuje in ob nekem &asu t; doseze t. i.
intervencijski limit. Intervencijski limit je meja, ko proga zaradi neustreznega stanja nujno
zahteva vzdrZevalni poseg. Po posegu se kvaliteta proge spet poveca, vendar pa je nizja od
zacetne; Q; < Q,. Ob Casu t, je spet dosezen intervencijski limit, izvedeno je popravilo in
kvaliteta proge je spet zadovoljiva, vendar pa nizja kot prej; Q, < Q; < Q,. Proces teCe
naprej, ¢asovni intervali med vzdrzevalnimi deli pa so vse kraj$i. Na koncu pridemo do
toCke, ko je potrebno celotno progo zamenjati, saj so stroSki vzdrZzevanja previsoki, nivo
kvalitete, ki ga lahko doseZzemo, pa ni ve¢ ustrezen (Mlinari¢, 2002).

Kvaliteta proge je torej produkt zacetnega stanja proge in nacina ter obsega njenega
vzdrzevanja. Poudariti pa moramo, da je zgornja razlaga nekoliko poenostavljena. V resnici
ima vsak posamezen element zgornjega ustroja drugacne lastnosti in se v razli¢nih

okolis€inah razli¢no obnasa (Mlinari¢, 2002).
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Slika 3.1: degradacija proge
Vir: Tzanakis, 2013

3.2 SILE NA PROGI

Kot smo Ze ugotovili, imajo na kvaliteto zgornjega ustroja proge najvecji vpliv sile, ki se
pojavljajo na stiku kolesa in tirom pri voznji vlaka. Naloga upravljavca infrastrukture je, da
ugotovi, katere so te sile ter kako delujejo in kakSen je njihov ucinek na kvaliteto proge.
Degradacija in obraba zgornjega ustroja je posledica dinamicnih sil, ki se pojavljajo
predvsem zaradi slabe geometrije tira, prekinitvah tira na kretnicah, nepravilnosti na kolesu
vlaka, velik vpliv pa imajo tudi osne obremenitve in neustrezni krivinski radiji, zaradi
sprememb hitrosti, tj. zaviranja in pospeSevanja, pa nastajajo znatni oscilirajo¢i dinamicéni

ucinki. V splosnem lahko sile, ki delujejo na Zelezniski tir, smiselno razdelimo v tri skupine:

o vertikalne sile so direkina posledica osnih obremenitev. Te sile naprej delimo na
stati¢ne in dinami¢ne. Stati¢ne sile so sile, ko vozilo miruje, dinami¢ne pa nastajajo
pri voznji vlaka in so od stati¢nih bistveno vecje.

e precne sile, ki jih povzro¢a voznja po krivinah. Zaradi razlik med hitrostmi
posameznih vlakov je tezko najti optimalno nadviSanje tira v krivini, zato so prec¢ne
sile lahko velik faktor degradacije proge.

e vzdolzne sile nastajajo zaradi trenja med kolesom in tirnico pri zaviranju ali
pospesevanju vlaka, pa tudi zaradi velikih temperaturnih sprememb.

ZaizraCun obrabe in degradacije zgornjega ustroja se je dolgo uporabljala Zimmermannova
metoda, Eisenmann pa je prav na podlagi Zimmermannove razvil novo, ki v obzir jemlje
tudi kvaliteto tira oziroma stanje tirne geometrije in hitrost voznje. Formula za izracun

dinami¢nih obremenitev je naslednja (Bajzelj, 2012):
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kjer je:

Qmax
onvp
t
S
n

Q

Qmax = onvp (1+tXs), s=nXg (3.2)

- maksimalna sila, ki deluje na tirnico,

- povprecna sila (npr. kvazi-stati¢na sila),

- statistiCna verjetnost zajetja vseh dinamicnih vplivov, lahko ima vrednosti 1, 2 ali 3,
- vpliv stanja zgornjega ustroja proge in hitrosti,

- faktor kvalitete proge (lahko je med 0,15 in 0,25),

- faktor hitrosti.

3.3 Meritve in diagnostika

Za ohranjanje kvalitete zgornjega ustroja proge je potebno napake pravocasno odkriti in

sanirati. V ta namen se vrSijo redne kontrole in meritve stanja, ki jih za Slovenske Zeleznice

dolo¢a Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog. Meritve kvalitete tira lahko uvrstimo

med redna vzdrzevalna dela. Za doseganje predpisanih standardov varnosti in udobja

voznje se vizualno in s pomocjo merilnih vlakov izvajajo naslednje diagnosti¢ne meritve:

Geometrija tira; z meritvami se preverjajo odstopanja od predpisanih vrednosti,
predvsem petih standardnih parametrov tira: smer tira, viSina tira po dolzini in
stabilnost leve in desne tirnice, vegavost, nadviSanje, tirna Sirina. Meritve se opravijo
z merilnimi drezinami, in sicer trikrat na leto na progah za hitrosti vec¢je kot 120 km/h
in po katerih vozijo vlaki z nagibno tehniko, dvakrat na leto na glavnih progah in
enkrat letno na regionalnih progah. Slovenske Zeleznice v zadnjem desetletju
uporabljajo merilni viak FMK 004 in merilno drezino UFM 120 (Zgonc, 2012).

Vozna dinamika; merijo se bo¢ne sile in pospeski ter izraCunava se razmerje med
vertikalnimi in horizontalnimi silami.

Diagnostika tira; zajema preiskave geometrijskih lastnosti tirnic kot so meritve
obrabe profila in valovitosti tirnic in ultrazvone preiskave za odkrivanje napak v
materialu.

Kontrolni pregled tira.

Pragovi; pri vizualnem pregledu se ugotavlja odstotek slabih, srednje dobrih in
dobrih pragov.

Tirna greda; vizualni pregled tirne grede sluzi za oceno deleza finih delcev in
organskih snovi v gredi ter vodoprepustnosti grede.
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3.3.1 Geometrija tira

Problem geometrije tira nosi velik del stroSkov vzdrZzevanja proge in je velikokrat tudi
pomemben faktor kot eden od povzrocCitelijev nesre€. Zato se izvajajo redne kontrole in
meritve geometrije tira in na podlagi teh meritev se potem planirajo vzdrzevalna dela.
Danas$nja tehnologija na merilnem vlaku omogoca izpis rezultatov meritev v digitali obliki ze
med merilno voznjo, s statistiéno obdelavo podatkov pa se ustvari natanen plan
vzdrzevanja za doloCene odseke proge. Kvaliteto proge dolocajo t. i. kvalitativni indikatorji
(Track Quality indicators — TQl), najveckrat v obliki standardne deviacije. Standardno
deviacijo lahko opiSemo kot vsoto vseh izmerjenih vrednosti za posamezen geometrijski
parameter za dolo¢eno dolzino proge. Sluzi nam predvsem za planiranje vzdrzevalnih del,

ne da pa nam informacij o obliki napak (Tomljanovi¢, 2012).

_ Y(a;— a)?
o= /—m , (3.3)

kjer je:

o - standardna deviacija,
a - srednja vrednost,

a, - posamezna vrednost,

m - skupno Stevilo vrednosti.

Povzeto po Tomljanovicu (Tomljanovi¢, 2012) se lahko kvaliteta tira meri tudi z izraunom t.
i. Stevila KT500. Stevilo KT500 je kvalitativni parameter tira, ki ga dobimo na podlagi
meritev vsakega posameznega parametra geometrije tira na 500-metrskem odseku proge.
IzraCuna se s pomogjo ploscin diagramov grafikona merilnih voZenj posebej za smeri leve in

desne tirnice ter vegavosti in stabilnosti tira, in sicer po naslednji formuli:

Stabp+Stabg+ Smerp+ Smerp+ Veg, s+ Vege

KT500 = 3 )

(3.4)

kjer je:

Stab; — parameter stabilnosti leve tirnice,

Stabp — parameter stabilnosti desne tirnice,
Smer; — parameter smeri leve tirnice,

Smerp, — parameter smeri desne tirnice,

Veg, s — parameter vegavosti tira na bazi 2,5 m,

Veg, - parameter vegavostitira na bazi 6 m.
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Tiri se, glede na dopustne vrednosti Stevila KT500 za razlicne kategorije prog, delijo v tri

razrede:

e Dober tir; tiri so v skladu s standardi, vzdrzevalne aktivnosti niso potrebne.
e Zadovoljiv tir; ti tiri Se zadovoljujejo standardom, vendar pa je Ze potrebno planirati
vzdrzevanje.
e Vzdrzevalni ukrepi; na tirih, ki padejo v ta razred, je potrebno izvesti vzdrzevalna
dela, saj ne zadovoljujejo ve¢ minimalnim standardom.
Kvaliteto geometrije tira pa lahko ugotovimo tudi s Stetjem napak in vrednosti, ki presegajo
mejne vrednosti. Na ta nacin identificiramo najvec€je napake za vsak posamezen parameter
geometrije proge posebej. Ta metoda je pomembna predvsem za sanacijo velikih lokalnih
napak na progi.

Dolocitev standardov geometrijske kvalitete tira temelji na empiricnih metodah. V teh
standardih so dolo€ene najviSje dopustne vrednosti za vsak parameter posebej in ga lahko
definiramo kot oceno oddaljitve od srednje vrednosti geometrijskin karakteristik za
posamezen parameter. DoloCena oddaljitev mora zagotavljati varno in udobno voznjo
(Tomljanovi¢, 2012).
Po standardu EN 13848-5 iz leta 2008 so definirani trije kvalitativni nivoji odstopanj od
projektiranih geometrijskih parametrov tira:
¢ Nivo takojSnjega ukrepanja (Immediate action limit — IAL); ko upravljavec
infrastrukture ugotovi, da so odstopanja presegla ta nivo, mora nemudoma izvesti
ukrepe za zmanjSanje tveganja iztirjenja na sprejemljivo raven. To lahko doseze z
zaporo proge, uvedbo pocasnih vozenj ali vzdrzevalnim posegom. Ukrep je na tem
nivoju nujen.
¢ Intervencijski nivo (Intervention limit — IL); ¢e odstopanje preseze ta nivo, je
potrebno izvesti korektivni vzdrzevalni poseg, preden je dosezen nivo takojSnjega
ukrepanja ozirom $e pred naslednjo kontrolno meritvijo.
e Opozorilni nivo (Alert limit — AL); takojSen ukrep pri opozorilnem nivoju odstopanj ni
potreben. Napake je potrebno analizirati in pozorno spremljati, odpraviti pa pri
naslednjih rednih vzdrzevalnih delih.

Meritve geometrije tira se na Slovenskih Zeleznicah v zadnjih desetih letih izvajajo z merilno
drezino FMK 004 in merilnim vlakom UFM 120.
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3.3.1.1 Merilna drezina FMK 004

Merilna drezina FMK 004 je kontaktno merilno vozilo, kar pomeni, da mehansko meri
geometrijo tira s tremi merilnimi kolesi, ki so name&€ena med pogonska kolesa. Dolga je 15
m in ima maso 52 t. Dobra lastnost drezine je velika natan¢nost meritev (parametri proge
se merijo na vsakih 25 cm proge) in moznost merjenja v obeh smereh voznje do hitrosti 100
km/h. Drezina med merjenjem v digitalni obliki belezi lokalne napake na progi, na grafikonu
merilne voznje pa lahko spremljamo naslednje parametre:

e vegavost tira na bazi 2,5 in 6 metrov,

e tirno Sirino,

e nadviSanje tira,

e stabilnost in smer leve in desne tirnice.

Poleg meritev FMK 004 sproti izdeluje porocilo, ki mora vsebovati natanéne vrednosti
napak, ki presegajo dolo¢en limit, statisticne podatke za vsak izmerjen kilometer ter indeks
in ocenjene vrednosti za posamezne odseke.
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Slika 3.2: izpis geometrijskih parametrov tira
vir: Juvan, K. 2007 str. 42
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Slika 3.3: merilna drezina FMK 004

vir: http://www.panoramio.com/photo/54901218

3.3.1.2 Merilni vlak UFM 120
Merilni vlak UFM 120 so Slovenske Zeleznice najele od nizozemskega podjetja Eurailscout.
Meritve se opravijo brezkontakino s pomocjo laserja in inertnega merilnega sistema z
natancnostjo 25 cm. Poleg geometrije tira in vseh potrebnih parametrov pa UFM 120 belezi
tudi strukturo tal s pomoc&jo georadarske naprave, in sicer meri globino, homogenost in
Cistost gramoza in v podlagi zazna pojav in Sirjenje vlage ter prepozna poloZzene cevi in
kable. Naprava je sposobna napraviti tudi plasti¢en prerez podlage do 34 m globine. S
pomocjo video opreme se preverjata vidnost signalov in zaraS€enost progovnega obmocdja,
vlak pa detektira tudi napake na tirnici (kratki valovi) in obrabo kontaktnih vodov na
napravah elektricne vieke. UFM 120 je dolg 23 m, njegova masa znasa 70 t, najvi§ja hitrost
merjenja je 120 km/h v obe smeri. Spodnji sliki prikazujeta merilni viak in digitalni izpis

meritev.
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Track | Exception begin | Exception end |Length | Parameter| Max. Location of Max. | Speed class
[kr_n] [m] [kr_n] [r_n] [m] [rEn] [km] [m] Current| Save

L 525 819 525 830 11 Sir -4 525 819 <100 <60
L 525 833 525 841 7 Sir -4 525 838 <100 <60
L 525 843 525 879 35 tSir -5 525 867 <100 <60
L 525 880 525 890 10 tSir -5 525 886 <100 <60
L 525 892 525 894 2 Sir -4 525 893 <100 <80
L 525 897 525 901 4 Sir -3 525 899 <100 <80
L 526 891 526 892 1 stab_| 9 526 892 <100 <60
L 526 891 526 892 1 stab_d 9 526 892 <100 <60
L 526 896 526 898 2 stab_| -10 526 897 <100 <60
L 526 896 526 899 2 stab_d -10 526 897 <100 <60
L 526 902 526 905 2 Sir -4 526 904 <100 <60
L 526 904 526 906 2 stab_d -10 526 905 <100 <60
L 526 920 526 924 4 tSir -4 526 921 <100 <80
L 526 926 526 929 2 tSir -3 526 927 <100 <80
L 527 297 527 298 1 Sir -3 527 297 <100 <80
L 527 303 527 305 2 Sir -3 527 304 <100 <80
L 527 318 527 320 1 stab_d -9 527 319 <100 <60
L 527 318 527 320 1 stab_d -9 527 319 <100 <60
L 527 343 527 349 5 tSir -6 527 346 <100 <60
L 527 350 527 351 1 stab_| -9 527 350 <100 <60
L 527 364 527 365 1 Sir -4 527 364 <100 <80
L 527 375 527 378 2 stab_d -1 527 376 <100 <60
L 527 375 527 378 3 stab_| -12 527 376 <100 <60
L 527 386 527 380 3 stab_| 13 527 387 <100 <60
L 527 386 527 380 3 stab_d 13 527 387 <100 <60

Slika 3.4: digitalni izpis z merilnega viaka UFM 120
vir: Juvan, 2007 str. 37

Slika 3.5: merilni vilak UFM 120
Vir: http://www.rail-pictures.com/name/zeitachse/jahr/2012/monat/august.htmi

3.4 VZDRZEVANJE ZGORNJEGA USTROJA

Ker je enkrat zgrajeno ZelezniSko infrastrukturo kasneje skoraj nemogocCe spreminjati, je
njen ucinek na dolgi rok v najvecji meri odvisen od nacina vzdrzevanja. Vzdrzevanje lahko
razumemo kot tehni¢no izvedbo vzdrZevalnih del in tudi kot tehnolosko in organizacjsko
dejavnost, ki od upravljavcev infrastrukture zahteva visok nivo tehni€nega znanja in
izkuSenj, hkrati pa v povezavi z vse manjSimi denarnimi sredstvi in vse visjimi potrebami po

varnosti, zanesljivosti in dostopnosti ZelezniSke infrastrukture zahteva ekonomicnost in
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racionalnost. Definicijo vzdrZzevanja lahko po britanskem slovarju izrazov za standarde
(british standard glossary of terms, BS 4778), ki ga je sprejela tudi slovenska
standardizacija (SIST), povzamemo kot: »VzdrZevanje je proces, ki ohranja naprave in
siteme v delovnem stanju s tem, da prepre¢uje prehod le-teh v stanje okvare oziroma
vzspostavlja delovno stanje po stanju okvare.« Po evropskem standardu (EN 13306) pa je
vzdrzevanje definirano z naslednjimi besedami: »VzdrZevanje je kombinacija vseh tehnicnih
in organizacijskih aktivnosti v ¢asu uporabe strojev in naprav ter ima namen ohraniti ali
vzpostaviti stanje, v katerem lahko stroj ali naprava izvaja zahtevano funkcijo. «
(http.//www.aig.si/13/clanki/ avtomatizacije vzdrzevanje/AV2 Vizintin.pdf (1. 4. 2014).

V zadnjih nekaj desetletjih se je koncept vzdrzevanja bistveno spremenil. Do leta 1945 je
prevladoval sistem »run to failure«, kar je pomenilo odpravo napake in ponovna
vzpostavitev minimalnega sprejemljivega stanja potem, ko se je napaka Ze zgodila. Po
drugi svetovni vojni pa prihaja v ospredje varnost, zanesljivost in ucinkovitost dolo¢enega
sistema ali naprave ter razvoj prvih strategij preventivnhega vzdrzevanja. Zaradi vse vecjega
obsega prometa in vse vi§jih kvalitativnih standardov zahteva ZelezniSka infrastruktura vse
veC vzdrZevanja, kar pomeni tudi vecje stroSke in vecjo zasedenost tirov zaradi
vzdrzevalnih del.

Upravljavci infrastrukture so postavljeni pred tezko nalogo najti pravo strategijo, ki bo
dolgorocno prinesla ekonomsko racionalno upravljanje sitema vzdrzevanja, kratkoro¢no pa

zagotavljala u€inkovit, zanesljiv, varen in dostopen Zelezniski transport.

Kljub temu da ima upravljavec infrastrukture danes na voljo razli¢ne tehnologije in orodja,
Se vedno zelo tezko natan€no oceni, kakSen vpliv ima doloCen nacin vzdrzevanja na
obna$anje proge v primerjavi z drugimi tehnikami, Se sploh, ¢e vzamemo v obzir njeno
dolgo Zivljenjsko dobo. Tako je razvoj dologoro¢ne optimalne strategije vzdrzevanja, ki bi
bila tehni¢no in ekonomsko ucinkovita, proces, ki zahteva sistematiCen pristop in
sodelovanje strokovnjakov razli¢nih panog. Upravljavec infrastrukture mora jasno definirati
cilie in zahtve za RAMS, pri tem pa mora v obzir vzeti druzbene in ekonomske potrebe ter
upoStevati doloCene smernice in pravila. Upravljanje vzdrzevanja zajema naslednje

bistvene aktivnosti (Zoeteman, 2006):

e Vzpostavitev baze podatkov, ki vsebuje vse informacije o infrastrukturi, njeni kvaliteti
in zgodovini vzdrZzevanja ter te informacije povezuje z merodajnimi prometnimi
pogoji in natan¢nimi lokacijami.

e lzdelavo in izbiro ustreznih konceptov in strategij vzdrZevanja, ki temeljijo na

degradacijskih modelih in RAMS parametrih.
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3.4.1

LCC analizo za iskanje ravnotezja med stroski investicij in vzdrzevanjem.

Informacije o materialih, ki jih bo uporabil pri obnovi in vzdrzevanju.

Mejne vrednosti za odloCitev o obnovi ali vzdrzevanju.

Racunalniski sistem oziroma orodje, ki omogoca izdelavo strategije vzdrZzevanja in

asistira pri upravljanju s ¢loveskimi viri in potrebnimi materialnimi sredstvi.

Strategije vzdrzevanja

Upravljavec infrastrukture mora za ucinkovito upravljanje sistema vzdrzevanja razviti

dolgorocno strategijo na podlagi razpolozljivih materialnih sredstev in sploSnih transportnih,

ekonomskih in druzbenih zahtev in potreb. StrateSke cilje pa mora znati prenesti na takti¢ni

nivo in operativni nivo, kjer mora biti vzdrZzevanje nacrtovano v zvezi z zahtevami RAMS in

potrebami po kapaciteti zeleznisSke infrastrukture.

V sploSnem locimo tri osnovne strategije vzdrzevanja Zelezniske infrastrukture:

Korektivho vzdrzevanje; To je strategija, ki temelji na odpravljanju napak in
odpovedi, ko se le-te ze zgodijo in ni rezultat sistemati¢nega pristopa. Stroski takdne
strategije so po navadi visoki, saj so obi¢ajno povezani z velikimi zamudami ali celo
odpovedmi nacrtovanih vozenj vlakov.

Preventivho vzdrzevanje; Pri preventivnem vzdrZzevanju je poudarek na
zmanjSevanju verjetnosti pojava napake ali odpovedi, cilj je napake prepreciti, Se
preden se zgodijo. Strategija vkljuCuje vnaprej nacrtovane vzdrzevalne aktivnosti,
zamenjave, obnove in tudi redno izvajanje monitoringa stanja proge ter vseh njenih
elementov. Preventivnho vzdrZevanje lahko naprej razdelimo na dva naslednja dva
tipa:

o Sistematitno preventivno vzdrzevanje vkljuCuje vnaprej nacrtovane
vzdrZzevalne aktivnosti na podlagi tehni¢nih specifikacij opreme, mehanizacije
in infrastrukture.

o Detektirano preventivno vzdrzevanje lahko opiSemo kot odprava napak, ki jih
zaznamo pri izvajanju nekega drugega vzdrzevalnega posega. Ce je mozno,
se napaka odpravi takoj, znotraj trenutnega vzdrzevalnega posega, ali pa se

odpravi kasneje v okviru preventivnega ali korektivnega vzdrzevanja.

Prediktivno vzdrzevanje (Conditions-Based Maintenance (CBM)) je vnaprej
nacrtovano in s pomocjo diagnosti¢ne opreme izvajano vzdrzevanje. Lahko se izvaja
dnevno, tedensko, mese¢no ali na kakSen drugi €asovni interval. Z diagnosti¢no

opremo se izvaja fizi¢ni pregled proge, meri pa se parametre, ki lahko neposredno
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pripeliejo do odpovedi posameznega elementa proge. Pridobljeni podatki se
analizirajo in obdelajo s statisticnimi metodami in drugimi tehnikami. Pomembna je

implementacija orodij za napovedovanje obnasanja proge in njene degradacije.

Obstajajo tudi druge strategije vzdrZzevanja, kot je recimo zanesljivostno orientirano
vzdrzevanje, ki temelji na zagotavljanju predpisanega minimalnega nivoja varnosti in se
uporablja za sisteme, pri katerih nikakor ne sme priti do napak in odpovedi, saj bi to lahko

pomenilo veliko varnostno tveganije.

V praksi se za vzdrzevanje zelezniSkih prog uporablja kombinacija vseh zgoraj nastetih
strategij, odvisno od potreb, Zelenih ucinkov in sredstev, ki so upravljavcem infrastrukture
na voljo. Nekateri evropski Zelezniski sistemi oziroma njihovi infrastrukturni upravljavci pa
so razvili lastne inovativne modele in strategije, ki temeljijo na dobrem poznavanju
zgornjega ustroja in ZelezniSke proge kot celote in vseh posameznih elementov,
racionalnosti v smislu zagotavljanja dolge Zivljenjske dobe ZelezniSke proge, zanesljivosti,
stroSkovne ucinkovitosti in kvalitetnega izkoristka Cloveskih potencialov in opreme. Za
razvoj takSnega modela vzdrzevanja se je nujno potrebno posluziti razliénih naprednih
orodij, kot so razlicni modeli za napovedovanje degradacije kvalitete proge in njenega
obnasanja in LCC analiza.

3.4.2 Segmentacija in monitoring zgornjega ustroja

Za ohranjanje visokega nivoja kvalitete in planiranja vzdrZzevanja mora imeti upravljavec
infrastrukture na razpolago zanesljive in razpolozljive podatke o stanju proge in posameznih
elementih zgornjega ustroja. Evidenca takSnih podatkov se vodi v podatkovnih bazah, v
katerih je zabelezena poljubna koli¢ina podatkov o celotni progi oziroma njenih odsekih in

posameznih elementih.

Segmentacijo proge lahko opiSemo kot linearno razdelitev infrastrukture na posamezne
segmente s podobnimi lastnostmi, starostjo in zgodovino. Parametri, ki se uporabljajo pri
segmentaciji, so nasledn;ji (Tzanakis, 2013):

e vrsta in kvaliteta elementov zgornjega ustroja. Posamezne elemente nato Se
dodatno segmentiramo. Na primer razliéni profili tirnic, leseni pragovi, betonski
pragovi, razli¢ne vrste pritrditvenega materiala, stanje tirne grede ...,

e operativne karakteristike kot so osne obremenitve, hitrosti viakov, koli€¢ina prometa,

e stanje spodnjega ustroja,

e profil proge; krivinski radiji, nadviSanja, niveleta proge,
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e polozaj odseka na progi; most, viadukt, postajno obmocgje, krivina, kretnica ...,
e zgodovina; datum vgradnje, prejSnja izvedena vzdrZevalna dela in njihova

frekventnost.

Posamezni sorodni elementi s podobnimi lastnostmi in zgodovino se lahko na razlicnih
mestih obnasajo popolnoma razli¢no. Kljub dodelanim orodjem za monitoring stanja proge
pa se vseeno ta razli€nost ne da zadovoljivo opisati in predvideti zaradi nezmoznosti
temeljitega vpogleda v dogajanje v spodnjem ustroju proge. Dolzina posameznega
segmenta je ponavadi 100 ali 200 metrov, lahko pa tudi ve¢, recimo 1 kilometer. Pa tudi
manj, 10-50 metrov.

Vse te zgoraj nastete informacije o progi so del infrastrukturne podatkovne baze, ki
upravljavcem infrastrukiure zagotavlja ustrezno podlago za napovedovanje degradacije in
planiranja vzdrzevanja. Poleg tega pa podatkovna baza vsebuje $e podatke o koli€ini in
vrsti prometa, geometriji proge, identifikacijsko Stevilko vsakega elementa in informacije o
drugih elementih infrastrukturnega sistema in njihovi lokaciji na progi. Na primer o signalih,
predsignalih, cestnih prehodih, avtostop napravah, raznih objektih ob progi. Napredna
programska oprema je opremljena tudi z opozorili za upravljavca infrastrukture glede

prihodnjih vzdrZevalnih ali obnovitvenih del.

Monitoring proge je pomemben faktor pri planiranju in izvajanju vzdrzevanja. lzvaja se za
kontrolo geometrije tira in drugih kvalitativnih indikatorjev zgornjega ustroja proge. S
pomocjo merilnih viakov in senzorjev upravljavec infrastrukture dobi informacije o tirni Sirini,
vegavosti in rebri€enju tirnic, obrabljenosti in gubanju v razliénih valovnih dolzinah,

stabilnosti in smeri tira ter drugih napakah na zgornjem ustroju.

3.4.3 RAMS

Metode RAMS, ki je kratica za (Reliability — zanesljivost, Availability — dostopnost,
Maintainability — vzdrzevanje in Safety — varnost), se Ze kar nekaj desetletij uspesno
uporabljajo v razli¢nih gospodarskih panogah, medtem ko je v gradbenistvu in natanéneje v
gradnji in vzdrzevanju ZelezniSke infrastrukture to relativno nov pristop k reSevanju
problemov. Ta metoda se uporablja v povezavi z LCC analizo. Prvi evropski standard za
zelezniski sistem in RAMS (EN 50126) je objavil CENELEC leta 2001, ki elemente RAMS-a
definira kot:

e Reliability — zanesljivost; verjetnost, da lahko sistem (naprava) ali njen sestavni

del pod dolo€enimi pogoji v danem €asovnem intervalu brez napak izvaja zahtevane
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funkcije. Poenostavljeno: kako pogosto se pojavljajo napake. Zanesljivost je tesno
povezana s kvaliteto proge.

e Availability — dostopnost; lastnost produkta, da je sposoben pod dolo¢enimi pogoji
in v dolo€enem trenutku oziroma v dolo€enem €asovnem intervalu izvesti zahtevane
funkcije. Poenostavljeno: v kak$ni meri je sistem dostopen za uporabo.

¢ Maintainability — vzdrzevalnost; verjetnost, da je lahko za doloCen predmet
(napravo) v dolo¢enem €asovnem intervalu, pod doloenimi pogoji in ob uporabi
doloCenih procedur in virov izveden vzdrZzevalni poseg. VzdrZevalnost lahko tukaj
enacimo s stroski.

e Safety — varnost; stanje tehni¢nega sistema, da je razbremenjeno nesprejemljivih
poskodbenih tvegan;.

RAMS lahko opiSemo tudi kot dolgoro¢no lastnost sistema, da skozi implementacijo
razli¢nih inZenirskih orodij, konceptov, tehnik in metod zagotavlja visoko raven obratovanja
skozi celoten zivljenjski cikel. Za RAMS analizo se uporabljajo razli¢ne tehnike za analizo in
napovedovanje napak in odpovedi, med najbolj uporabljenimi so fault tree analysis (FTA),
failure mode and effect criticality analysis (FMECA) in analiza varnosti. Te tehnike so dobra

podlaga za nacrtovanje vzdrZevanja in za izbiro ustrezne strategije (Klemenci¢, 2010).

3.4.4 Parametri RAMS

Za dobro izvedbo RAMS analize je potrebno dobro poznavanje karakteristik zelezniSke
proge. Zelezni§ko progo lahko obravnavamo kot celoto, lahko pa analiziramo vsak njen
element posebej. Bistveno je, da razumemo medsebojno ucinkovanje posameznih
elementov in to razumevanje prenesemo na celoten sistem. Tako so recimo parametri
zanesljivosti in vzdrzevanja prisotni tako na nivoju celotne proge kot na nivoju posameznih
elementov. Drugace je z dostopnostjo in varnostjo, ki ju ocenjujemo samo glede na stanje
proge kot celote.

3.4.4.1 Parametri zanesljivosti
Zanesljivost je funkcija €asa, ki se ponavadi izrazi s koli¢ino tovora prepeljanega po progi v
enem letu. Enota je milijon bruto ton. Zanesljivostne parametre lahko definiramo kot
naslednje:

e povprecni ¢as do napake (Mean time to failure — MTTF),

e povpre¢na oddaljenost od napake (Mean distance to failure — MDTF),
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e povpreéni ¢as med dvema napakama (Mean time between failure — MTBF),
e povpre€na oddaljenost med dvema napakama (Mean distance between failure
MDBF).

3.4.4.2 Parametri vzdrzevanja

Za vzdrzevanije se uporabljajo predvsem naslednji parametri:

e povpreCni ¢as do popravila (Mean time to repair — MTTR); v obzir je vzet Cas
dostopa in ¢as izvedbe del,

e povpreCni ¢as med dvema izvedbama vzdrZzevanja (Mean time between
maintenance — MTBM),

e povprecna razdalja med dvema izvedbama vzdrZevanja (Mean distance between

maintenance — MDBM).

Drugi in tretji parameter vkljuCujeta tako preventivno kot nenacrtovano, korektivho

vzdrzevanje (Patra, 2007).

3.4.4.3 Parametri dostopnosti
Dostopnost sistema je pogojena z njegovo zanesljivostjo in vzdrzevanjem in jo lahko
merimo na tri razli¢ne nacine. Prvi nacin je t. i. inherentna dostopnost in je postavljena v
idealne pogoje, ki v praksi niso nikdar dosegljivi. Drugi nacin je dosezena dostopnost, ki je
nekoliko realnejS§i model. Tretji nain pa je operativha dostopnost, ki je postavijena v
resni¢no operativno okolje in jo lahko zapiSemo v obliki naslednje enacbe:

_ MDBM
~ MDBM+MDT’

(3.5)

kjer je:

A — dostopnost in
MDT — povprecni €as zaprtosti proge (Mean down time).

MDT je sestavljen iz povpre€nega Casa, ki je potreben za detekcijo napake, povprecnega
Casa potrebnega za sprejetje odlocitve v primeru odpovedi, povpre¢nega ¢asa za testiranje
in zagon sistema in povpre¢nega €asa za logisti¢ne operacije (Patra, 2007).

Iz enacbe je razvidno, da ima povecana frekventnost preventivnega vzdrZevanja oziroma

niZzji MDBM negativen vpliv na dostopnost, hkrati pa se na ta raun poveca povprecen ¢as
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med napakami ali odpovedmi (MTBF). Pomembno je najti pravo razmerje med preventivnim

vzdrzevanjem in dostopnostjo.

Dostopnost ZelezniSke infrastrukture je pomemben parameter pri doseganju zadovoljive
kapacitete in to€nosti. Potreben nivo dostopnosti v veliki meri dolo¢a stroSke vzdrzevanja in
investicij in v veliki meri zahteva implementacijo stroskovno efektivnih preventivnih
vzdrzevalnih strategij. Dolo¢anje ciljev glede dostopnosti pa je za upravljavca infrastrukture
zahtevna naloga, saj poleg dobrega poznavanja celotnega infrastrukturnega omrezja in
strukture prometa zahteva Se razumevanje veliko drugih parametrov, kot sta kapaciteta in

toénost.

3.4.4.4 Parametri varnosti
Varnostni parametri so posredni parametri, saj so v veliki meri odvisni od vzdrZevanja in
zanesljivosti sistema, hkrati pa tudi eden najpomembnejSih pokazateljev kvalitete
ZelezniSkega sistema. Cilj vsakega upravljavca infrastrukture je minimalizirati Stevilo
dogodkov, ki predstavljajo varnostno tveganje in ki lahko pripeljejo do resnih nesrec¢. V
nasprotnem primeru lahko nastanejo dolgorocne negativne posledice, kot so visoki stroski
zaradi zamud vlakov ob nesreCah, Skoda na infrastrukturi in voznih sredstvih ter v

najslabSem primeru nepopravljiva druzbena Skoda zaradi poskodb in izgube Zivljen;.

Varnost lahko ocenjujemo na podlagi resnosti in pogostosti dogodkov, ki varnost ogrozajo
oziroma predstavljajo varnostno tveganje. Pogostost tak$nih dogodkov lahko uvrstimo v
Sest kategorij: od zelo pogostih, redkih do neverjetnih, njihovo resnost in posledice pa lahko
uvrstimo v Stiri skupine: katastrofalne, kriti€ne, majhne in nepomembne. Previadujoci

varnostni parametri so trije:

e povprecni ¢as med dvema napakama, ki predstavljata varnostno tveganje (Mean
time between hazardous failure — MTBHF),

e povprecni ¢as med dvema odpovedma varnostnega sistema (Mean time between
system failure — MTBSF),

e stopnja tveganja (Hazard rate — H(t)).

Nacin in izvedba vzdrZzevanja ZelezniSke proge imata klju¢no vlogo pri zagotavljanju visoke
stopnje varnosti zelezniSkega prometa. Kot merilo varnosti ZelezniSke infrastrukture se
uporabljajo razli€ni indikatorji, ker pa vzroki za nesreCe niso vedno enaki, je potrebno
razlikovati med nesre€ami, ki nastanejo zaradi napak na progi in nesre¢ami, ki so na primer

posledica napak na signalih ali pri vodenju prometa. Napake na progi oziroma na zgornjem
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ustroju povzro€ajo iztirjenje ZelezniSkih vozil, zato se kot eden od indikatorjev ocene
varnosti ZelezniSke proge uporablja Stevilo iztirjenj na milijon viakovnih kilometrov. Tudi
tukaj pa je potrebno biti previden, saj je indikator Stevila iztirjenj t. i. indikator z zamikom
(lagging indicator) in ga lahko smatramo kot indikator trenutne stopnje varnosti proge.
Kadar pa je namen izboljSanje stopnje varnosti, pa je potrebno uporabiti t. i. vodilni indikator
(leading indicator), to pa je verjetnost iztirjenja. Verjetnost, da tirno vozilo iztiri, je pogojena z
vec faktorji. Patra (Patra, 2009) je za Svedske Zeleznice (Banverket) predstavil model za
napovedovanje verjetnosti iztirjenja vlakov zaradi treh vzrokov: nezaznanih, skritih napak v
tirnici, ki vodijo do zloma tirnice, slabe kvalitete proge in dinamicnih sil pri prevozu vlakov na
podlagi Petri-Nets in Monte carlo simulacije. PriSel je do ugotovitve, da se verjetnost pojava
nezaznanih zlomov tirnic, e se prometna obremenitev poveca z 250 na 300 MGT, poveca
kar za petkrat. Analiziral je tudi ucinek frekventnosti kontrolnih pregledov proge na pojav
nezaznanih zlomov tirnic in ugotovil, da je moznost tak§nega pojava manj$a za 60 %, Ce se
interval kontrolnih pregledov zmanjSa iz 120 na 60 MGT na progi, ki je obremenjena z 250-
300 MGT letno. Iz tega je razvidno, da frekventost inSpekcijskih pregledov lahko bistveno
pripomore k dvigu nivoja varnosti, saj da upravljavcu infrastrukture vpogled v stanje in
kvaliteto proge ter potrebna vzdrzevalna dela.
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Za kar najboljSo stroSkovno in operativno ucinkovitost sistema v smislu dostopnosti in
zanesljivosti je potrebno RAMS analizo izvesti za vsako fazo posebej. Bistveno je, da se
potrebe in zahteve sistema definirajo dovolj zgodaj v fazi dizajniranja, saj je na podlagi teh
zahtev mogoce izvesti kontrolo nad dejanskim stanjem sistema po posameznih fazah. Za
RAMS je najpomembnejSa faza obratovanja in vzdrzevanja sistema, saj se tukaj RAMS
metoda z analizo dejanskih, empiriénih podatkov lahko optimizira in privede na nivo
najvecje ucinkovitosti. Prav pridobivanje kvalitetnih, azurnih podatkov iz realnega okolja
predstavlja sicer enega vecjih problemov pri pravilnem napovedovanju napak in potreb po
vzdrZzevanju v zelezniSkem sistemu. Na podlagi teh podatkov in preteklih izkuSenj in znanja
se lahko faktorje, ki vplivajo na RAMS, v vsaki posamezni fazi identificira in ovrednoti ter
poisce vzrok napak celotnega sistema Zelezniske infrastrukture. Napake, ki se pojavljajo pri
obratovanju in vzdrzevanju, so posledica prav teh dveh dejavnosti, kar je neizogibno. Ko pa
se vrednoti stanje celotnega sistema, pridemo do spoznanja, da se napake pojavljajo ze v
fazi dizajniranja in Se prej, ko so napac¢no ocenjene zahteve in potrebe Zelezniskega

sistema po dostopnosti, varnosti in zanesljivosti.

Na parametre RAMS vplivajo Stevilni dejavniki, ki jih je potrebno identificirati in jih pravilno
obravnavati skozi celoten zivljenjski cikel infrastrukturnega sistema. Ti dejavniki so pogojeni

s tremi glavnimi komponentami infrastrukturnega sistema:

e stanje infrastrukture; Tukaj gre za lastnosti elementov infrastrukturnega sistema.
Napake se pojavljajo pri proizvodnji in vgradnji posameznih komponent proge.

e operativni pogoji; Vzroki napak in degradacije proge so obratovanje proge,
vremenski in drugi pogoji.

* rezim vzdrzevanja; Izvedba vzdrzevanja je pomemben izvor napak in degradacije

proge. Pomemben je tudi nacin vzdrZzevanja voznega parka.

Vsaka ZelezniSka uprava si mora postaviti zahteve za RAMS, ki morajo biti v skladu z
dolgorocnimi, strateskimi cilji in usmeritvami politike ZelezniSkega transporta. Prav tako pa
se mora upravljavec infrastrukture zavedati, katere vrste napak povzroajo motnje v
prometu in potencialno varnostno tveganje in katere napake za izpolnjevanje zahtev RAMS
niso tako bistvene. Z vidika obratovanja ZelezniSkega prometa in dostopnosti se napake na

infrastrukturi uvrs¢ajo v tri kategorije:
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KATEGORIJA NAPAKE DEFINICIJA
Pomembna napaka (imobilizacija | Napaka, ki onemogoc¢a voznjo viakov in
sistema) povzroéa zamude, ki so veéje od

specifiranih ter stroske, ki so nad

dolo€enim nivojem za tovrstne napake.

Velika napaka

Napaka, ki se mora odpraviti, da bi
sistem dosegel zahtevano ucinkovitost.
Zamude vlakov in stroski niso nad

dolo€enim nivojem za napake te vrste.

Manjsa napaka

Napaka, ki ne povzroéa zamud in
povecanih stroskov obratovanja. Sistem
dosega zahtevano stopnjo uéinkovitosti.

Tabela 3-1: kategorije napak na infrastrukturi

3.4.5 RAMS modeli in orodja

Za simulacijo razliCnih situacij in prognozo dostopnosti se upravljavci infrastrukture
posluzujejo razlicnih orodij in modelov. Najbolj uveljavljeni so prikazani v spodnji tabeli.

ORODJE FUNKCIJE
TRAIL - Simulacija dogodkov na podlagi podatkov o
zanesljivosti posamezne komponente infrastrukture,
- modeliranje ocene in distribucije odpovedi z uporabo
standardnih funkcij (Weibull ...),
- ocena casa zaprtosti proge in izgube storitev in
uc€inkovitosti skozi dva elementa:
e izguba storitev v ¢asu med pojavom odpovedi in
pricetkom popravila,
e celotna izguba storitev med popravilom.
Optimizer+ - Korelacija stroSkov vzdrzevanja in ucinkovitostjo

sistema v fokusu zanesljivosti, dostopnosti in varnosti,

- izdelava baze podatkov z informacijami o odpovedih in
drugih parametrih RAMS za vsako komponento posebej,

- analiza tveganja,

- optimizacija plana vzdrzevanja na podlagi analize
tveganja, doloc¢anje prioritet in frekventnost
preventivnega vzdrzevanja za kriticne sisteme,

- simulacija dogodkov in kvantitativha korelacija med
odpovedmi in stroski za doseganje zanesljivosti,
dostopnosti in varnosti.
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Railsys - lzraéun zamud za nacértovane in nenac¢rtovane dogodke,
- izracun stroskov nedostopnosti zaradi zasedbe tirov za
vzdrzevanje,

- izdelava voznega reda za nove in obstojece linije,

- ocenitev potreb po kapaciteti in dimenzioranje
infrastrukture,

- simulacija motenega in nemotenega izvajanja prevoza
za ocenitev stabilnosti voznega reda.

Tabela 3-2: RAMS modeli in orodja

3.4.6 Outsourcing

Outsourcing je dolgoro¢na strategija za doseganje finanéno in operativno ucinkovitega
upravljanja in vzdrzevanja zelezniSke infrastrukture, moramo ga obravnavati kot sredstvo za
doseganje boljsih rezultatov in ne kot konéni cilj. Danasnji trend upravljanja v razvitih
drzavah teZi k sklepanju pogodb z zunanjim izvajalcem o vzdrZevanju celotne proge za
obdobje dvajset, trideset ali pa tudi vec let. TakSen pristop ima dolgoro¢no veliko prednosti,
pa tudi slabosti, kar se je v preteklosti ze izkazalo na primeru Velike Britanije. Outsourcing
je praviloma organiziran tako, da pogodbeni izvajalec nase prevzame vso odgovornost v
zvezi z varnostjo, zanesljivostjo in dostopnostjo ZelezniSke proge, nacionalni upravljavec
infrastrukture, od katerega pogodbenik prejme infrastrukturo v upravljanje, pa doloci
potrebne pogoje glede zgoraj na$tetih parametrov in izvaja kontrolo. Doseganje
predpisanega nivoja kvalitete je tako popolnoma v domeni zunanjega izvajalca, njemu je
prepuscen nacin in implementacija vzdrzevalnih del, prav tako pa nosi tudi vse stroSke

vzdrZzevanja in stroSke pogodbenih kazni zaradi nedoseganja postavljenih zahtev.

3.4.7 Prednosti in slabosti ousourcinga

Upravljavec infrastrukture se odloCi za outsourcing zaradi dolgoro€nih koristnih u€inkov na
kvaliteto celotne ZelezniSke usluge. Te prednosti so naslednje:

e Izbolj$anje nivoja kvalitete in storitev; Ce upravljavec infrastrukture nima izkugenj
in potrebnega znanja, potem outsourcing lahko pomeni ucinkovito reSitev za
izboljSanje kvalitete. Zunanji izvajalec ima po navadi na voljo modernejSo tehni¢no
opremo in tehnologijo ter bolj motivirano in izkuSeno delovno silo, ki poseduje tudi
veC kompetenc.

e Znizanje stroskov vzdrzevanja; StroSki vzdrzevanja se znizujejo, med drugim tudi

Vv v

zaradi konkurence med zunanjimi izvajalci. Vendar pa na splo$no na trziS¢u Se ne
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obstaja veliko kvalificiranih zelezniskih podjetij te vrste. NiZji stroski so klju¢ni razlog,
zaradi katerega se upravljavec odloCi za outsourcing, pri tem pa je pomembno, da
upravljavec zelo dobro oceni vse stroSke, ki jih ima zaradi vzdrZzevanja in se Sele
nato odlo€i za outsourcing.

Delitev odgovornosti med upravljavcem in pogodbenim izvajalcem vzdrzevalnih
del. Za aktivnosti, ki jih po pogodbi izvaja zunanji izvajalec, ta tudi prevzame popolno
odgovornost. Za upravljavca je to koristno predvsem v primerih varnostnih tvegan;.
Poudariti je potrebno, da vecletne, dolgoro¢ne pogodbe pomenijo ve¢ tveganja za
zunanjega izvajalca, medtem ko so kratkorocne pogodbe (pogodbe, ki so bistveno
krajSe kot je Zivljenjska doba ZelezniSke proge) za lastnika infrastrukture dvorezen
mec.

Razvoj inovativnih tehnologij vzdrzevanija.

Kljub vsem prednostim, ki jih prinada outsourcing, pa ne smemo spregledati tudi

dolgoroc¢nih negativnih posledic:

Izguba kompetenc; Upravijavec infrastrukture z odloditvijo o outsourcingu
neizogibno izgublja znanje in izkuSnje o obna$anju proge, ki so ga Zelezniske
uprave pridobivale z leti. Kontrola nad zunanjim izvajalcem je zaradi tega bistveno
otezena, tukaj pomaga uporaba moderne merilne tehnike. Upravljavec s ¢asom
izgubi tudi obCutek za stroske vzdrzevanja.

Negotovost; Zaradi morebitne nekompetentnosti zunanjega izvajalca je poruseno
dojemanje in zaupanje v upravljavca in zunanjega izvajalca.

Stroski tranzicije in povrnitve k »in-house« vzdrzevanju; Administrativni stroski
prenosa vzdrZzevanja na zunanjega izvajalca so relativno visoki. Veliko zaposlenih,
tehni€ne opreme in mehanizacije pa tudi infrastrukturnin objektov je potrebno
prenesti v popolnoma novo okolje. Ce pa se outsourcing izkaZze kot neuspesen, je
prehod nazaj na sistem »in house« vzdrZevanja zelo teZzaven in spet povzro€a
visoke tranzicijske stroSke. Ta opcija je za upravljavca infrastrukture izhod v sili.
Izguba sinergijskih ué¢inkov med razli¢nimi tehni¢no-tehnoloskimi dejavniki.

Visoki stroski zaradi zapore proge; Zapora proge in zamude lahko bistveno
presezejo stroSke celotnega vzdrZzevanja, odvisno od Kkoli€ine prometa in
zasedenosti tira zaradi vzdrZzevanja. Nacrtovanje vzdrzevanja in usklajevanje z

voznim redom je pri outsourcingu bistveno bolj zahtevno.
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Odlocitev za outsourcing je za upravljavca infrastrukture oziroma lastnika torej vse prej kot
lahka. Da je prehod lazji, se zeleznisko podjetje lahko odlo¢i za delni outsourcing. To
pomeni, da se zunanjemu izvajalcu preda le dolo¢ene vzdrzevalnostne aktivnosti. Na primer
meritve in diagnostika ali pa samo tehni¢na izvedba vzdrzevalnih del. V tem primeru je
podijetje, ki opravi vzdrzevalna dela, zadolzeno samo za to specificno nalogo, medtem ko
lastnik infrastrukture nosi odgovornost za dolgoro¢no ekonomsko in tehni¢no upravljanje in
optimizacijo vzdrzevanja. Na upravljavcu infrastrukture je tudi, da identificira potrebe po
vzdrzevanju, ga planira in po kon€anih vzdrzevalnih delih progo pregleda in jo preda v
obratovanije.

3.5 STROSKI VZDRZEVANJA ZGORNJEGA USTROJA

Skupni stroSki namenjeni vzdrZevanju ZelezniSke proge naraS€ajo =zaradi Vvi§jih
infrastrukturnih kvalitativnih standardov, naras€anja stroSkov dela in upravljanja vzdrzevanja
ter poveCanega obsega prometa, ki povzroCa hitrejSo degradacijo zelezniSke proge.
Vzdrzevalni posegi postajajo frekventnejSi in obsezZnejSi, ¢as zasedenosti tirov zaradi
vzdrzevanja pa se povecuje, kar pomeni manj$o kapaciteto in moznost dodelitve vlakovnih

poti prevozniku.
Glavni povzrocitelji stroSkov vzdrzevanja so naslednji:

e Obraba in utrujenost materiala; Ta dva faktorja najbolj vplivata na stanje tirne
geometrije in predstavljata kar 50 % vseh stroSkov vzdrzevanja.

e Zasedenost tirov in dostop do deloviséa; Povprec¢na zasedenost tira za
vzdrzevalna dela traja 4 ure, polovica od tega je porablieno za prihod in odhod z
delovis¢a.

e Zamenjava komponent zaradi napak v materialu ali nepravilne vgradnje.

e Odlaganje vzdrzevanja zaradi pomanjkanja sredstev na dolgi rok pomeni vec
korektivnega vzdrzevanja, kar bistveno poveca skupne stroske.

Na stroSke vzdrzevanja pa vplivajo Se stroski nadzora in monitoringa proge ter stroski
mehanizacije, stroSki potrebnega materiala, organizacijski in administrativni stroski,

posredni stroSki priprave in usposabljanja osebja idr.

Za izraCun skupnih stroSkov se uporabljajo razlicni modeli, ki za osnovo jemljejo razli¢ne
parametre, kot so degradacija proge, prometne obremenitve in starost posameznih
komponent zgornjega ustroja. Pri izdelavi dobrega modela pa je potrebno najprej definirati

vow v

specificne vzdrzevalne aktivnosti, kot so na primer brusenje tirnic, zbijanje ali €is€enje tirne
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grede in na podlagi ocene stroSkov za te posamezne aktivnosti nato razviti primeren model
stroSkov celotnega zivljenjskega cikla (LCC) posameznih elementov in celotne proge ter

izdelati in implementirati pravilno strategijo vzdrzevanja.

Modele za izracun stroSkov lahko v sploSnem razdelimo v dve kategoriji. V prvo kategorijo
spadajo modeli, ki temeljijo na empiri¢nih podatkih s proge in ekonometri€nih formulacijah.
Natan¢nost takSnega modela v najvedji meri sloni na kvaliteti baze podatkov z informacijami

o vseh elementih proge, pridobljenih s preteklimi vzdrzevalnimi aktivnhostmi.

Drugo kategorijo predstavljajo modeli, ki temeljijo na zanesljivosti posameznih elementov
infrastrukture in za uspesno delovanje ne potrebujejo baze podatkov. TakSni modeli so
razviti na teoreti¢nih izracunih zanesljivosti, degradacijskih modelih in FMECA analizah, ki
pa so rezultat tako teoreticnih modelov kot empiri¢nih podatkov. Pomembno je dobro

poznavanje obnasanja proge pri interakciji med tirnico in kolesom.

3.5.1 LCC analiza

Zivljenjski cikel Zeleznigke proge oziroma zgornjega ustroja se torej lahko razdeli v dvanajst
med seboj povezanih faz, ki vsebujejo razvoj, izgradnjo, obratovanje in vzdrZzevanje
sistema. Z LCC analizo Zelimo Ze v najzgodnejsih fazah zagotoviti ¢im nizje stroke, ki so
dolgoro&no najbolj povezani z vzdrzevalnimi aktivnostmi. V bistvu upravljavec infrastrukture
iS¢e najbolj ugodno razmerje med ekonomicnostjo, uc€inkovitostjo in vzdrzevnjem glede na
zahteve RAMS. Znano je, da viSja zaCetna investicija pomeni nizje stroSke vzdrZevanja in
tako dolgoro€no cenejsi celotni sistem. Prav tako na stroSke vplivata strategija vzdrzevanja
in obseg vzdrzevalnih del, saj zaradi zapore proge ali zamud nastajajo veliki eksterni
stroski. Na realnem primeru je dokazano, da stroski oviranja prometa lahko znasajo tudi
eno tretjino stroSkov celotnega Zivljenjskega cikla Zelezniske proge. LCC analiza daje
moznost izdelave in izbire razli¢nih alternativ kot pomo¢ pri sprejemanju odlocitev v zvezi z
vzdrzevanjem in ohranjanjem visokega nivoja zanesljivosti in dostopnosti (Zaletelj, Flerin,
2006).

Za ovrednotenje razliénih strategij vzdrzevanja z vidika optimiziranja stroSkov in drugih
ugodnosti se uporabljajo razli¢ni stroSkovni modeli. Zoeteman je v svoji Studiji predstavil tri

nacine za izracun stroskov zivljenjskega cikla zelezniske proge:
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e Total present value (TPV) je vsota vseh diskontiranih denarnih tokov

n
— Ci
TPV = zi:l 4, (3.6)
kjer je :
i — leto analize,

¢ — vsota vseh stroskov v letu,
r — diskontna stopnja.

Vigji kot je TPV, manj atraktivha je investicija v primerjavi z drugimi stroski ali

vzdrzevanjem.

e Net present value (NPV) nam poda razliko med ucinkom diskontiranja in stroski
skozi obdobje analize. Ce je NPV pozitiven, pomeni, da je investicija ob dologeni
diskontni stopnji upravic¢ena.

n-1 bic:
NPV = 2 bie (3.7)

=1 (a+r)t ’
kjer je:

b — vsota vseh pozitivnih u€inkov v letu.

e Annual equivalent of annuity (ANN) oziroma metoda enakih letnih anuitet je vsota
povprasevanja in amortizacije, ki jo je potrebno letno plaevati za financiranje
investicij in vzdrZzevanja. Ta model dolo¢a stro$ke celotnega letnega vzdrzevanja
sistema.

(1+D)

ANN = Gm

« TPV , (3.8)

NajpomembnejSa faza Zzivljenjskega cikla ZelezniSke proge je faza obratovanja in
vzdrzevanja, kjer ti dve aktivnosti postaneta dominantni nosilec vseh stroSkov. Stroski
zivljenjskega cikla se takrat po navadi spremenijo zaradi spremenjenih okolis¢in ter
nepopolnih vstopnih podatkov v LCC analizi v fazi razvoja. Tezko je natanéno predvideti
dolgorocni obseg vzdrzevanja, na primer trideset let vnaprej, saj se okolis€ine lahko v tem
¢asu bistveno spremenijo. Obseg in stroski vzdrzevanja so namre¢ v najvecji meri odvisni

od koli¢ine prometa, ta pa lahko varira zaradi gospodarskih ali druzbenih sprememb.
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Za izracun LCC v fazi obratovanja in vzdrZzevanja moramo definirati vrsto vhodnih podatkov,
zacensi s tehni¢nimi karakteristikami odseka proge in prometnih pogojev. Naslednji korak je
definicija dolzinske enote odseka proge in vpeljava degradacijskih modelov za
napovedovanje verjetnosti napak in odpovedi v sistemu. Z vnosom podatkov 0 voznem
redu, ceni mehanizacije, materiala, stroskih dela in modela za analizo in napovedovanje
napak dobimo stroSke preventivnega vzdrzevanja in obnov ter stroske, ki nastajajo zaradi
omejitev hitrosti vlakov in zamud. Variabilne stroSke izraCunamo s simulacijo razli¢nih
RAMS spremenljivk in za konéno vrednost LCC priStejemo Se stroSke razvoja in izgradnje
zelezniSke proge.
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4 PLANIRANJE VZDRZEVANJA

Stanje ZzelezniSke infrastrukture je potrebno v vsakem trenutku ohranjati na visokem
obratovalnem nivoju, to pa pomeni, da mora upravljavec infrastrukture ves ¢as imeti nadzor
nad zanesljivostjo, varnostjo in dostopnostjo. Bistveno je, da najde pravo ravnovesje med
varnostjo, ekonomicnostjo vzdrZzevanja in dostopnostjo, za doseganje optimalne
zasedenosti tirov in reZzima poc€asnih vozZenj ter zapor proge. Da bi dosegel visok nivo
kvalitete, upravljavec izdela plan vzdrzevanja na strateSkem, taktichem in operativhem
nivoju. Planiranje vzdrzevanja lahko poenostavljeno razumemo kot seznam vseh
vzdrzevalnih aktivnosti, ki ohranjajo infrastrukturni sistem varen, zanesljiv in dostopen, prav
tako pa plan vsebuje vse potrebno glede materiala, delovne sile, umestitve in uskladitve
vzdrzevalnih aktivnosti z voznim redom, finanénih zmoznosti in drugih administrativnih
zahtev. Klju¢no za izdelavo dobrega plana vzdrzevanja pa so modeli degradacije ZelezniSke
proge, meritve kvalitete in konstanten nadzor nad zelezni$ko infrastrukturo. Pri tem se mora
upostevati tudi prometne karakteristike, tj. hitrosti vlakov, osne obremenitve, heterogenost
prometa, obseg prometa idr. Pomembno je tudi €asovno nacrtovanje vzdrzevalnih del za
doloditev intervalov zasedenosti tirov in uskladitev razliénin vzdrzevalnih aktivnosti, ki se

lahko ali pa morajo izvesti istocasno.

Za izdelavo plana vzdrzevanja se je potrebno drzati dolo€enih pravil in upostevati naslednii
postopek:

e Kontrola in nadzor posameznih elementov zgornjega ustroja. Nadzor je lahko
vizualen ali avtomatski s pomocjo merilnih vlakov in drugih naprav. Pridobljeni
podatki o karakteristikah in stanju posameznih elementov so nato obdelani in
kvantificirani. Kontrolirajo se tudi drugi parametri proge, kot so tirna Sirina, vozna
dinamika, zablatenost tirne grede.

e Analiza podatkov in primerjava rezultatov s prejSnji meritvami in trenutnim stanjem
elementov in zgornjega ustroja kot celote. Merilni viaki so sposobni izvesti analizo in
prikazati rezultate v realnem €asu, potrebna oprema je ze names€ena na vozilu.

e Diagnostika posameznih elementov in celotnega zgornjega ustroja glede na analizo
in bazo podatkov s postavljenimi mejnimi vrednostmi in zahtevami RAMS. Na
podlagi postavljene diagnoze se dolodijo potrebna vzdrZzevalna dela, ki se jih

¢asovno uskladi in umesti znotraj predvidenih intervalov zasedenosti.

Zeleznidka proga in elementi zgornjega ustroja proge imajo na¢eloma zelo dolgo Zivljenjsko
dobo, zato je vzdrZevalne aktivnosti potrebno nacrtovati strateSko na dolgi rok, operativha

raven pa zahteva skrbno usklajevanje z voznim redom.
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41 VOZNIRED

Vozni red je osnova tehnoloSkega procesa prevoza potnikov in blaga v ZelezniSkem
prometu, s katerim se usklajujejo potrebe po prevozu, kadrovske in materialne zmogljivosti
ter tehni€ne zmogljivosti zelezniSke infrastrukture. Vozni red lahko opiSemo kot temeljni
tehnoloski dokument in proizvodni nacrt, ki temelji na poslovni politiki prevoznika in
upravljavca infrastrukture, pri tem pa mora zadovoljevati potrebe po prevozu potnikov in
blaga, racionalno izkoris€ati dane infrastrukturne kapacitete in imeti pozitivne ekonomske

ucinke na zelezniski sistem.

Za izdelavo voznega reda se uporabljajo razli€ni parametri, ki so lahko stalni ali
spremenljivi. Stalni parametri so doloceni z zgrajeno ZelezniSko infrastrukturo in jih je zato
zelo tezko spreminjati. Karakteristike infrastrukture in njeno stanje sta pomembna faktorja
pri nacrtovanju voznega reda, zato je za njegovo stabilno izvr§evanje potrebno upostevati
parametre, kot so najvi§je dovoljene hitrosti, dovoliene osne obremenitve, Stevilo tirov
proge, zavojni radiji, upor proge, stanje signalnovarnostnih in telekomunikacijskih naprav,
Se zlasti pa je potrebno pri izdelavi voznega reda upoStevati planirane vzdrzevalne

aktivnosti ter zapore proge in uvedbe poc€asnih vozenj zaradi vzdrzevalnih del.

Spremenljivi parametri so tisti, ki se ponavadi spreminjajo s spremembo voznega reda in
hitro prilagajajo drugacnim potrebam. To so na primer sestava vlakov, spremembe pri
vodenju vlakov, vrsta vleke idr. Pomemben dejavnik je tudi stanje na transportnem trgu in
predvideni blagovni in potniSki tokovi ter njihova dinamika. Osnovni element voznega reda
je tako plan prevoza. Pri izdelavi plana prevoza potnikov se uposteva predvideno Stevilo
potnikov, povpre€na dolzina prevozne poti in Stevilo potniSkih kilometrov. Plan prevoza
tovora pa vsebuje informacije o koli€ini neto ton blaga za transport, povpre¢na dolzina

prevoza ene tone blaga in Stevilo ustvarjenih neto tonskih kilometrov.

Vozni red pa mora biti tudi v skladu z zmogoljivostmi voznega parka. Konstruktor voznega
reda mora imeti natanéne podatke o wvrsti, Stevilu in stanju tirnih vozil, njihovo

opremljenostjo ter eksploatacijskim potencialom celotnega delovnega in voznega parka.

4.1.1 lzdelava in dokumenti voznega reda

Vozni red se izdela za obdobje enega leta, novi vozni red pa zamenja trenutno veljavnega,
in sicer ob polno&i drugo soboto v decembru. Ce se vozni red deli na zimsko in letno
obdobje, se spremembe uvedejo tudi ob polnodi drugo soboto v juniju. Pri izdelavi mora
konstruktor voznega reda pridobiti podatke o voznih €asih, postajnih intervalih in intervalih
zaporedne odprave vlakov, o postankih vlakov za tehnoloSko-tehni¢ne in komercialne
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namene, in druge potrebne informacije, na podlagi katerih se nato izdela optimalna trasa

vlaka s kar najmanj postanki (Zgonc, 2003).

Usklajevanje glede voznega reda in narocCanje vlakovnih poti v mednarodnem prometu
poteka na mednarodnih konferencah, za dodelitev vlakovnih poti v notranjem prometu pa je
v Sloveniji zadolzena Javna agencija za zelezniSki promet, ob sodelovanju z upravljavcem
infrastrukture in drugimi zainteresiranimi subjekti. Po prejemu narocil za dodelitev
posameznih vilakovnih poti se izdela osnutek voznega reda v graficni obliki, ki mora biti
usklajen na mednarodni in lokalni ravni ter potrjen s strani prevoznikov in upravljavcev
infrastrukture. Naslednji korak je izdelava projekta vlakovnih poti in po potrditvi izdelava
novega voznega reda, ki mora biti javno objavljen vsaj 15 dni pred uveljavitvijo (Mandi¢,
1989, Zgonc, 2003).

Za izdelavo in izvajanje voznega reda pa so potrebni e naslednji voznoredni dokumenti
(Zgonc, 2003):

DOKUMENT VSEBINA

Grafikon - Grafiéni prikaz vlakovnih poti in osnovnih podatkov o progi
PGS HEL @Y (enotirna proga, dvotirna proga, polozaj prostorskih odsekov,
prometna mesta idr.),

- trase vlakov so vrisane v mrezo grafikona, ob njih pa so
informacije o ¢asu voznje vlaka, prihoda in odhoda s postaj in

Stevilka vlaka, nagib trase pa podaja informacije o hitrosti viaka.

Prometna - Informacije o prometnih mestih, karakteristikah proge (odpori,
el merodajni nagibi, dovoljene osne obremenitve),

- nivojskih prehodih in njihovem zavarovaniju,

- vrsti uvoznih in izvoznih signalov na postajah,

- druge specificne informacije, potrebne za varno vodenje

prometa.

Voznoredna - Podatki o voznem redu posameznih vlakov, vkljuéno s podatki
SDlece iz grafikona prometa vlakov,

- podatki o osnovnih znacilnostih proge (Stevilo tirov, zavorne
razdalje, opremljenost s signalnovarnostnimi napravami),
osnovnih podatki o posameznih vlakih (Stevilka vlaka, hitrost,
masa, relacija) in njihovem voznem redu (koledar voznje,

sestava, €asi voznje, rang),

- zapore tirov za vzdrzevanje proge, ¢asovnih podatkih o zaporah
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ter podatkih o vlakih, med katerimi se zapora izvede,

- informacije o krizanju, srecevanju, dohitevanju in prehitevanju
vlakov ter

- informacije o napravah za kontrolo voznje (signali z avtostop
napravami, balize).

Program - Zmogljivost in splosni podatki o karakteristikah proge,
omrezja

- nacela, kriteriji in pogoji za dostop do omrezja in dodeljevanje
vlakovnih poti,
- informacije o zara€unavanju uporabnine in viSini pristojbin.

Tabela 4-1: dokumetni voznega reda

4.1.2 Urnik vzdrZevanja

Za upravljavca infrastrukture predstavlja usklajevanje voznega reda z vzdrzevalnimi

aktivnostmi resen problem, saj je cilj zelezniSkih uprav dodeliti ¢im ve¢ vlakovnih poti

prevoznikom, €as zasedenosti tirov za vzdrZzevanje pa je zato zelo omejen. Intervali

zasedenosti tirov se razlikujejo glede na obremenjenost proge, moznost alternativnih

nacinov prevoza, varnostnih standardov idr. V sploSnem lahko intervale zasedenosti tirov

razdelimo v tri skupine:

Nocni interval zasedenosti; Vzdrzevalne aktivnosti na doloéenem odseku se
ponoci lahko izvajajo le nekaj ur, kolikor traja asovni razmik med zadnjim no€nim in
prvim vlakom naslednjega dne. UCinkovitost tak8nega vzdrZevanja je relativno nizka,
saj je za dokoncanje vzdrzevanja potrebnih ve¢ intervalov zasedenosti.

Interval zasedenosti ob koncu tedna; Vzdrzevanje ob koncu tedna ali ob nedeljah
je veliko bolj u€inkovito kot ponodi, saj delo lahko neprekinjeno poteka ve¢ ur skupaj,
pa tudi frekventnost vlakov je nizja kot ob delavnikih. Tezava je v tem, da so zaradi
motenj v prometu potrebne spremembe v voznem redu, saj nastajajo zamude in tudi
odpovedi posameznih vliakov. Ce obstaja moznost, se vlak lahko preusmeri na
obvozno pot, v nasprotnem primeru pa so ZelezniSke uprave dolZzne zagotoviti
nadomestni prevoz (na primer z avtobusi).

Interval zasedenosti podnevi; Vzdrzevalne aktivnosti podnevi pomenijo velike
motnje v odvijanju ZelezniSkega prometa, v nekaterih drzavah zato sploh niso
dovoljene. Upravljavci infrastrukture se jih izogibajo, saj pomenijo velike stroske

zaradi zamud in odpovedi ter varnostno tveganje za vzdrzevalne delavce.
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Upravljavci infrastrukture problemom urnika vzdrzevanja, usklajevanja z voznim redom in
zagotavljanja visoke stopnje dostopnosti in zanesljivosti ZelezniSke infrastrukture posvecajo
vedno vec¢ pozornosti. Tako je nastal izraz Problem nacrtovanja preventivhega vzdrzevanja
(ang. Preventive Maintenance Scheduling problem), ki se ukvarja z optimizacijo
preventivnega vzdrzevanja v smislu dostopnosti in zanesljivosti ZelezniSke proge ter

minimaliziranjem stroSkov zasedenosti tirov in vzdrzevalnih del.

4.2 KAPACITETA ZELEZNISKE PROGE

Kapaciteto ZelezniSke proge in celotnega infrastrukturnega omrezja lahko opiSemo kot
najvecje Stevilo dodeljenih viakovnih poti, ki jih obstojeca proga lahko prenese v dolo€enem
¢asovnem obdobju, v prakticnem smislu to pomeni Stevilo vlakov v ¢asovnem intervalu, ki
je ponavadi en dan, lahko pa je omejen, recimo samo na koni¢no uro. V izraCun kapacitete
so zajeti tudi parametri, ki vplivajo na samo kapaciteto. To so heterogenost prometa,
¢asovni interval med zaporednimi vlaki, povpre¢na hitrost vlakov, dolzine odsekov in vozni

red.

Za obstojeCe proge se tako prepustnost proge racuna glede na graf prometa vlakov, pri
projektiranju novih prog pa se prepustnost dolo¢i analiticno, glede na kriticni
medkolodvorski razmik. Graf prometa vlakov je lahko paralelen ali neparalelen. Pri
paralelnem grafu se vsi vlaki gibljejo z isto hitrostjo, pri neparalelnem pa gre za vlake
razli¢nih kategorij, ki se gibljejo z razli€nimi hitrostmi. Po Mlinaricu (Mlinari¢, 2009 str. 28) se
prepustnost proge za neparalelne grafe racuna za prevladujoce vlake (ponavadi za tovorne)

po naslednji formuli:

Nmax
ng = E—&* np, (4.1)

kjer je:

n; — maksimalna prepustnost,

Nmax — Maksimalna prepustnost po paralelnem grafu,
p — koeficient rezerve za vzdrzevanije,

& — koeficient padanja,

n, — Stevilo potniskih viakov dnevno.
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V formuli je v obzir vzet tudi €as, ki je rezerviran za redno vzdrZzevanje in remont proge.
NajnovejSe raziskave so pokazale, da koeficient p ni konstanten, temvec je funkcija, ki se s
¢asom spreminja, tako kot se s asom tudi povecujejo potrebe po vzdrzevanju.

Vendar pa nam podatek o kapaciteti proge ne pove, v kolik§ni meri je proga dejansko tudi
izkoriS€ena. lzkoris€enost proge je dolocena kot delez intervala, ko je infrastruktura
zasedena zaradi vlakovnih poti (Lavri¢, 2012 str. 13) in po mnenju strokovnjakov naj ne
presega 75 % kapacitete v konicni uri za hitre proge, na progah za mesani promet pa je

primerna dnevna izkoris€enost kapacitete ocenjena na 60 %.

Ker je potreb po transportu vse ve¢, lahko pride do t. i. zasiCenja proge, kar se pozna v
kvaliteti viakovnih poti, ki se meri skozi potovalne ¢ase in stabilnostjo voznega reda. Zaradi
zasi¢enosti in preobremenjenosti proge prihaja do zamud, uvedb poc€asnih vozen;j ali celo
odpovedi vlakov, saj se poveca zasedenost tirov zaradi naras¢anja vzdrzevalnih aktivnosti.
Upravljavci infrastrukture imajo v tem primeru na voljo dve reSitvi: ali kapaciteto povecati z
gradnjo nove proge ali pa zmanjSati prometno obremenitev in s tem tudi stroSke

vzdrzevanja.

Nacrtovanje aktivnosti v zvezi s poveCanjem kapacitete mora biti del strateSkega
dolgoro€nega nacrta razvoja zelezniSke infrastrukture, ki je usmerjeno v obdobje 20 in vec
let vnaprej in vklju€uje Stiri korake: ocena potreb po vlakovnih poteh, dodeljevanje voznih

poti, analiza kapacitete in analiza stro8kov razli¢nih nacrtov investicij v kapaciteto.

Kapaciteta proge je torej odvisna od Stevilnih dejavnikov, neposredno pa je povezana s
kvaliteto proge in njeno Zivljenjsko dobo. Kvaliteta proge je v veliki meri odvisna od
vzdrzevanja, povprecna Zzivljenjska doba proge oziroma njenih posameznih elementov pa
se ob pravilnem ravnanju povecuje. V dolo€enem trenutku pa postane vzdrZevanje
ekonomsko neupraviceno, vse tezje pa je zadostiti varnostnim in drugim standardom. Proga

je v tem trenutku dosegla svojo zivljenjsko dobo in potrebna je prenova.
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Slika 4.1: povezava kapaciteta, kvaliteta, zZivljenjska doba
Vir: Tzanakis, K. The Railway Track and Its Long Term Behaviour, 2013

Povezavo med kapaciteto, kvaliteto proge in Zivljenjsko dobo lahko ponazorimo na
teoreticnem primeru, ki pa ga velikokrat sre€amo tudi v realnem okolju in ima dolgoro¢ne
posledice tako v ekonomskem kot tehni€nem smislu. Upravljavec infrastrukture zaradi
vedno vecjih potreb poveca Stevilo vlakovnih poti na dolo€eni progi ali kar na celotnem
omrezju in da bi ohranil ustrezen nivo kvalitete, bistveno poveca obseg vzdrzevalnih del.
Vendar pa vzdrzevalna dela ne morejo slediti pove€anim prometnim obremenitvam, zato
zivlienjska doba infrastrukture znatno pade. Ker pa za obnovo celotne proge naenkrat
upravljavec nima na voljo dovolj sredstev, prihaja do uvedb po&asnih vozenj, velikih zamud
in v najslabSem primeru odpovedi vlakov zaradi povecane zasedenosti tirov. Kapaciteta
proge tako pade in krog je sklenjen. Jasen je konflikt med kapaciteto in vzdrZzevanjem
oziroma obnovo. Vet je podeljenih viakovnih poti, ve€ je potreb po vzdrzevanju in obnovah,

ved je intervalov zasednosti tirov, manj vlakovnih poti je na voljo prevoznikom.

4.3 FAZE VZDRZEVANJA

Celotno vzdrzevanje je najveCkrat sistemati¢no razdeljeno na ve¢ razliénih faz, ki se v
praksi med seboj prepletajo in ponavljajo. V bistvu predstavljajo okvir, ki si ga upravljavci
infrastrukture postavijo za lazje sprejemanje odloditev v zvezi z vzdrZzevanjem. Po Budai-
Balke (Budai-Balke, 2009) planiranje vzdrzevanja zajema naslednjih sedem faz:
1. Dodeljevanje financnih sredstev je prvi korak planiranja vzdrzevanja. Letni obseg
predvidenih sredstev za vzdrzevanje se dolo¢i na podlagi vzdrzevalnih aktivnosti v

preteklosti. Upostevani so tudi inflacija in drugi potrebni ekonomski parametri.
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2. Dolgoroéna napoved obnasanja proge in kvalitete se dobi preko modelov
degradacije in kontrolnih pregledov proge. V to fazo so vklju€eni tudi modeli za
napovedovanje potreb po kapaciteti proge.

3. V tej fazi se definira in identificira projekt vzdrzevanja. To pomeni, da se na
podlagi finanénih sredstev in degradacijskih modelov dolocijo potrebne vzdrzevalne
aktivnosti in intervali zasedenosti tirov.

4. Dolocitev prioritetnih projektov je naslednja faza. Prioritetni seznam vzdrZevalnih
opravil vsebuje projekte, ki se bodo izvedli v naslednjih nekaj letih s poudarkom na
tistih, ki so najbolj nujni. V tem koraku se razmi$lja tudi o zmogljivostih morebitnih
zunanijih izvajalcev in njihovem usklajevanju.

5. lzdelava éasovnega nacrta zasedenosti tirov in njihova razporeditev. Ta korak
je zelo pomemben z vidika obratovanja, saj doloc¢a, koliko ¢asa bo promet zaradi
vzdrzevalnih del oviran. Zapora proge se po navadi izvede ponoci ali ob koncu
tedna, nekateri vecji posegi pa lahko trajajo tudi dlje.

6. Kombiniranje projektov oziroma razli¢nih vzdrzevalnih aktivnosti je zaZeleno
zaradi krajSanja intervalov zasedenosti, kar mo¢no zniza stroSke vzdrzevanja in
posredne stroSke zaradi motenj in zamud v prometu. Ta faza je v veliki meri
povezana s 4. in 5. korakom in se jo obi¢ajno izpelje simultano.

7. Kratkoroéno planiranje vzdrzevanja je zadnji korak v procesu planiranja in zajema
podroben ¢€asovni okvir izvedbe sprejetin vzdrzevalnih projekiov glede na
razpoloZljive intervale zasedenosti. DoloCi se koli¢ina potrebnega materiala, opreme

in delovne sile. Cilj je ¢&im manj motenj in zamud v prometu.

4.4 NIVOJI VZDRZEVANJA

4.4.1 Strateski nivo

Upravljavec infrastrukture na strateSkem nivoju definira dolgoro€ne cilje in potrebe glede
vzdrzevanja, varnosti, kvalitete in kapacitete ZzelezniSke proge, v obzir pa jemlje
gospodarske, politicne, druzbene, okoljske in Stevilne druge okolis€ine. Strateski nivo je
organizacijski nivo, ki vzdrzevanje obravnava v SirSem kontekstu Zelezniske infrastrukture in
celotnega ZelezniSkega sistema in ne zahteva strikinega matematicnega modela
optimizacije vzdrzevanja. Dolgoro¢ni plan se izdela za obdobje 20-30 in vec let, projekti
vzdrzevanja, obnov in zamenjav pa so zasnovani s pomocjo degradacijskih modelov. Za
upravljavca je cilj zagotovitev nivoja in kvalitete proge za zahtevano koli¢ino prometne

obremenitve oziroma dodeljenih vlakovnih poti skozi celoten Zivljenjski cikel ZelezniSke
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proge. Pri izdelavi in izbiri pravilne dolgoro¢ne strategije vzdrZzevanja so pomembni
dolgoro¢na dostopnost oziroma kapaciteta ter skupni stroski, ki zajemajo tako izvedbo
vzdrzevalnih del kot tudi vse posredne stroSke zaradi zasedbe tirov, zamud itd.

Eno od meril u€inkovitosti dolgoro¢ne strategije vzdrzevanja so stroski in dostopnost. Z LCC
analizo je vzdrzevanje skozi celotno Zivljenjsko obdobje mogoce bistveno poceniti, zato jo je
potrebno pri dolgoro€nem planiranju izvesti in upoStevati. StroSkovna ucinkovitost
vzdrzevanja se lahko izrazi kot

dostopnost
oC (4.2)

Ucinkovitost =

4.4.2 Takticni nivo

Takti€ni nivo planiranja vzdrZevanja je usmerjen v karseda ucinkovito obratovanje
infrastrukture s €imvec€jo dostopnostjo oziroma CimveC dodeljenih vlakovnih poti, nizko
stopnjo vzdrzevanja in hkratnem izpolnjevanju zahtev RAMS glede na obstoje€ vozni red.
Gre torej za izpolnjevanje srednjerocnih ciljev, najve¢ za obdobje Sestih let, ponavadi pa so
ti cilji omejeni samo na tekoce leto. Prioriteto pri vzdrZzevanju imajo preventivna rutinska
opravila, vecji vzdrzevalni projekti pa se skuSajo ¢im bolj kombinirati s prednostnimi
preventivnimi nalogami. Vse izvedene vzdrZzevalne aktivnosti upravljavca infrastrukture
oskrbujejo s povratnimi informacijami, ki jih uporabi pri izdelavi in optimizaciji dolgoro¢nega

plana.

4.4.3 Operativni nivo

Na operativhem nivoju gre za dejansko izvedbo nacrtovanih, preventivnih in nenaértovanih,
korektivnih vzdrzevalnih del, kjer je potrebno kratkoro€no nacrtovanje razporejanja opreme
in delovne sile glede na vozni red vlakov in predvidene intervale zasedenosti tirov. Za
optimizacijo izvajanja operativnega nivoja vzdrzevanja se uporabljajo razli¢ni matematicni
modeli, ki zajemajo stroSke dela, uporabe delovnih sredstev, stro8ke zamud idr. Nacrtuje se
tudi potreben ¢as za dokoncanje vzdrzevalnih del, ki vkljuCuje hitrosti mehanizacije,
potrebno Stevilo voZenj, oddaljenost opreme od lokacije gradbis¢a, ¢as priprave gradbisca
idr.
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4.5 PROGRAMSKA ORODJA

Pomemben aspekt planiranja vzdrZzevanja so racunalniSki sistemi, brez katerih se
modernega vzdrzevanja zaradi svoje kompleksnosti dandanes ne da vec predstavljati.
Nacrtovanje vzdrzevalnih aktivnosti, njihovo usklajevanje z voznim redom in intervali
zasedenosti, zbiranje in analiza podatkov o progi in drugih elementih infrastrukture,
optimizacija vzdrzevalnega procesa itn. poteka preko racunalniSkega sistema upravljanja
vzdrzevanja (ang. Computerized maintenance management system — CMMS), Kki

upravljavcu infrastrukture nudi Stevilna uporabna orodja za:

e optimalno upravljanje ¢loveskih virov in materiala,

e vzpostavitev, vzdrZzevanje in nadgrajevanje baze podatkov z informacijami o stanju
proge in elementov zgornjega ustroja,

e napovedovanje preventivnih vzdrzevalnih aktivnosti s pomocjo degradacijskih
modelov in pridobljenih empiri¢nih podatkov s proge,

e nacrtovanje in oskrba s potrebnimi materiali in opremo,

e izdelava nacrta za primere nenadnih napak na progi in korektivno vzdrzevanije.

451 RAMSYS

RAMSYS je programsko orodje za ucinkovito planiranje in upravljanje vzdrzevanja
zelezniSke infrastrukture, ki upravljavcu infrastrukture nudi podporo pri sprejemanju klju¢nih
odloCitev v zvezi s planiranjem in optimizacijo vzdrzevalnih aktivnosti. Glavne funkcije
RAMSYS-a so:

e zmoznost linearnega modeliranja ZelezniSke proge z uporabo linij in vozlis€ z vsemi
pripadajocimi infrastrukturnimi objekti,

e obvladovanje vsakega posameznega elementa proge, tudi najmanjsih, kot so na
primer zvari,

e kompatibilnost s sistemom GIS,

e simulacije razli¢nih vzdrzevalnih aktivnosti,

e optimizacija planiranja vzdrZzevanja in upravljanja z viri in materialom.

Programsko orodje ponuja oblikovanje enovite baze podatkov o progi, ki vkljucuje
informacije o meritvah in kontrolnih pregledih, zgodovini vzdrzevanja, obratovalnih pogojih
in stroSkih. Na podlagi teh informacij program opravi t. i. odlo€itveno analizo (what-if
analysis), izdela prioritetni seznam vzdrzevalnih aktivnosti, prognozo stanja in poda izraun

stroskov.
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Samo orodje je sestavljeno iz razli€nih samostojnih funkcijskih enot oziroma modulov, ki jih
je mozno poljubno sestavljati v celoto glede na potrebe posameznega upravljavca.
Osnovna modula RAMSY S-a sta:

e modul Infrastruktura, ki je namenjen upravljanju infrastrukture in njenih
posameznih elementov,
e modul vzdrzevanja, ki upravlja kljuéne procese vzdrzevanja, kot so zbiranje in

analiza podatkov, planiranje vzdrzevalnih aktivnosti in kontrola.

452 Optram

Podjetje Bentley Systems je razvilo orodje za upravljanje infrastrukture Optram, ki podobno
kot RAMSYS upravljavcu ponuja pomo¢ pri planiranju in optimizaciji vzdrZzevanja na vseh
nivojih; strateSkem, takticnem in operativnem. Sestavljajo ga naslednji pomembnejsi

moduli:

e modul stanja je namenjen obvladovanju podatkov, pridobljenih s kontrolnimi
pregledi geometrije tira, meritvami profila tirnic in odkritih napakabh.

e GIS vmesnik upravljavcu infrastrukture omogoca shranjevanje in prikaz vseh
informacij o infrastrukturi in povezavi s podatki o preteklih vzdrzevalnih aktivnostih.

e Enterprise suite nudi podporo pri planiranju vzdrZevanja posameznega
ZelezniSkega odseka in optimizacijo stroSkov vzdrzevanja.

e Optram Video daje upravljavcu dostop do vizualnega gradiva kontrolnih meritev

proge.
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5 SISTEM VZDRZEVANJA ZELEZNISKE INFRASTRUKTURE V
REPUBLIKI SLOVENIJI

5.1 USTROJ SLOVENSKEGA ZELEZNISKEGA SISTEMA

Zacetki Zeleznice na Slovenskem segajo v leto 1846, ko je bila zgrajena proga Graz-Celje
kot del Juzne Zeleznice Dunaj-Trst. Razvoj slovenskega ZelezniSkega sistema skozi nekaj
vec kot 150-letno zgodovino, najprej v okviru Avstrije in kasneje Jugoslavije, je pripeljal do
danasnjega dne, ko je Slovenija, kot samostojna drzava in ¢lanica EU, del vseevropskega
zelezniSkega sistema ter tako dolZzna spostovati sprejete predpise in zakone, ki predpisujejo

moderni ustroj in delovanje zelezniskega sistema.

5.1.1 Slovenske Zeleznice

Po zadnji reorganizaciji Zelezniskega sistema je druzba Slovenske Zeleznice d.o.0. (SZ), ki
jo je ustanovila Republika Slovenija, odgovorna za varno in ucinkovito izvajanje Zelezniskih
storitev. V ta namen je SZ v skladu z zakonodajo in smernicami glede liberalizacije
ZelezniSkega transporta, za izvajanje dejavnosti prevoza potnikov in blaga, upravljanja in
vzdrzevanja infrastrukture, vodenje prometa ter druge povezane dejavnosti ustanovil

naslednje druzbe:

e SZ — Infrastruktura, d.0.0.; druzba izvaja gospodarsko javno sluzbo vodenja
prometa ter upravlianja in vzdrzevanja JZI. Prav tako opravija funkcije
gospodarjenja z Zelezniskimi postajnimi poslopji in druge naloge, ki jih druzbi kot
upravljavcu JZI nalaga zakon. Podjetje je razdeljeno na veé organizacijskih enot, za
vzdrzevanje ZelezniSke proge pa je zadolzena Enota za gradbeno dejavnost. Vsi
posegi v ZelezniSko infrastrukturo morajo biti skladni z varnostnimi predpisi in
Tehni€nimi specifikacijami interoperabilnosti.

e SZ - Potniski promet, d.0.0.; podjetje opravlja storitve prevoza potnikov v notranjem
in mednarodnem potniSkem prometu.

e SZ — Tovorni promet, d.0.0.; podjetje skrbi za prevoz blaga v Sloveniji in tujini ter

opravlja logistine dejavnosti v klasi¢nem in tudi v kombiniranem transportu.
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SLOVENSKE ZELEZNICE, D.O.0O.

SZ-
Infrastruktura
do.o.

SZ-Pomiski
promet, d.o.0.

SZ-Tovomi
promet, d.o.o

5.1.2 Javna agencija za Zelezniski promet

-| SZ-Vlekz in tehnikz, d.o.o.

~—l SZ-Zalemniiko gradbamopodjetie,d.d.

~—l SZ-ZIP, d.o.o. |

*—i Procoetai sttt I jubljana 4.:0.0.

Slika 5.1: ustroj Slovenskih Zeleznic
Vir: Zemlji¢, F. Infrastruktura za trajnostni promet v ljubljanski urbani regiji, 2013

Javna agencija za Zelezniski promet (AZP) je ena izmed $tirih javnih agencij v sestavi

Ministrstva za infrastrukturo in prostor. Agencija izvaja Sirok nabor dejavnosti, njene

temeljne naloge pa so naslednje:

e dodeljevanje vlakovnih poti ter zagotavljanje prevoznikom nediskriminiran pristop na

zelezniSko omrezje,

e izdelava voznega reda,

e dolo¢anje in zaraCunavanje uporabnine,

e vodenje formalnih postopkov v zvezi z zagotavljanjem varnosti v ZelezniSkem

prometu, kamor spada izdaja licenc in varnostnih spriCeval, izdaja uporabnih in

obratovalnih dovoljen;,

e priprava programa omrezja javne ZelezniSke infrastrukture.

5.2 ZELEZNISKA INFRASTRUKTURA V REPUBLIKI SLOVENIJI

Slovenske Zeleznice razpolagajo z vsega skupaj 1.228,10 km zelezniskih prog, od katerih je

330,4 km dvotirnih, ostalih 897,7 km pa enotirnih, vse pa imajo normalno tirno Sirino 1.435

mm. Z enosmerno napetostjo 3 kV je elektrificiranih slaba polovica prog, in sicer 502,8 km,

med njimi so vse proge V. in X. TEN-T koridorja, razen proge Pragersko-Hodo$. Predorov

in galerij je 93 v skupni izmeri 37,4 km ter 3.348 viaduktov in prepustov v dolzini 17 km.
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Prehodov ceste preko ZelezniSke proge je na slovenskem omrezju 1.693, od tega jih je kar
986 oziroma 58 % nivojskih. V progah je polozenih 3.273.464 Zelezniskih pragov vseh vrst.

Slovenija ima glede na nekatere druge drzave v sose&€ini kar nekaj strateskih prednosti, ki
pa jih nikakor ne izkori§¢a v svoj prid. Zeleznisko omreZje je del dveh panevropskih
koridorjev, in sicer V. in X.

e V. transportni koridor poteka v smeri zahod-vzhod:

o Lyon-Trst/Koper-Ljubljana-Maribor-Budimpesta-Uzgorod-Lvov/Kijev. V.
transportni koridor z navezavo na Luko Koper zagotavlja stalen blagovni tok
proti notranjosti drzave. Za izboljSanje kapacitete in dviga kakovosti prevoza
poteka projekt izgradnje drugega tira proge Divaca-Koper, ki predstavlja
ozko grlo pri prevozu tovora v notranjost proti drzavam srednje in vzhodne
Evrope. Poteka tudi nadgradnja proge Pragersko-Hodos, ki ga s kohezijskimi
sredstvi delno financira tudi EU.

e X. transportni koridor poteka v smeri sever-jug:

o Salzburg-Ljubljana-Zagreb-Beograd-Nis-Skopje-Solun. V Sloveniji ta koridor
povezuje Beljak v Avstriji in Dobovo na meji s Hrvasko. Del X. koridorja je
tudi veja Gradec-Maribor, ki se v Zidanem Mostu zdruZi s prvotnim
koridorjem. Zaradi politi¢nih in gospodarskih tezav na Balkanu je ta koridor
bil dolgo ¢asa zapostavljen, sedaj pa pocasi pridobiva na veljavi.

Vse proge v Sloveniji so namenjene meSanemu prometu, potniSkemu in tovornemu, hitrih
prog namenjenih izkljuéno potniSkemu prometu, ki bi omogocale hitrosti viakov 200 km/h in

ved, v Sloveniji ni.

5.2.1 Stanje slovenske Zelezniske infrastrukture

Slovenija se Ze dalj ¢asa sooCa z vidnimi tezavami, kar zadeva stanje ZelezniSke
infrastrukture. Zelezniske proge so tehnologko zastarele, nekatere so stare tudi veé kot 150
let. Z rednim vzdrZevanjem se sicer ohranja prevoznost, vendar pa so hitrosti nizke, vec je
tudi odsekov pocasnih vozenj. Po statisticnih podatkih iz leta 2013 je bilo na omrezju
uvedenih 35 pocasnih vozenj v skupni dolzini 42 km, kar povzro¢a zamude vlakov in rast
stroSkov. Zamude vlakov v povprecju znasajo 2 minuti na 100 km prepeljane poti, proge pa
so zasiCene, Se posebej v prometnih konicah.
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Pomanikljivo investiranje v zelezniSko infrastrukturo in le po€asno doseganje standardov
TSI pomeni za Slovenijo izgubo prednosti, ki jo ima zaradi svoje ugodne geografske lege.
Posledice so izguba deleza prevoznih storitev, saj se transportni tokovi po¢asi Ze usmerjajo
iz luke Trst preko Avstrije na sever in iz reSke luke preko Hrvaske na vzhod.

Kvaliteta infrastrukture in u€inkovitost vzdrzevanja se na Slovenskih Zeleznicah med drugim
ocenjuje z uporabo t. i. infrastrukturnih kazalnikov. Na podlagi teh kazalnikov je razviden
trend izboljSanja stanja v prihodnosti na podlagi strateSkega nacrta upravijanja in

vzdrzevanja infrastrukture.

2009 2010 | 2011 2012 | 2013 2014 2015
$t. pocashnih vozenj | 68 60 50 40 35 30 25
Stevilo napak v 0,98 0,92 0,86 0,81 0,77 0,74 0,71

vegavosti tira nad
24 mm na 100 km
tira

Povprecni indeks 165,96 165,45 | 165,00 | 164,55 | 164,15 | 163,75 | 163,40
kakovosti tira KT500

Stroski rednega 3,17 3,16 3,14 3,13 3,11 3,09 3,08
vzdrzevanja JZI/
vlakovni km v EUR

Tabela 5-1: infrastrukturni kazalniki
Vir: http://slo-zeleznice.si/dsg/flash/sz.swf

Velike teZzave predstavljajo tudi dovoljene obremenitve na glavnih progah, saj nekateri
odseki ne dosegajo standardov proge D3, ki je slovenska nacionalna kategorija in dovoljuje
maksimalne osne obremenitve, 22,5 t/os in 7,2 t na teko¢i meter. Tezavni odseki, na katerih
je dovoljena osna obremenitev 20 t/os, so naslednji:

e Zidani Most-Sentilj,
e Pragersko-SrediSce,
e Ormoz-Murska Sobota in

o Pivka-llirska Bistrica.

5.3 ZAKONODAJA

Vzdrzevanje ZelezniSke infrastrukture, vodenje prometa, varnostni predpisi ter drugi
postopki, ki so potrebni za nemoteno odvijanje zelezniskega transporta, so zajeti v zakonih,
pravilnikih, predpisih ter drugih dokumentih. Slovenija je kot ¢lanica EU dolzna v nacionalno
zakonodajo sprejeti evropske direktive in ostale predpise, ki urejajo delovanje ZelezniSkega
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sistema. Pogosto se dogaja, da je zakonodaja v neskladju in celo v konfliktu z evropskimi

direktivami, ki se morajo v celoti in smiselno implementirati v nacionalni pravni red.

Postopki, organiziranost in zahteve glede vzdrZzevanja zgornjega ustroja ZelezniSke proge
ter tehni€ne standarde, ki jih zgornji ustroj mora dosegati za varno in brezhibno delovanje,
pogojujejo naslednji nacionalni predpisi:

e Zakon o zelezniSkem prometu je krovni zakon, ki je bil sprejet leta 1999 in se je do
danes veliko spreminjal. V zakonu so opredeljena vsa bistvena dolocila glede
organizacije, financiranja in strukture SZ in pogoji opravljanja prometnih storitev.
Zakon doloca tudi, da je javna ZelezniSka infrastruktura grajena javno dobro v lasti
drzave, doloceni so pogoji uporabe in dostopa do nje. Vsi predpisi, pravilniki in drugi
zakoni, ki urejajo podrocje infrastrukture, morajo biti v skladu z Zakonom o
eleznikem prometu. Zakon predpisuje tudi delovanje AZP kot varnostni organ ter
dolo&a, da je upravljavec infrastrukture odvisno podjetje SZ — Infrastruktura, d.o.o.
Zakon v slovenski pravni red prenasa nekatere evropske direktive, med drugim
Direktivo 2001/14/ES o dodeljevanju ZelezniSkih infrastrukturnih zmogljivostih,
uporabnin za Zelezni8ko infrastrukturo in podeljevanju varnostnih spri¢eval.

e Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog, ki predpisuje tehni¢ne zahteve in
pogoje za izvajanje nadgradnje, obnove, vzdrzevanja in nadzora zgornjega ustroja
za proge normalne tirne Sirine z najvecjo progovno hitrost 160 km/h. Za Ze obstojece
proge velja, da morajo upostevati tehni¢ne zahteve pravilnika ob nasledniji
nadgradniji ali obnovi.

e Uredba o nacinu opravljanja obvezne gospodarske sluzbe vzdrzevanja javne
zelezniSke infrastrukture in vodenja ZelezniSkega prometa, ki dolo¢a, da
obvezno gospodarsko sluzbo opravlja upravljavec infrastrukture, ki z drzavo sklene
pogodbo, ki pravno ureja vsa razmerja. Pogodb poleg drugih obveznosti in pravic
upravljavca doloca tudi parametre posameznih meril vzdrzevanja javne Zelezniske

infrastrukture in vodenja prometa.

Pri vzdrZzevanju zgornjega ustroja in upravljanja z infrastrukturo mora upravljavec upostevati
Se naslednje: Zakon o varnosti v ZelezniSkem prometu, prometni pravilnik, pravilnik o
pogojih in postopku za zaletek, izvajanje in dokon€anje tekoCega in investicijskega
vzdrzevanja ter vzdrzevalnih del v javno korist na podrocju ZelezniSke infrastrukture ter

Stevilne druge uredbe, pravilnike in predpise.

V Sloveniji je bil leta 1995 sprejet Nacionalni program razvoja slovenske ZzelezniSke
infrastrukture, ki pa je bil do leta 2005 le delno realiziran. Leta 2006 je bil sprejet nov
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Nacionalni program razvoja ZelezniSke infrastrukture (Nacionalni program razvoja
slovenske ZelezniSke infrastrukture (Modra knjiga, MzP, 2006)), v pripravi pa je tudi

Strateski program za razvoj zelezniSkega sistema.

Izdelan je bil tudi Strateski nacrt skupine Slovenske zeleznice do leta 2015 Skupaj na tirih, v
katerem so analizirani stanje in potrebe infrastrukturnega podsistema in nakazane smeri

razvoja sistema upravljanja in vzdrzevanja infrastrukture.

5.4 VZDRZEVANJE ZGORNJEGA USTROJA

Vzdrzevanje ZelezniSke infrastrukture, katere sestavni del je tudi zgornji ustroj proge, se
izvaja v skladu z Zakonom o ZelezniSkem prometu in Uredbo o nacinu opravljanja obvezne
gospodarske sluzbe vzdrZzevanja javne ZelezniSke infrastrukture in vodenja zelezniSkega

prometa.

Upravljavec infrastrukture je druzba SZ - Infrastruktura, d.0.0., ki ima nalogo predlagati in
izvajati letni nacrt vzdrZzevanja ter pripravo podlage za razvoj ZelezniSke infrastrukture.
Poleg vzdrzevanja pa upravljavec infrastrukture izvaja naloge vodenja prometa v skladu z

voznim redom omrezja.

[ Sekretariat ] POSLOVODSTVO

Shuzba za vodenje T Sluzba z2EE m
gradbeno )
prometa dei SVIK
ejavnost

Slika 5.2: ustroj SZ — Infrastruktura, d.o.o.
Vir: Zemlji¢, F. Infrastruktura za trajnostni promet v ljubljanski urbani regiji, 2013

Med naloge vzdrZevanja ZelezniSke infrastrukture sodijo naslednje aktivnosti:

e vzdrZevanje spodnjega in zgornjega ustroja Zeleznidkih prog in pripadajocih objektov
ter opreme,

e vzdrZevanje potniskih postaj in postajalisc,

e vzdrzevanje in zagotavljanje brezhibnega stanja telekomunikacijskih in

signalnovarnostnih naprav,
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e vzdrZevanje elektroenergetskih naprav in zagotavljanje oskrbe z elektri¢no energijo
za potrebe elektricne vleke in drugih potreb,

e vzdrZevanje objektov in drugih naprav Zelezniske infrastrukture.

5.5 UPRAVLJANJE VZDRZEVANJA

Strategija vzdrZevanja infrastrukture in njeni cilji so dolo¢eni v nacionalnem programu
razvoja zelezniSke infrastrukture za obdobje najman;j 5 let, medtem ko izvajalec vzdrzevanja
izdela letni plan za teko€a in investicijska vzdrZzevalna dela. V letnem planu vzdrzevanja
morajo biti za posamezne elemente natanéno opredeljeni obseg vzdrzevanja, potrebni
material ter predvideni skupni stroski. VzdrZzevanje mora biti planirano v skladu z voznim
redom in predvidenimi zaporami prog, usklajeno mora biti kombiniranje razli¢nih
vzdrzevalnih aktivnosti. Ce je mozno, se v izogib motnjam v prometu vzdrZevanje planira s
¢im manj zaporami, in sicer med zaporednimi voznjami vlakov ali v €asu manjsih prometnih
obremenitev (ponoCi, med koncem tedna, prazniki ipd.). Letni plan vzdrZzevanja mora
izvajalec vzdrzevanja predloZiti izdelovalcu voznega reda za naslednje voznoredno
obdobje, lahko pa je izvajalec tudi prosilec za vlakovne poti, kadar to zahteva narava
vzdrzevalnih del. Letni plan vzdrZzevanja mora potrditi upravljavec infrastrukture, vse

aktivnosti pa se beleZijo v evidenco vzdrzevalnih del.

5.5.1 Delitev vzdrZevalnih del na zgornjem ustroju

VzdrZevanje zgornjega ustroja je ohranjanje normalne obratovalne sposobnosti proge na
tehni€nem nivoju, ki ustreza potrebam rednega in varnega ZelezniSkega prometa. Glede na
pomen in obseg se vzdrzevalna dela na zgornjem ustroju delijo na redno vzdrzevanije,

investicijsko vzdrzevanje in remont proge.

5.5.1.1 Redno vzdrzevanje
Z rednim ali teko€im vzdrZzevanjem se odpravljajo posamezne napake na zgornjem ustroju z
namenom ohranjanja normalne obratovalne sposobnosti in varnosti zelezniSke proge. Med
redno vzdrZzevanje sodijo pregledi proge, monitoring in kontrola stanja, meritve kvalitete
zgornjega ustroja in geometrije tira, dela v zvezi z organiziranjem in planiranjem
vzdrzevanja, vodenje evidenc, podatkovnih baz in drugo. Pregledi stanja so lahko vizualni
preko video nadzora ali s hojo ob progi ali pa se izvajajo s pomocjo mehanizacije.
Frekventnost pregledov je odvisna od prometne obremenitve, in sicer veckrat tedensko za

najbolj obremenjene proge do le enkrat mesecno za manj obremenjene regionalne proge.
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Redno vzdrZevanje se izvaja interventno ali sistemati¢no. Za interventna vzdrzevalna dela

zapora proge ni potrebna, vanje pa uvr§¢amo:

e odprava napak, ki so potencialna groznja za varnost in jih je potrebno sanirati tako;.
To so lokalna popravila tirne Sirine, zamenjava in mazanje tirnic, podbijanje,
zamenjava pritrdilnih in veznih elementov, urejanje spodnjega ustroja itn.,

e dela zimske sluzbe, ki skrbi za c¢iS€enje snega, pluZenje proge in postajnega
obmodgja itn.

Sistemati¢no vzdrzevanje pa je na podlagi izvajanih meritev in sploSnega stanja zgornjega
ustroja planirano vzdrzevanije, ki obsega naslednje aktivnosti:

e korekcije viSine in smeri tira s podbijanjem,
e stabilizacija, profiliranje in sejanje tirne grede ter odstranjevanje vegetacije in

e bruSenje tirnic.

Namen rednega vzdrZevanja je izpolnjevanje projektiranih parametrov proge. Ce so ti
standardi doseZeni, se na progi lahko odvija promet s projektirano hitrostjo. V nasprotnem
primeru se odredijo omejitve glede na stanje po kon¢anju del. Pri opravljanju del je potrebno
ugotoviti, €e je nastal kakrSenkoli vpliv izvajanih del na druge elemente proge in vse

spremembe zabeleZiti v ustrezno dokumentacijo.

5.5.1.2 Investicijsko vzdrzevanje
Investicijsko vzdrZzevanje se izvaja na daljsi ¢asovni rok in zajema zamenjavo posameznih
delov ali pa celo posameznih odsekov proge, kadar se napake na posameznih elementih
ponavljajo in jih z rednim vzdrZzevanjem ni ve€¢ mogoce odpraviti. Investicijsko vzdrzevanje
lahko hitro zamenjamo z rednim sistemati¢nim vzdrzevanjem, saj gre prakticno za dela, ki
so po nacinu izvedbe skorajda enaka. Razlika je v tem, da je pri investicijskem vzdrZzevaniju
potrebno vzdrZzevanje izvesti tako, da so tehni¢ni parametri proge po obnovi v skladu s TSI.

Tudi pri investicijskem vzdrZzevanju je potrebno preveriti vpliv vzdrzevalnih del na druge
elemente proge. Ce je tak3en vpliv nastal, se mora pred vkljugitvijo posameznega elementa
v obratovanje opraviti pregled strokovnega osebja in sestaviti zapisnik. Dela investicijskega
vzdrzevanja se smatrajo kot zaklju¢ena, kadar se po pregledu ugotovi normalno stanje vseh
elementov. Za investicijsko vzdrzevanje se upravljavec odlo¢i na podlagi strateSkega plana

vzdrzevanija, pri tem pa uposteva predvsem ekonomski vidik.
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5.5.1.3 Remont proge
Remont ali obnova proge je zamenjava zgornjega ustroja z novim ali obnovljenim rabljenim
materialom in ga uvr§¢amo med vzdrzevalna dela v javno korist. Za remont je potrebna
zapora proge ob uporabi tehnoloskih postopkov, kot sta remont s portalnimi dvigali ali s
posebnimi strojnimi vliaki. Odlo€itev za remont pomeni, da redno in investicijsko vzdrzevanje
zaradi dotrajanosti materiala ni ve¢ ekonomsko upravi¢eno ali pa to sploh ni ve¢ izvedljivo s
tehniCnega in varnostnega vidika. Upravljavec infrastrukture zbira in tudi sam predlaga,
katera vzdrzevalna dela v javno korist naj bodo izvedena, na podlagi podanih predlogov pa
nato naredi prioritetni seznam aktivnosti. Prednost imajo projekti, ki izboljSujejo
karakteristike proge, povecujejo prepustnost ali izpolnjujejo zahteve TSI. Ker gre za vecje
posege Vv zgornji ustroj proge in druge elemente proge, je potrebno izdelati projektno in
investicijsko dokumentacijo, vzdrzevalne aktivnosti pa morajo biti predvidene v letnem

vzdrzevalnem planu, za vecja dela pa tudi za vec let vnaprej.
Remont proge zajema naslednja vzdrzevalna dela:

e zamenjavo tirnic in pragov,

e zamenjavo tirnega pribora,

e zamenjavo kretnic,

e sejanje tirne grede z novim tol¢encem,
e varjenje tira v NZT,

e regulacijo tira v vi§ino in smer.

Po potrebi se na podlagi geolosko-geomehanskega porocila sanirajo tudi tamponski sloj,
zasc¢itni sloj in spodniji ustroj proge. Z remontom pa se tudi izboljSa tehnic¢no stanje proge,
na primer s povecanjem dovoljenih osnih obremenitev ali dvigom najviSje dovoljene hitrosti,
in ob progi gradijo objekti, ki sluzijo opravljanju gospodarske javne sluzbe (Zgonc, 2012).
Posamezne elemente ali zaklju¢ene celote je mozno po fazah postopoma vklju€evati v
promet. To je mozno ob pogoju, da vsak element prestane fazni tehni¢ni pregled, ki ga
opravi posebna komisija. Po koncu vzdrzevalnih del v javno korist je potrebno narediti
celoten tehni¢ni pregled in pridobiti uporabno dovoljenje od pristojnega ministrstva, ki s tem
potrdi, da so dela izvedena skladno s TSI in varnostnimi zahtevami.

5.5.2 Opis in periodi¢nost meritev in pregledov stanja zgornjega ustroja

lzvedba vzdrZevalnih del zajema Sirok nabor aktivnosti, med katere sodijo tudi meritve
razlicnih parametrov in pregledi elementov zgornjega ustroja. Preglede in nadzor izvaja

pooblas€eni upravljavec ali drugo usposobljeno osebje in so predstavljeni v nasledniji tabeli.
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AKTIVNOSTI

PERIODICNOST

Pregled in meritev tira -
merilne voznje

2 x letno za hitrosti vecje kot 120 km/h, na glavnih
progah 2 x letno, 1 x letno na regionalnih progah, 1 x
letho rocno, 1 x letho meritve
dinami¢nih sil na progah, kjer vozi EMG 310

Meritev vzdolznega in
precnega premika tira

2 x letno pri ekstremnih temperaturah

Meritev tirni€nih stikov in
pregled urejenosti

1 x letno pooblaséena oseba upravljavca

Meritev obrabe tirnic

1 x letno pooblaséena oseba upravljavca

Pregled in meritev kretnic in

vvvvv

Vizualni pregled - na 14 dni, 1 mesec, 3 mesece,
redni pregled - 4 mesece, 6 mesece, 12 mesecev,
glavni pregled — 1 x letno, 1 x na 2 leti

Meritev smernega in
niveletnega polozaja tira

1 x v petih letih - geodeti

veznega pribora

Popis stanja pragov 1 x letno
Pregled tirne grede 1 x letno
Pregled pritrdilnega in 1 x letno

Pregled in kontrola zvarov,
kontrola napak na tirnicah -
defektoskopija

min. 1 x letho

Pregled neprekinjeno
zvarjenega tira

vsake 3 mesece in ob ekstremnih temperaturah

Pregled in evidenca stabilnih
naprav za mazanje tirnic

Po navodilu proizvajalca mazalne naprave

Evidenca napak na/v tirnicah
- defektoskopija

Min. 1 x letno na vseh progah

Evidenca obrabe tirnic -
zbirnik

1 x letno

Evidenca pragov in DTM

1 x letno pooblaséena oseba upravljavca ali nadrejena
pooblaséena oseba upravljavca

Evidenca geometrijskih
elementov_tira/proge

Stalna naloga in ob vsaki spremembi

Prijava zloma tirnice

Za vsak zlom

Prijava deformacije in
izbo€enja tira

Za vsako deformacijo ali izbocenje

Plan pregledov objektov in
naprav zg. ustroja

1 x letno

Tabela 5-2: vzdrzevalne aktivnosti
Vir: Slovenske Zeleznice - Infrastruktura, d.o.o.
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5.5.3 Zapora proge in uvedba poc¢asnih vozen;

Za odvijanje ZelezniSkega prometa so bistveni obratovalni pogoji in rezim voznje ob zapori
proge. Kakrénekoli motnje v prometu lahko povzrocijo bistveno povecanje strodkov zaradi
pocasnih vozenj in zamud, zato mora biti zapora proge izvedena premisljeno in v skladu z
vnaprej dolo¢enim planom vzdrZzevanja. Lahko pa se zgodi, da je zapora uvedena izven
planiranega urnika vzdrzevanja, bodisi zaradi izrednega dogodka bodisi zaradi drugih
razlogov. Zapore prog lahko tako razdelimo na pri¢akovane in nepri¢akovane.

Pri uvedbi nepri¢akovane zapore se mora izvajalec vzdrzevalnih del uskladiti z izvajalcem
vodenja prometa o rezimu odvijanja prometa, izvajalec vodenja prometa pa mora tak§no

zaporo predhodno odobriti.

Pri¢akovana zapora proge je torej vnaprej nacrtovana v skladu z letnim oziroma mesec¢nim
planom vzdrzevanja. Rezim voznje v ¢asu zapor z odredbo poda izvajalec vodenja prometa
in je odvisen od vrste in obsega vzdrzevalnih del ter od tehni¢nih karakteristik proge. Na
dvotirnih progah, kjer poteka zapora enega tira in je medtirna razdalja vsaj 3.800 mm,
uvedba pocasne voznje ni potrebna. Kadar pa je medtirna razdalja nizja kot 3.800 mm, pa
je uvedba poasne voznje obvezna, hitrost pa se omeji na 30 do 50 km/h, odvisno od vrste
vzdrZzevalnih del. Po€asna voZnja je obvezna tudi takrat, kadar se izvajajo vzdrZevalna dela,
ki lahko kakorkoli pomenijo varnostno tveganje. To so na primer polaganje tirov s portalnimi
dvigali, sejanje tira, delo s tezko mehanizacijo kot so buldoZzerji, avtodvigala ipd. Po¢asna
voznja se ukine takrat, ko prenehajo razlogi za njeno uvedbo, tj. ko so vzdrzevalna dela

zaklju€ena ali pa njihovo izvajanje ve¢ ne vpliva na varnost izvajanja prometa in delavcev.

Poseben rezim pocasnih vozenj velja pri obnovi tirov. Po obnovi tirov do konca I. regulacije
je hitrost voznje omejena do 30 km/h, najdaljSi odsek voznje pa je najve¢ 2.000 m. Nato je
do konca izvedbe lll. regulacije hitrost omejena na 50 km/h, rezim po€asne voznje pa lahko
traja najveC deset dni. Po kon&ani lll. regulaciji se po¢asna voznja ukine, viaki lahko vozijo z

najvecjo dovoljeno progovno hitrostjo.

Nekatera vzdrzevalna dela ne zahtevajo zapore proge, kljub temu pa je zaradi zagotavljanja
varnosti ZelezniSkega prometa in delavcev ob progi potrebna vpeljava po€asnih vozenj. Ta
dela sicer povecini ne spadajo med vzdrZzevanje zgornjega ustroja, kljub temu pa vplivajo na
rezim voznje, ki povzro€a motnje v normalnem odvijanju prometa. To so predvsem dela na
objektih ob progi, signalnovarnostnih, telekomunikacijskih in elektroenergetskin napravah,
na spodnjem ustroju ipd.
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5.6 STROSKI VZDRZEVANJA NA SLOVENSKIH ZELEZNICAH

Za vzdrZzevanje ZelezniSke infrastrukture je odgovoren upravljavec Zelezniske infrastrukture,
to je druzba SZ — Infrastruktura, d.o.o., izvajalec vzdrzevalnih del pa je sluzba za gradbeno
dejavnost. Druzba SZ — Infrastruktura, d.o.o., je s skoraj 83 % vseh sredstev financirana s
strani drzave, in sicer na nacin, da druzba vsako leto z vlado RS sklene pogodbo, ki
natanéno opredeljuje finanéno strukturo in namen denarnih sredstev. Iz letnega porogila SZ
za leto 2012 je razvidno, da so se sredstva, namenjena vzdrzevanju zelezniskih prog v letu
2012, v primerjavi z letom prej bistveno zmanjsala, nekaj let prej pa povecevala. Kaksen bo
trend v prihodnje, je odvisno predvsem od ekonomskega polozaja drzave ter prometne

politike.
(v tiso¢ evrih) 2012 2011 2010 2009
Vzdrzevanje prog 51.336 77.241 67.388 63.881
Vzdrzevanje celotne JZI in 87.998 116.659 102.661 102.313
objektov

Tabela 5-3: sredstva za vzdrzevanje
Vir: Letno poro¢ilo SZ, 2012

Pri izradunu skupnih stroSkov je potebno upostevati stroSke dela, materiala in storitev za
vsak posamezen element oziroma vzdrzevalno aktivnost posebej. Pri tem pa niso

upostevani stroski zamud zaradi uvedbe po€asnih vozenj in zapor prog.

5.6.1 Primerjava stroskov remonta proge in uvedbe rezima poc€asnih vozen;

V okviru 10. Slovenskega kongresa o cestah in prometu, ki je potekal v Portorozu leta 2010,
je skupina avtorjev, in sicer dr. Andreas Schobel, Darja Semrov in Ale$ Pavéek, izdelala
Studijo upravicenosti remonta proge na odsekih, kjer je bil uveden reZzim pocasnje voznje.
Studija je pokazala, da so stroski remonta proge bistveno nizji od vzdrzevanja stanja
omejitve hitrosti. V obzir so bili vzeti nasledniji stroSki uvedbe po€asnih vozen;:

e Stroski zaradi povecanega rednega lethega vzdrzevanja; uposteva se dejstvo,
da je za vzdrZevanje vsako leto potrebnih 1,5 % ve€ sredstev kot prejSnje leto.
e stroski zamud; zamude nastajajo od zacetka zaviranja na omejeno hitrost konca

pospeSevanja po koncu odseka pocCasne voznje. Potniski vlak za zaviranje z
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voznoredne hitrosti na hitrost 30 km/h potebuje v povpre€ju 585 m in za
pospeSevanje nazaj na voznoredno hitrost priblizno 350 m.

¢ dodatni stroski za energijo zaradi zaviranja in pospesevanja viaka.

IzraCun je uposteval tri tipe vlakov in njihov delez (tovorni 40 %, potniski 50% in IC 10 %),
tri razlicne hitrosti (10 km/h, 30 km/h in 50 km/h) in dve dolZini odsekov pocasne voznje
(500 m in 3000 m). Stroski investicije v remont proge so ocenjeni na 800.000 €/km proge,
za primerjavo z varianto uvedbe poc¢asnih vozenj je bila uporabljena metoda stroskov in
koristi. Pri remontu odpadejo stroski povezani s porabo energije in zamudami, ostanejo pa
stroski vzdrzevanja proge, ki pa so tudi niZji kot v primeru ohranjanja stanja poc¢asnih

vozenj.

Izkaze se, da je investicija v remont proge ekonomsko upravi¢ena, saj ze na odseku dolzine
500 m in z omejitvijo hitrosti 50 km/h stroSek v korist remonta znasa ve¢ kot 3,5 miljiona
evrov. Na sploSno bi morale tak$ne investicije biti visoko na prioritetni listi vzdrzevalnih del.
Z uvedbo pocasnih vozenj se obnova proge samo prelaga v prihodnost, medtem pa nastaja
znatna gospodarska Skoda. Celoten prispevek je dostopen na:
http://www.drc.si/portals/6/prispevki/ii/349-354.pdf

5.7 MOZNOST IZBOLJSAVE UPRAVLJANJA VZDRZEVANJA ZGORNJEGA
USTROJA

Evropska unija si prizadeva ponovno oziviti zelezniSki transport, dolgoro¢na strategija pa
zajema tudi izgradnjo vseevropskega prometnega omrezja in implementacijo evropskih
direktiv in drugih predpisov, ki urejajo podrocje zelezniSkega transporta. Del vseevropskega
prometnega omreZja je tudi Slovenija, ki bo morala, ¢e Zeli izkoristiti ugodno geografsko
lego in druge prednosti, ve€ pozornosti nameniti uvajanju naprednih nac¢inov upravljanja in

vzdrzevanja ZelezniSke infrastrukture.

V zadnjih dvajsetih letih se je bistveno premalo pozornosti in sredstev namenjalo
posodabljanju zelezniSkega omrezja. Stanje infrastrukture ja tako iz leta v leto slabSe,
konkuren¢nost ZelezniSkega transporta pada, s tem pa tudi kakovost transportnih storitev.
Da bi se negativni trend obrnil, je potreben sprejem in realizacija Stevilnih ukrepov glede

upravljanja vzdrzevanja na vseh nivojih; strateSkem, takticnem in operativnem.
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5.7.1

StrateSki nivo zajema SirSo

sliko polozaja celothega prometnega,

IzboljSave na strateSkem nivoju vzdrzevanja

okoljskega,

gospodarskega, politiénega in druzbenega polozaja drzave. Slovenija mora definirati jasne

cilie glede Zelezniskega transporta v oziru na dolgoro¢ne zahteve in potrebe prebivalstva in

gospodarstva. Celotna transportna politika mora biti

usmerjena v dvig kakovosti

zelezniSkega transporta kot nosilca gospodarske dejavnosti, transport po zeleznici pa mora

biti na dolgi rok varen, zanesljiv, dostopen in ucinkovit. Dolgoro¢ni cilji upravljanja in

vzdrzevanja infrastrukture morajo biti fokusirani na dostopnost (razpolozljivost), varnost in

stroSkovno ucinkovitost vzdrZzevanja skozi celoten Zivljenjski cikel. Na tem podrocju se

stanje v zadnjih letih pocasi izboljSuje. Sprejeti so nekateri strateSki dokumenti, ki definirajo

prihodnji razvoj infrastrukture in nakazujejo izboljSanje v sistemu vzdrzevanja. Nekateri cilji

in ukrepi so nasteti v spodnji tabeli.

CiLJ

UKREP

Postavitev jasnih ciljev in usmeritev
upravljanja in vzdrzevanja infrastrukture

za obdobje 20 do 30 let vhaprej

- realizacija ze sprejetih strategij za
plansko obdobje,

- implementacija evropskih direktiv in
zagotavljanje skladnosti infrastrukture s

TSI

Stabilnost finanénega okvira in |- lzdelava LCC analize za celotno

zagotavljanje potrebnih sredstev za | infrastrukturo in posamezne elemente

vzdrzevanje za celotno Zivljenjsko | proge,

obdobje zelezniskih prog - dolgorocne pogodbe z drzavo o nacinu
in financiranju vzdrzevanja in obnov.

Zagotavljanje visoke stopnje | - analiza potreb po vzdrzevanju,

razpolozljivosti in dostopnosti Zzelezniske

- izgradnja nove infrastrukture,

infrastrukture - obnova in nadgradnja obstojece
infrastrukture.
Uéinkovito odkrivanje napak in | - Implementacija modelov degradacije,

napovedovanja slabsSanja kvalitete proge
zaradi poveéanja prometnih obremenitev

- analiza potreb po kapaciteti na podlagi
gospodarskih in druzbenih kazalnikov,

- uvajanje modernih tehnik in tehnologij
monitoringa stanja proge.

Optimizacija organizacijske strukture in

- analiza notranje organiziranosti
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ucinkovito upravljanje s cloveskimi in

materialnimi viri

celotnega sistema in podsistemov,

- analiza moznosti za outsourcing

posameznih ali vseh vzdrzevalnih

aktivnosti.

IzboljSanje varnosti Zelezniskega

transporta

- analiza faktorjev, ki vplivajo na varnost
ter odpravijanje vzrokov Zzelezniskih

nesrec.

Uvajanje naprednih tehnik in tehnologij

vzdrzevanja

od

preventivhemu vzdrzevanju.

- prehod korektivhega k

Zvisanje konkurenénosti

pri prevozu

- nadgradnja prog V. in X. prometnega

tovora koridorja na kategorijo D3 (22,5 kN na
0s).
Tabela 5-4: moznost izboljSav - strateski nivo
5.7.2 lIzboljSave na takti€nem nivoju vzdrzevanja

Taktiéni nivo vzdrzevanja zajema kratko- do srednjeroéno planiranje vzdrzevanja. Cilji so

izpolnitev zahtev za RAMS in ohranjanje ustreznega nivoja prevoznosti zelezniskih prog ob

¢im manjSem obsegu vzdrzevanja. Moznosti za izboljSave so tako v tehniénem kot

organizacijskem smislu.

CILJ

UKREP

Cim manjsa zasedenost tirov zaradi
vzdrzevalnih aktivhosti in ¢im vecdja

prepustnost proge

- Identifikacija prioritetnih preventivnih
vzdrzevalnih del,
- implementacija optimizacijskega

modela za izracun intervalov

zasedenosti,

- uporaba ustrezhega programskega
orodja za izdelavo voznega reda,
vkljuéeno z intervali zasedenosti tirov za

vzdrzevanje.

Znizanje stroskov za vzdrzevanje

- kombiniranje vzdrzevalnih aktivnosti,

- uporaba tehnolosko razvite

mehanizacije, ki omogoca isto¢asno
izvajanje vec vzdrzevalnih posegov,
- uporaba mehanizacije, ki omogoca

visoke delovne hitrosti in brezkontakten
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nacin monitoringa in diagnostike.

IzboljSanje to¢nosti in zmanjSanje Stevila

odsekov pocasnih vozenj ter dvig

konkurenénosti prevoza potnikov

- prioritetno vzdrzevanje na odsekih
pocasnih vozenij,

- izgradnja prog za najvecje dovoljene
hitrosti do 160 km/h,

- rekonstrukcija obstoje¢ih prog za
povecanje najvisjih dopustnih hitrosti.

IzboljSanje varnosti

- skrajsanje intervala  kontrolnih

pregledov tirnic.

Tabela 5-5: moznost izboljSav - takticni nivo

5.7.3

IzboljSave v operativni fazi vzdrzevanja

Na operativnem nivoju je glavni cilj opraviti vzdrzevalna dela kvalitetno in v ¢im krajSem

Casu, torej s ¢im manj motnjami prometa. Tudi na operativnem nivoju so ukrepi za

izboljSanje stanja tehni€ni in organizacijski.

Potrebna je dobra razporeditev materialnih sredstev za ¢&im hitrejSi dostop do mesta

vzdrzevanja. To pomeni, da je potrebno na infrastrukturnem omrezju poiskati optimalne

lokacije, kjer bo stacionirano ustrezno usposobljeno vzdrzevalno osebje z vsemi potrebnimi

tehni¢nimi sredstvi in potrebnim materialom. RazpoloZljivost osebja mora biti na¢rtovana v

skladu z mese¢nim planom vzdrZzevanja. lzvedba vecjih vzdrzevalnih del je logisticno

iziemno zahtevna naloga, zato je potrebna tudi dobra komunikacija med izvajalcem

vzdrzevanja na terenu ter odgovorno osebo za vodenje prometa.
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6 SKLEP

Zeleznigki promet je skozi drugo polovico dvajsetega stoletja pocasi izgubljal na veljavi, v
primerjavi s cestnim prometom se je zmanjSal delez prepeljanih potnikov in tovora.
Evropska unija pa Zeli z liberalizacijo in drugimi ukrepi ta trend obrniti nazaj v prid Zeleznice.
Prost dostop do zZelezniSke infrastrukture in nova transportna politika pomenita vse vecje
obremenitve ZelezniSkega sistema, zaradi ¢esar so zelezniSke uprave prisiliene v razvoj in
implementacijo tehnolosko naprednih in stroSkovno vedno bolj u€inkovitih metod upravljanja

infrastrukture.

Med klju¢ne dejavnosti upravljavca infrastrukture sodi tudi vzdrZevanje prog in drugih
infrastrukturnih objektov in naprav. Diplomsko delo govori o pomembnosti in kompleksnosti
vzdrZzevanja zgornjega ustroja proge in vplivu na kvaliteto, varnost in zanesljivost
transportnih storitev. Prav zaradi svoje kompleksnosti je potreben sistemati¢en in celovit
pristop k upravljanju in vzdrZzevanju infrastrukture. Predpostavke te raziskave so v tem
smislu potrjene, saj je iz konkretnih primerov razvidno, da ima implementacija razli¢nih
orodij, kot so RAMS in LCC analiza ter uporaba naprednih programskih orodij in dolgoro¢na
strategija upravljanja, pozitivne ucinke na zanesljivost in ucinkovitost ZelezniSkega

transporta.

Vendar pa je pomembno poudariti, da tudi najrazvitejSe drzave ¢aka Se ogromno dela na
tem podrocju. Potrebe po prevozu blaga in potnikov bodo vse vecje, denarnih sredstev vse
manj, uporabniki pa bodo vse bolj zahtevni glede hitrosti, to€nosti in zanesljivosti transporta.
Cas, namenjen vzdrzevanju, je Ze zdaj zelo omejen in mora biti dobro usklajen z voznim
redom, kar je vse prej kot enostavno. Delo se opravlja ponoci, ob koncih tedna in praznikih.
Optimizacija procesov dela s pomocjo (simulacijskih) programskih orodij je eden od
nacinov, kako izboljSati sistem vzdrZzevanja. Programska orodja nudijo vedno bolj zanesljivo
pomoc¢ pri sprejemanju kljuénih odlocitev, zato si danes ucinkovitega vzdrZzevanja brez

njihove uporabe ve€ ni mo¢ zamisliti.

Monitoring stanja proge in uporaba degradacijskih modelov proge so naslednji segment
vzdrzevalnega procesa, ki lahko bistveno pripomore h kvaliteti vzdrZzevanja. Dolgorocne
napovedi obnasanja proge temeljijo na matemati¢nih modelih in dobrem poznavanju
karakteristik proge ter klju¢nih elementih zgornjega ustroja. lzvajanje kontrolnih meritev s
pomocjo najnovejSe, brezkontaktne tehnologije, kot so ultrazvok in laserska tehnika,
omogoca zgodnje odkrivanje napak v tirnicah in globinski vpogled v stanje tirne grede,
ucinkovito pa je tudi spremljanje in odpravljanje napak geometrije tira in drugih nepravilnosti
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na zgornjem ustroju s pomocjo vecnamenskih vlakov, ki omogocajo hkratno izvajanje

razliénih vzdrzevalnih aktivnosti.

Razvidno je torej, da je za ucinkovito vzdrzevanje potreben sistematiCen pristop. V
diplomskem delu je tako pokazano, da je vzdrzevanje zgornjega ustroja proces, ki zahteva
tako organizacijske kot tehni¢ne sposobnosti ter implementacijo razli¢nih tehnoloskih resitev

za izbolj$anje upravljanja sistema vzdrzevanja.

Premik na tem podro¢ju je tezaven, saj je ZelezniSki sistem tog in stroSkovno zelo
intenziven. Tudi glede razvoja in implementacije novih tehnologij in pristopov k reSevanju
problemov ZelezniSke uprave in upravljavci infrastrukture pogosto naletijo na ovire, ki jih je
teZzko odstraniti. Slovenija bistveno zaostaja pri uvajanju novih metodologij, zaradi majhnosti
pa je napredek Se toliko bolj tezaven. Dandanes morajo evropske Zeleznice med seboj
sodelovati, zato bi bilo dobro, da se Slovenija na podro¢ju vzdrzevanja poveze s sosednjimi
drzavami, na primer z drzavami bivSe Jugoslavije. To bi pomenilo pocenitev in
poenastavitev nekaterih postopkov vzdrzevanja, kot je recimo skupen nakup merilnih ali
brusilnih vlakov, ki so za Slovenijo predragi. Moznosti in reSitev je veliko, nobena med njimi
pa ni enostavna in tudi ne kratkorocna. Vendar pa je premik nujen, ¢e Zeli Zeleznica v

prihodnje odigrati vlogo, ki ji je v osnovi tudi namenjena.
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8 PRILOGE

8.1 CIKLICNO BRUSENJE TIRNIC

Upravljavci infrastrukture nacrtujejo cikli€no bruSenje tirnic glede na koli¢ino prometa, na
primer vsakih 60 ali 120 MGT, s ciliem preprecitve nastajanja vibracij in kontaktne
utrujenosti materiala (rolling contact fatigue), ki povzro€a nastajanje povrsinskih zarez (head
check). BruSenje je priporocljivo tudi za ohranjanje metalurS8ke strukture tirnic. Za
ocenjevanje pozitivnih u€inkov na stroSke vzdrzevanja s ciklicnim brusenjem so na nems$kih
Zeleznicah izvedli raziskavo na primeru krivinske tirnice z radijem 1.500 m, predvideni
obrabi 1,0 mm/100MGT, predvideno letno prometno obremenitvijo 20 MGT in Se dovoljeno
globino poskodb 14 mm, kar ustreza limitu za tirnico tipa UIC 60 za hitrosti do 160 km/h. Z
LCC analizo za obdobje 50 let so primerjali stroske brusenja s stroski obnove proge. lzdelali

so tri variante, in sicer:

e varianta 0; brez ciklicnega brusenja,

e varianta 1; ciklicno bruSenje na vsakih 60 MGT, kar ustreza €asovnemu
obdobju treh let. Stroski brusenja so 5,05 €/m,

e varianta 2; ciklicno bruSenje na vsakih 120 MGT, kar ustreza ¢asovnemu
obdobju Sestih let. Stroski brusenja so 13,82 €/m.

Stroski bruSenja so odvisni od debeline odstranjenega materiala s tirnice, v zgornje cene pa
so Ze vkljueni stroSki nacrtovanja in nadzorovanja gradbi$¢a, stroSki mehanizacije in

stroski dela. Cena obnove 1 km dolgega odseka znasa 149,26 €/m.

Rezultati LCC izraCuna kazejo na ekonomsko ucinkovitost krajSih €asovnih intervalov
brusenja. Ze brusenje vsakih $est let podalj$a Zivljenjsko dobo tirnice na 27 let in zmanj$a
LCC za 12,25 €/(m-a), €e pa se tirnice brusijo v triletnih intervalih, se Zivljenjska doba
podaljSa na 40 let, LCC pa zreducira $e za dodatnih 2,29 €/(m-a). 40-letna Zivljenjska doba
krivinskih tirnic sovpada z Zivljenjsko dobo betonskih pragov, kar pomeni zamenjavo celotne
proge po 40 letih obratovanja, kar dodatno zmanjSa stroSke oviranja prometa in zapore
proge zaradi obnove. 1z spodnje slike je razvidno, da je med Varianto 0 (brez bru$enja) in
Varianto 2 (cikli€éno brusenje na tri leta) razlika v LCC kar 178 €/m ali 14,54 €/(m-a). Vidimo
tudi, da se stroski med Variantama 1 in 2 v prvih nekaj letih ne razlikujejo bistveno, da pa se
razlika pozna Sele dolgoro¢no.
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Slika 8.1: stroski variant brusenja
Vir: http://www.speno.ch/pdf/1107.pdf

8.2 MODEL ZA OPTIMIZACIJO PLANIRANJA VZDRZEVANJA V SVICI

V Svici je bil v okviru evropskega projekta IMPROVERAIL razvit model optimizacije
upravljanja vzdrzevanja, v katerega so vkljueni kapaciteta in stroSki zasedenosti tirov
zaradi vzdrZzevanja. Kot podlaga temu modelu sluzijo Ze razviti modeli za prognoziranje rasti

prometnih obremenitev in dolgoro&nih potreb po vlakovnih poteh.

lzdelava modela je sestavljena iz dveh korakov, zaradi Sirine obravnavane teme pa je
poudarek na treh klju€nih elementih zgornjega ustroja, so to tirnica, pragovi in tirna greda, ki
so tudi glavni vir stroSkov vzdrZevanja in vecine potreb po zasedbi tirov, kar negativno
vpliva na dodeljevanje prostih voznih poti (slotov) ZelezniSkim prevoznikom. Upravljavcu
infrastrukture ta model sluzi kot orodje za sprejemanje odloCitev v zvezi z upravljanjem
infrastrukture in implementacijo dolgoro¢ne strategije vzdrzevanja v operativno izvrSitev
vzdrzevalnih del. Razlicne ZelezniS8ke uprave so za proces vzdrzevanja razvile lastne
tehnologije in procese dela v kombinaciji z razli€nimi tipi tehni€nih sredstev in mehanizacije.

Razvojna koraka modela sta naslednja:

¢ lzracun zasedenosti tirov; Prvi korak je izdelava strategije za dolo¢anje optimalnih
intervalov zasedenosti tira pri obnovah in vzdrzevanju, ki se oblikujejo na podlagi
stroskov zasedenosti, znacilnosti infrastrukturnega omrezja in modelov za dodelitev
kapacitete.

e Drugi korak obsega vrednotenje dolgoroénega nacrta vzdrzevanja s simulacijo

razli¢nih vzdrZzevalnih aktivnosti v odvisnosti od razli€nih prometnih obremenitev.
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Izrac¢un optimalne zasedenosti tirov

lzradun optimalne zasedenosti tira v smislu minimiziranja stroSkov predstavlja osnovo
celotnega modela. Ti strosSki so sestavljeni iz stroSkov dela, zamud in odpovedi vlakov,
eksploatacije tehni¢nih sredstev in strodkov materiala. UpoStevati moramo, da gre za
izdelavo nekoliko poenostavljene dolgoroCne strategije vzdrzevanja, ki v taksni obliki ni
primerna za izvedbo na operativnem nivoju vzdrzevanja, povsem pa zadostuje za potrebe

strateSkega nacrtovanja.

lzradun zasedenosti v prvi fazi uposteva predvidene potrebe po kapaciteti za dolo¢eno
zelezniSko povezavo, tj. Stevilo vlakov, povprecne hitrosti, dolZzine odsekov, heterogenost
prometnega toka, zasi¢enost in druge potebne parametre. V drugi fazi poteka ponavljajoce
dodeljevanje intervalov zasedbe tira za dolo¢eno povezavo. Konéni rezultat tega procesa so
skupni stroski in izracun optimalnega intervala zasedenosti tira, upravljavcu infrastrukture

pa posredujejo informacije o t. i. vrednosti kapacitete (value of capacity).

Work typology Machines
Worksite length Section charactenstic
(CAPACITY MODEL) WORKSITE COSTING
Efintervention l €/intervention
’ Capacity costs i W&a}e costs
Po  Plhours/intervention] ©  Plhoursfintervention]
| (P
€/m \I/
\__-_.-—'_
Po Plhours/intervention]

Minimization (simply extract
the minimal value in a set)

OPTIMAL POSSESSION INTERVAL
COST OF WORKS

Slika 8.2: koncept modela za izra¢un optimalnega intervala zasedenosti
Vir: Puttalaz, Y., Rivier, R. Startegic maintenance and renewal policy of a railway corridor, taking into
account the value of capacity, 2003
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Na visino skupnih stroSkov zasedenosti tira pri vzdrzevanju imajo velik vpliv naslednje
tehni¢ne postavke:

e Vrsta in obseg vzdrzevalnih del.

e Uporabljena tehnologija, razpolozljiva tehniéna sredstva in organiziranost
gradbisca; Ocena teh stroskov je lahko problemati¢na, saj je tezko oceniti, kako bo
delo organizirano v prihodnje. Nepredvidljivi so tudi stroski delovne sile.

e Lokacija gradbisc¢a; StroSek predstavlja dostavo strojev in tehniéne opreme na
lokacijo izvedbe vzdrzevalnih del. Kljuéni sta oddaljenost gradbis¢a in hitrost
tehni¢nih sredstev.

Organiziranost gradbi$¢a je pomemben faktor pri vzdrzevanju ZelezniSke proge in je
odvisna od uporabljenih tehnologij in tehni¢nih sredstev in nacina dela, ki pa se lahko od
drzave do drzave bistveno razlikuje. V tem modelu so razviti trije generi¢ni tipi izvedbe
gradbisca, predstavljen pa bo samo primer gradbi§€¢a z enim vzdrZzevalnim posegom in

uporabo enega tehni¢nega sredstva.

Siding facility

Pk,

Pk

i i i H i
i t tinsti twork itinsti tmove.cut i
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i
move,in 1

" Siding facility

Slika 8.3: genericno delovisce: en stroj, en obhod
Vir: Puttalaz, Y., Rivier, R. Startegic maintenance and renewal policy of a railway corridor, taking into
account the value of capacity, 2003

Pri izvedbi vzdrzevalnih del in pri kalkulaciji skupnih stroskov pa je potebno upostevati tudi

naslednje tehni¢ne parametre:
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Stroski:

Cror [€] : skupni stroSki izvedbe vzdrzevanja ali obnove, vklju€no s stroski zasedbe
tira,

Cyo [€] : stroski vzdrzevalnih ali obnovitvenih del,

Caelo [€/poseq] : stroski delovnega posega,
Cine [€/poOseq] : stroski intervala zasedbe tira,
Ciin [€/m] : linearni stroSki enega vzdrzevalnega posega.

Cas:

Tine [h] :interval zasedenosti tira med posegom,

Tqe1o [N] :dejanski razpolozljiv €as dela,

Toremix [N] : €as premika tehni¢nih sredstev in mehanizacije do gradbisc¢a,

T, [h] : Cas priprave tehnicnih sredstev in mehanizacije.

DolzZine:
L,, [km] : dolZina proge, kjer so potrebna vzdrzevalna ali obnovitvena dela,

Lgero [KM] : dolZina proge, ki se lahko obdela znotraj enega intervala.

Drugo:

ni,e - Stevilo delovnih posegov oziroma Stevilo potrebnih intervalov zasedbe tira za izvedbo
vseh vzdrzevalnih ali obnovitvenih del,

Vaelo [KM/N] @ delovna hitrost tehni¢ne naprave,

|2

premik [KM/N] - hitrost tehnine naprave pri premiku/prihodu na gradbisce,

dior [km] : razdalja med lokacijo tehniéne naprave in gradbiséem,

Loaser [kKm] : dolzina odseka med dvema lokacijama tehni¢ne naprave.

Sledi Se matemati¢éni model za izracun optimalnega intervala zasedenosti tira in stroSkov
vzdrzevanja za zgornji primer gradbis¢a z enim vzdrZevalnim posegom in uporabo enega

tehniCnega sredstva.

Casovni interval zasedenosti je vsota &asov premika, potrebnih tehniénih sredstev na
gradbis¢e ter po konc€anih vzdrzevalnih delih z gradbiS¢a, njihova priprava za delo in
dejanskega ¢asa vzdrzevalnih del. Ce te ¢ase izrazimo s hitrostmi in potrebnimi razdaljami,

dobimo formulo za skupni ¢as enega intervala zasedenosti tira:
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Tint=2pr+2xM+Ldemx(L+ ! ) (8.1)

premik Vaelo Vpremik

Preden naredimo izraCun stro8kov, moramo 8e ugotoviti Stevilo potrebnih intervalov

zasedenosti tira:

1 1

=L Vpremik+ Vdelo 8 3

Nipt = Lye X 2xdor | ( . )

Tint— 2 X Tp— —
Vpremik

Ostane Se kalkulacija stroSkov. Po daljSem izraCunu in upoStevanju Casa intervala

zasedenosti in drugih parametrov se skupni stroski izracunajo po naslednji formuli:

1 " 1
C =L C C Vpremik Vdelo 8 4
tot = Lyo X ( delo T int) X 2Xdjok + Clin|- ( : )
Tint= 2 XTp—5— =
Vpremik

Rezultat uporabe modela je prikazan na primeru izraCuna stroSkov presajanja tirne grede
na odseku dolzine 525 m, glede na razlicne Case intervalov zasedenosti tira. Ugotovljeno je,
da je optimalni ¢as intervala zasedenosti tira 4 ure skozi 12-dnevno obdobje. Vendar pa je
ta model omejen, saj predvideva le omejitve prometa, ki so kraj§i od 12 ur in vsak
vzdrzevalni poseg, ki presega to omejitev, se po tem modelu mora razdeliti na krajSe
vecdnevne intervale, ali pa se tak&nim okoli§€inam prilagodi sam model s podaljSevanjem

intervalov.
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Engineering vs service degradation costs :
waorksite length : 525 m, engineering section length 8'650 m, year 2001
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Slika 8.4: stroski glede na razli¢ne intervale zasedenosti
Vir: Puttalaz, Y., Rivier, R. Startegic maintenance and renewal policy of a railway corridor, taking into

account the value of capacity, 2003

Simulacija dolgoro¢ne strategije vzdrzevanja in obnove proge

Drugi korak razvoja modela je simulacija vzdrZzevanja in obnove na podlagi razli¢nih
prometnih situacij. Za izdelavo optimalne strategije je potrebno proces simulacije veckrat
ponavljati in dopolnjevati z realnimi podatki, dokler ne dosezemo nivoja minimalnih stroSkov
ob hkratnem doseganju nivoja kvalitete proge v skladu z zahtevami RAMS. Pomembno je,
da model izraCunava stroske in nacrtuje vzdrzevalne posege simultano in ne loceno za
vsakega od treh zajetih elementov zgornjega ustroja (tirnice, pragovi in tirna greda)
posebej. Eden od ciljev modela je skozi simulacijo najti kompromis med stroski obnov in
vzdrzevanja. Upravljavcu infastrukture so v pomoc€ pri iskanju tega kompromisa kvalitetni
vhodni podatki o prometnih obremenitvah, starosti posameznih elementov proge, definirani
pa morajo biti toleran¢ni limiti glede tirne geometrije. Te informacije sluzijo optimizaciji

upravljanja vzdrzevanja skozi simulacijski proces, Ki je sestavljen iz devetih korakov:

e Prvi korak je dolo€anje praga maksimalne starosti posameznih komponent
proge. Starost komponent je izrazena v milijonih bruto ton fiktivne prometne
obremenitve in se konstantno primerja z dologenim pragom starosti. Ce je prag
dosezen, program aktivira obnovo proge.

e Drugi korak je ¢éasovna koherentnost. Program preverja, ¢e so tudi druge
komponente dosegle ¢asovni limit, ali so mu blizu. Namen drugega koraka je
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¢asovno usklajevanje obnove razlicnih komponent proge, €e je to tehniCno in
ekonomsko upraviceno.

e Prostorska koherentnost je tretji simulacijski korak, v katerem se izracunava
dolzina gradbis€a in je iz ekonomskega vidika zelo pomemben, saj so stroski
gradbid¢a v veliki meri odvisni od njegove dolzine. Proces simulacije ponavlja prva
dva koraka, dokler ne pride do konca obravnavanega sektorja proge in nato znotraj
sektorja sesteje vse dolzine odsekov, ki jih je potrebno obnoviti. Glede na postavljen
limit maksimalne dolzine gradbiS¢a se lahko program le-tega po potrebi razbije na
ve¢ manjsih.

e V Cetrtem koraku poteka izracun stroskov glede na ustvarjena gradbisca.

e Peti korak preverija, ali so kakéne denarne omejitve pri izvedbi obnovitvenih del. Ce
takSne omejitve so in jih predviden obseg obnov presega, je obnova odpovedana.

e V primeru, da omejitev glede obnove ni, se sprozi program obnove, doloCita se
koli€ina in vrsta potrebnega materiala.

e Kadar zaradi omejitev ne pride do obnove proge, se zaCne izracun potrebnih
parametrov za vzdrZevalni poseg. Dolocita se dolzina vsakega homogenega odseka
in skupna dolzina gradbis¢a po enakem principu kot pri obnovi.

e V osmem koraku poteka kalkulacija strodkov vzdrzevalnih del.

e Po obdelavi celotnega sektorja se izraCunane vrednosti shranijo v bazo podatkov,
kjer so kasneje uporabljene pri izdelavi strategije.

Izkazalo se je, da je model sposoben kar natanéno simulirati realno stanje, kljub temu da je
Sele v zgodniji fazi razvoja in ga je potrebno Se precej adaptirati in izboljSati z dodatnimi
parametri. Spodnji graf kaze primerjavo podatkov obnov in vzdrZzevanja, pridobljenih s

pomocjo simulacije modela in resni¢nimi podatki Svicarskih Zeleznic.
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COMPARISON BETWEEN SIMULATION AND REALITY
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Slika 8.5: primerjava med simulacijo in resni¢nimi vrednostmi za leto 2001
Vir: Puttalaz, Y., Rivier, R. Startegic maintenance and renewal policy of a railway corridor, taking into

account the value of capacity, 2003

8.3 OUTSOURCING VZDRZEVANJA INFRASTRUKTURE NA NIZOZEMSKEM

V Evropi je zgleden primer outsourcinga Nizozemska, ki je uspedno, a ne brez tezav,
izpeljala prenos vseh vzdrZevalnih del na svojem ZelezniSkem omreZju na zunanje
izvajalce. Upravljavec infrastrukture in premozenja ZelezniSkega omrezja je podietje

ProRail, ki je v 100 % drzavni lasti in zaposluje priblizno 3.800 ljudi.

Zacetki outsourcinga v tej drzavi segajo v devetdeseta leta, najprej z outsourcingom
inZeniringa in kasneje z administrativno lo€itvijo infrastrukture in transporta. Leta 1998 so
vsa manjSa vzdrzevalna dela (process maintenance) bila predana zunanjemu izvajalcu,
vendar pa to ni pomenilo, da je proces s tem dokonéno zaklju€en, saj so izku$nje pokazale,
da je outsourcing proces, ki zahteva stalno medsebojno komunikacijo razli¢nih subjektov

med upravljavcem infrastrukture, zunanjim izvajalcem vzdrZevanja in prevoznikom.

V zaletku je 39 razlitnih pogodbenikov izvajalo storitve, ki jih je ProRail izposloval na
pogajanjih z vsakim pogodbenikom posebej. Od leta 2007 naprej pa se ponudnik izbira na
javnem razpisu na podlagi razpisnih pogojev. Danes ProRail vsa vzdrzevalna dela, tako
manj$a kot zahtevnejSa, pa tudi vecino obnovitvenih del zgornjega in spodnjega ustroja ter
tudi aktivnosti s podrocja nacrtovanja infrastrukture, predaja zunanjim izvajalcem. Primer

Velike Britanije je nizozemskemu upravljavcu infrastrukture dal vedeti, da je kljuéno za
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uspeh nadzor nad opravljenim delom. ProRail je tudi to predal zunanjemu izvajalcu, in sicer

podjetju Eurailscout, ki redno izvaja meritve kvalitete proge, pridobljene podatke pa ProRail

deli z izvajalcem vzdrzevalnih del. Na Nizozemskem so priSli v celotnem projektu

outsourcinga do naslednjih spoznanj:

Outsourcing za vecje projekte, kot je obnova proge, ni tvegan, saj je rezultat viden in
lahko merljiv, ima jasen zacetek in konec. Na trziS¢u je ve¢ konkurencnih podijetij z
dovolj velikim znanjem in izku$njami za izvedbo taks$nih projektov.

Outsourcing vzdrzevanja prinada za upravljavca dolo¢ena tveganja in tezave, saj
rezultat vzdrzevanja ni tako otipljiv, tezje ga je izmeriti in ovrednotiti. V bistvu gre za
stalen proces, ki zahteva tudi stalen nadzor in zaupanje med upravljavcem in
izvajalcem. Dodatno teZzavo predstavlja dejstvo, da v Evropi primanjkuje izkuSenih
podjetij s tega podrocja.

Tudi ko vzdrzevanje prevzame zunanje podjetje, je potrebno ohraniti kontrolo nad
infrastrukturo. Upravljavec mora znati oceniti stroSke vzdrzevanja (LCC), napraviti
analizo tveganj (FMECA) in aZurirati bazo podatkov z vsemi potrebnimi
informacijami. Obvladovanje pravnih razmerij s pogodbeniki je kljuéno.

V petnajstih letih od svojega zacetka je outsourcing prinesel naslednje rezultate:

20 % niZji stroSki vzdrzevanija,

99 % dostopnost,

20 % vec potniskih vlakov,

50 % ved tovornih viakov,
izboljSanje to¢nosti iz 84 na 88 %,

izboljSano stanje postajnih poslopij in drugih infrastrukturnih objektov.
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