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Povzetek | Na seleznigki infrastrukturi v Sloveniii se, predvsem na kragkem obmog-
ju, spoprijemamo s pojavom plavajo¢ih pragov. Za izboljSanje stanja v okviru CRP-projek-
ta opravljamo raziskave, ki nam omogocajo boljSe razumevanje tega pojava. V prispevku
so predstavljeni rezultati Ze opravljenih raziskav. Z meritvami in matematiénimi simu-
lacijami smo ugotovili, da je za uéinkovit matematiGen opis pojava potreben dinamicni
matematiéni model. Dinamic¢ni ucinki namreg izrazito neugodno vplivajo na degradacijo
tol€enca, ki prej ali slej privede do plavajoCega praga. IzboljSanje obnasanja betonskega
praga je mozno z novimi sodobnimi materiali (vezivi in polnili) ob ustrezni kvantifikaciji
pojava. V ta namen smo razvili tudi empiri¢ni model degradacije tol¢enca, ki temelji na
vizualni ekspertni oceni in ga je mogoce s predlaganim empiri¢nim izrazom povezati z
rezultati testa micro-Deval.

Klju€ne besede: betonski zelezniski prag, plavajoCi prag, degradacija foléenca, empiricni
model degradacije toléenca

Summury | onthe railway infrastructure in Slovenia, especially in the karst terrain,
we are facing the phenomenon of floating sleepers. In order fo improve the situation, we
are conducting a research, within Targeted Research Project, that enables us to better
understand the related phenomena. This paper presents the results of research already
carried out. Through field measurements and mathematical simulations, we have found
that a dynamic mathematical model is required for effective mathematical description of
the phenomenon. Dynamic effects have a markedly unfavorable impact on the degradao-
tion of the frack ballast, which sooner or later leads to a floating sleeper. The behavior of
the concrefe sleeper can be improved by using new modern materials (binders andfillers)
with adequate quantification of the phenomenon. To this end, we have also developed an
empirical model of ballast degradation, based on visual expert judgment, which can be
linked to the results of the micro-Deval test with the proposed empirical expression.

Key words: concrete railway sleeper, floating sleeper, ballast degradation, empirical mod-
el of ballast degradation
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1-UVOD

V' okviru cilinega raziskovalnega projekta
Razvoj inovativnega ZelezniSkega praga izvo-
jamo na FGPA UM v sodelovanju s Zavodom
za gradbenidtvo Slovenije raziskave pojavov,
povezanih z obnasanjem betonskih Zelezniskih
pragov. Razumevanje feh pojavov in njihov
u€inkoviti matematiéni opis nam omogoc¢a
iskanje ustreznih inZenirskih reSitev za izbolj-
Sanje obnaSanja, vecjo trajnost in uginkovi-
tejSe vzdrzevanje pragov ter razvoj inovativnih
pragov z boljSimi karakteristikami od obsto-

-

ZDA se od konca 19. stoletja uporabljajo
beftonski pragovi, od preloma 20. stolefja
pa jih uporabljamo tudi v Evropi. Danes so
oboji v uporabi po vsem svetfu. Eden kljuénih
problemov betonskih Zeleznidkih pragov v
Sloveniji pa fudi marsikje drugod po svetu je
relativno slaba kakovost tol¢enca tirne grede,
kadar ga sestavljajo dolomiti in/ali apnenci.
Na kraSkem obmodju lahko vzdolz ZelezniSke
proge pogosto opazimo krajse segmente z
izrazito degradacijo toléenca (slika 1), ki je

Slika 1« Plavajo¢i pragovi na dveh odsekih ZelezniSke proge Diva¢a-Koper.

jec¢ih. V fem prispevku so opisane raziskave,
ki se ukvarjojo predvsem z razumevanjem
pojava plavajo¢ih pragov in s fem povezani-
mi problemi, zato se na veljavne standarde
nismo posebej sklicevali. Pomembno pa je
opozoriti, da je pri projektiranju, gradnji in
vzdrZevanju treba upostevati pogoje standar-
dov CEN - EN 13230-1 (CEN, 2016a) in CEN
- EN 13230-2 (CEN, 2016b) fer UIC Kodeksa
713 E (UIC, 2004), ki definirajo kriterije in po-
stopke kontrole za materiale, betonske
pragove in prifrdilni material.

Leseni ZelezniSki pragovi so v uporabi ze
vse od pojava ZelezniSkega fransporta. V

povezana s pojavom t. i. plavajo¢ih pragov
(angl. floating sleepers) ((Huang, 2009), (In-
draratna, 2018)). S konstrukcijskega stalis¢a
je pojav povezan s spremembo fogosti tirne
grede in sodelujogega polprostora.

Pri rednih kontrolah in meritvah, ki jih izvaja
upravljavec ZelezniSke infrastrukture, se v
sploSnem ugotavljajo parametri, povezani z
geometrijskimi karakteristikami. Parametri, ki
S0 povezani z materialnimi karakteristikami,
in parametri odziva pa se ve€inoma ugotav-
ljajo le posredno, in Se o v zelo omejenem
obsegu. To je fudi eden izmed razlogov, da
je pojav plavajocih pragov, ki je znagilen za

2 » EKSPERIMENTALNE MERITVE NA TERENU

Degradacija toléenca ter statiéne in di-
namicne veli¢ine (npr. pomiki, hitrosti in
pospeski) pod obremenitvijo so v veliki meri
odvisni od debeline tirne grede, velikosti
osne obremenitve, spodnjega ustroja proge
(s tamponskim slojem in brez tamponskega

sloja), vrste elastiénih podlozk pri pritrditvi
ipd. Neposrednega vpliva vseh nastetih pa-
rametrov in njihovih kombinacij ne bo mogo-
Ge eksperimentalno izmeriti/ovrednotiti. Zato
razvijomo matematiéni model, ki nam bo
omogocal opis pojava preko znanih mehan-

betonske pragove, relativno slabo kvanfita-
fivno opisan v znanstveni in strokovni litera-
turi. Pojav je namre¢ posledica kombinacije
neugodnih vzrokov, od katerih je osnovni
sprememba togosti tirne grede in/ali planu-
ma, ker pa gre za dinamicni pojav, je celoten
odziv odvisen Se od ¢asovno spremenljive
zunanje obtezbe, sodelujocih mas (toléenca,
planuma in polprostora pod firno progo) in
duSenja celotnega sistema.

V tem prispevku so na kratko opisani nekateri
bistveni problemi, s katerimi se spoprijema-
mo pri razvoju inovativnega ZelezniSkega
praga pri reSevanju problematike befonskih
Zeleznikih pragov v Sloveniji. V prvem delu

i ¥

so na kratko predstavijene zahtevne ekspe-
rimentalne meritve na terenu na dveh krajSih
odsekih ZelezniSke proge Divaca-Koper z
namenom pridobitve podatkov za pripravo
matematiénih modelov obnasanja tirne gre-
de, predvsem pragov, in kvalitetnih raéunskih
simulacij pojavov degradacije foléenca. Sledi
prikaz rezultatov testiranja novih veziv kot
potencialnih materialov za izdelavo inovativnih
Zelezniskih pragov. Opisan in predlagan je fudi
empiriéni model za degradacijo foléenca na
osnovi ekspertne ocene in eksperimentalnih
meritev micro-Deval. V zadnjem delu je na
kratko predstavijen tudi ekonomski vidik raz-
voja in uvajanja novih betonskih pragov.

skih parametrov. Te pa, verjamemo, bomo
lahko kvantificirali eksperimentalno v labora-
foriju ali preko opazovanja njihovega vpliva
na odziv pri numeriénih simulacijah. Prav
tako nam lahko meritve in primerjava odziva
na dveh tipicnih merskih mestih (dobrem in
slabem, tj. mestu z degradiranim folGencem)
dajejo osnovne informacije, kako in zakaj se
odzivi razlikujejo in zakaj se stanje s€asoma
Se poslab3uje.
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Slika 2 » Meritve pomikov na nekriticnem merskem mestu MM1 in Ze delno kriticnem merskem mestu MM2.

Na Zeleznidki progi G60 Divaca-cepisce
PreSnica smo izbrali dve merski mesti. Obe
mesti sta v premi, s ¢imer smo (v prvi fazi)
izloGili vpliv krivine na odziv. Mersko mesto
MM1 na stacionazi 8242 m predstavlja intaki-
no obmocje brez poskodb, medtem ko se na
merskem mestu MM2 na stacionazi 8187 m
prisotne prve poSkodbe, obruSenje in degro-
dacija foléenca in ga zato karakteriziramo kot
delno kritiéno mesto. Na obmocju MM2 so se
v preteklosti pojavijala kritiéna stanja tolen-

zaradi narave dela, terenskih pogojev in vseh
nezanesljivosti pri meritvah ter nezanesljivosti
mehanskih in materialnih parametrov lokacij
na eni strani ter omejene opreme na drugi
sfrani zelo skrbno nadrtovati protokol eksperi-
mentalnih meritev in zajem podatkov.

Rezultati meritev pomikov pri prehodu loko-
motive za obe merski mesti so prikazani na
slikah 3 in 4. Slika 3 prikazuje pomike pri
sinhroni meritvi dveh sosednjih betonskih
pragov na nekritiénem merskem mestu MM1.

pomik_prag1 pomik_prag2

Primerjava pomikov pragov 1 in 2 MM1 - Lokomotiva - 19.04.2019 12:06
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Slika 3 « Meritve pomikov na nekritiénem merskem mestu MM1 na dveh sosednjih betonskih pragovih.

ca in pragov, mesta pa so Ze sanirana, pri
Cemer so bili betonski pragovi nadomesceni
z lesenimi.

Na obeh izbranih merskih mestih MM1 in
MM2 smo z indukfivnimi merilniki pomikov
merili odzivne parametre pragov pri prehodu
vlakovnih kompozicij in nato s kasnej$o ana-
lizo vrednotili razlike med obema obmocjema.
Slika 2 prikazuje situacijo meritev na obeh
merskih mestih. Velja omeniti, da je bilo treba

Odziv obeh pragov pri prehodu lokomotive
je podoben. Razvidno je, da gre za prehod
Stiriosne lokomotive, pri éemer razlike v dob-
lienih vrednostih lahko pripiSemo lokalnim
znacilnostim tirne grede. Absolufne vrednosti
pomikov enega in drugega praga kof fudi
razlike med njima so majhne, pri ¢emer velja
ponovno opozoriti, da gre za rezultate meritev
pragov na »dobrem« (nekriticnem) mestu.
Velikostni red maksimalnih pomikov je okoli
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0,9 mm pri pragu 1 in okoli 0,7 mm pri pragu
2. Dobljeni rezultati so v skladu s predpisi
in pri¢akovanimi lastnostmi tirnic, pragov in
toléenca, ki zagotavljojo udobno voznjo in
ustrezno podajnost/fogost tirne grede.

Zaradi omejitev opreme ni bilo moznosti opa-
zovanja odziva na vseh izbranih merskih mes-
tih pri isti viakovni kompoziciji. Kljub vsemu pa
je mozno v kombinaciji s podatki merilne teht-
nice dobiti kvalitativni in kvantitativni vpogled v
obnasanje in razlike med razliénimi merskimi
mesti z analizo prehodov drugih podobnih
vlakovnih kompozicij. Tako slika 4 prikazuje
pomike pri prehodu dveh povezanih lokomotiv
pri sinhroni meritvi na dveh sosednjin pragovih
(betonski in leseni) delno kriticnega merskega
mesta MM2. Odziva betonskega in lesenega
praga se pri¢akovano razlikujeta. Iz odziva
betonskega praga lahko vidimo, da gre za
prehod dveh Stiriosnih lokomotiv, saj so jasno
vidne poviSane vrednosti (konice) pomikov
ob prehodu vsake izmed osi ter poudarjene
visokofrekvencéne vibracije praga pri vsakem
prihodu osi na lokacijo praga. Maksimalna
vrednost pomika znasa 6 mm, kar je bistveno
ve¢ kot na lokaciji »dobrega« merskega mesta
MM1 (povpreéen fakfor povedanja pomikov
znaSa skoraj 8!). Pri lesenem pragu, na
prakfi¢no isti lokaciji, dobimo v primerjavi z
betonskim bolj zvezen odziv, manj je visoko-
frekvencnih vibracij, pomiki pa so ve¢ kot za
50 % manjSi. Redukcija pomikov je posledica
delnega viiskovanja foléenca v nalezno po-
vrSino praga, kar je ena izmed zelo ugodnih
lastnosti spodnje povrSine lesenega praga v
primerjavi z betonskim.

Oc¢itno je, da se togost firne grede z degro-
dacijo tolGenca bistveno zmanjSa. Ob tem
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Primerjava pomikov na betonskem in lesenem pragu MM2 - 2 lokomotivi - 20.08.2018 16:29
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Slika 4 « Meritve pomikov na delno nekritiénem merskem mestu MM2 na dveh sosednjih pragovih

(betonskem in lesenem).

je treba poudariti, da je, Eeprav so na mer-
skem mestu MM2 opazni Sele zacetni zno-
ki degradacije tolGenca, togost Ze bistveno
zmanjSana v primerjavi z »dobro« lokacijo.
Rezultati pripadajodih hitrosti in pospeskov, ki

tukaj zaradi omejitve prostora niso prikazani,
prav tako kaZejo na bistveno poslabSanje di-
namicnih karakteristik. Rezultati preliminarnih
matematiénin modelov kaZejo, da gre pri
pojavu za primer kratkofrajne udarne ob-

3 « TESTIRANJE MEHANSKIH LASTNOSTI SODOBNIH VEZIV

Sodobni gradbeni materiali in veziva, sodobne
tehnologije fer znanstvene raziskave s sodob-
nimi pristopi lahko ponudijo resitve za izdelavo
novih befonskih pragov. V fa namen so avtorji
v laboratoriju Katedre za preskuSanje materia-
lov in konstrukeij na UL FGG za potrebe v tem
prispevku predstavljenega problema opravili
preizkuse mehanskih lastnosti posebnih veziv
s komercialnim imenom Syscoflex ((Syscoflex
2019a), (Syscoflex 2019b)). Za fa veziva
smo predvideli, da imajo fizikalne lastnosti,
ki bi posami¢no, v kombinaciji s polnilom ali
agregatom in/ali v razliénih konstrukcijskih iz-
vedenkah, lahko omogodile Zeleno obnasanje
nove generacije betonskih Zelezniskih pragov.

Med vegjimi Stevili veziv Syscoflex z razliéni-
mi lastnostmi smo se odlo€ili za Sfiri, ki
imajo poleg Zelenih lastnosti tudi lastnosti,
ki ustrezajo zahtevam pri izdelavi in sanaciji
betonskih Zeleznidkih pragov. Lahko bi bila
uporabna tudi pri zas¢itah razliénih betonskih
konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementfov
inZenirskih objektov in stavb.

Za vsa S§tiri veziva smo izbrali vodocementa
razmerja (V/C), ki so ustrezala povprecnim
priporo¢enim vrednostim proizvajalca. V no-

daljevanju navajamo festna imena vseh Stirih

veziv, njihove oznake za namene raziskave

in V/C-razmerja. Utezni deleZi so omogogili
napolnitev enega kalupa s tremi prizmami
dimenzij 4 x 4 x 16 cm. MeSanje je potekalo

v dveh fazah in je skupqj frajalo 5 minut, pri

¢emer je vsaka od faz frajala po 2 minuti in

pol. Prva faza je ustrezala po€asnemu mesan-
ju, druga pa hitremu mesanju.

PreizkuSana so bila naslednja veziva:

* SysCoflex-1 (oznaka MIX 1: V/C = 0.25)
- dve meSanji, po eno mesanje za vsak
kalup,

* SysCoflex-2 (oznaka MIX 2: V/C = 0.19) -
eno mesanje za dva kalupa,

 SysCoflex-3 (oznaka MIX 3: V/C = 0.175) -
eno mesanje za dva kalupa,

 SysCoflex-4 (oznaka MIX 4: V/C = 0.30) -
eno meSanje za dva kalupa,

» SysCoflex-1 z glinoporom kot polnilom
(oznaka MIX 5: V/C = 0.25)!

Eksperimentalna raziskava je potekala v treh
fazah. Prva faza je ustrezala pripravi zgoraqj
opisanih meSanic in njihovi vgradnji v kalupe
(slika 5). Druga faza je ustrezala razkalup-
lienju (po tridnevnem strjevanju) in pripravi

teZbe, priblizno simetriéne, frikote oblike. Ze
maksimalne vrednosti dinamiénega fakforja
priblizka enojnega simetriénega sunka pre-
segajo dovoljeno in v predpisih za projektiran-
je upostevano vrednost dinamiénega faktorja
1,2, priblizek kratkotrajne udarne obtezbe
dvojne simefri¢ne trikotne oblike (lokomotiva)
pa ga Se bistveno poveca. Dinamiéni uginki
izrazito neugodno vplivajo na degradacijo
toléenca. Na lokacijah, kjer je opazna zacet-
na degradacija tolenca, v mnogo primerih
pride zelo hifro (v ¢asu enega ali najve
dveh mesecev) do izrazite degradacije, ko je
potrebna takojsnja sanacija (glej tudi poglavie
Empiricni model degradacije foléenca). Hi-
frost degradacije je odvisna od materialnih in
konstrukcijskih parametrov na lokaciji, katerih
identifikacija Se poteka.

Primerjava odziva befonskih in lesenih pragov
kaZe ugodnejSi odziv lesenega praga, kar je
pomemben kazalnik pri izbiri materialov in
snovanju detajlov novih pragov.

tfako dobljenih prizmic na dodatno 25-dnevno
strievanje pod laboratorijskimi pogoji. Pri fem
smo polovico prizmic (MIX 1-MIX 4) hranili v
obi¢ajnih pogojih, drugo polovico prizmic pa
smo potopili v vodo. V frefji fazi smo, po 28
dneh strjevanja, prizmice preizkusili in dologili
pomembnejSe mehanske lastnosti, kot so
elastiéni modul in upogibna trdnost (slika
6) fer tlacna trdnost. Neodvisno od priprave
vzorcev smo z rentgensko difrakcijsko analizo
dolodili tudi kemi¢no sestavo veziv.

Dobljeni rezultati eksperimentalnih raziskav
specialnih veziv Syscoflex kazejo, da vzorci
veziv v splodnem dosegajo vrednosti, ki jih
navaja proizvajalec. Razlike so najvedje pri
tlaéni trdnosti - vrednosti v dveh primerih
precej presegajo navedene, v dveh primerih
pa so vrednosti v povpreju nekoliko manjSe
od navedenih. Glede na to, da tocne sestave
preiskovanin materialov ne poznamo, smo
upostevali dva protokola nege vzorcev, pri
¢emer je priSlo do pomembnih razlik med
vzorci, negovanimi v vodi, in vzorci, negovani-
mi v laboraforijskin pogojih. Vzorci, negovani
v vodi, dosegajo manjSe vrednosti upogibnih
frdnosti v primerjavi z vzorci, suSenimi na
zraku pri normalnih laboraforijskih pogojih.
Po drugi strani pa prvi v povpre¢ju za veé kot
30 % presegajo flaéne trdnosti drugih. Dobljeni
rezultati kaZejo na pomembnost izbranega

' Enaka meSanica veziva kot pri MIX 1, le da je dodano polnilo - viazni glinopor. Gre za primer meSanja veziva z agregafom, vendar ne v smislu
obi¢ajnega mesanja z agregatom po presejalni krivulji, ampak v smislu dodajanja polnila, ki zmanj$a porabo veziva, pri éemer naj se kar najboljSe

ohranijo deklarirane mehanske lastnosti veziva.
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protokola nege in vpliv letega na mehanske
lastnosti preskusancev. Ugotavljamo, da bi
z ustrezno nego vzorcev (in poslediéno kon-
strukcijskin elementov) lahko v sploSnem
izboljSali njihove mehanske lastnosti 0z. brez
vegjih tezav dosegali zahtevane standarde.

Poudariti je treba, da se opisani rezultafi
nanasajo le na veziva, in ne na mesanice veziv
in agregata. Preliminarne raziskave mesanic (z

¢
LS

e 4

vzorca. V nadaljnjih raziskavah bi bilo fre-
ba prouciti, katera so ustrezna polnila, ki bi
zmanjSala porabo veziva, vseeno pa bi zago-
tovila ustrezne mehanske lastnosti elementa,
narejenega iz meSanice veziva in polnila/
agregata. Kritiéno je predvsem zmanjSanje
tlacne trdnosti, ki pa se lahko, kot kazejo rezul-
tati negovanja vzorcev v viaznem in mokrem
okolju, pomembno reducira.

Troukd . ! :
Slika 5 « Priprava kalupov (levo) in vgrajena mesanica MIX 5 (desno) na Katedri za preskuSanje materialov in konstrukeij na UL FGG.

s

nosti, ki bodo najbolj ustrezale standardom
za zelezniSke betonske pragove. Optimizacija
bi morala vkljuevati tudi izbiro oz. doloitev
najboljSih pogojev nege. Ena izmed moznosti
za izboljSanje lastnosti betonskih pragov se
kaZe v izdelavi in uporabi dvoslojnih pragov,
pri ¢emer bi bil spodnji del praga izdelan
izkljuéno iz specialnih veziv, katerih odli¢ne
elasti¢ne lastnosti so bile potrjene v opisanih

Slika 6 < Dolo¢anje »dinamiénega« elastiénega modula z GindoSonicom (levo) in dolo¢anje upogibne frdnosti (desno).

normnim peskom in perlitom) kazejo, da osto-
ja elastiéni modul priblizno enak kot v primeru
veziva, bistveno pa se zmanja tlaéna trdnost

Dobljeni rezultati kazejo, da bi bilo mogoce
optimirati meSanice specialnih veziv in raz-
liénih polnil za doseganje mehanskih last-

4 + EMPIRICNI MODEL DEGRADACIJE TOLGENCA

TolGenec v Sloveniji mora ustrezati navodilom
za kakovost ((Ul, 1995), (Ul, 1996)). Kot smo
ugotovili v uvodnem poglavju, je za primere
plavajoCih pragov na Zelezniskih progah v
Sloveniji zna€ilna moéna degradacija foléen-
ca, ki je povezana (tudi) s preostalo Zivljenj-
sko dobo betonskih pragov (You, 2019).

V povezavi s tem pojavom razliéni avtorji
predlagajo nove teste za doloCitev stanja
toléenca (Lama, 2011) in programske reSitve
na podlagi na znanju oprtih (ekspertnih)
sistemov (Chiachioa, 2019). Pojavljgjo se
tudi predlogi za avtomatizirano ra¢unalnisko
oceno degradacije foléenca (Guo, 2019), pri
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eksperimentih. Zgornji, veéinski del praga
pa bi se izdelal klasi¢no tako kot pri uporabi
frenutne tehnologije.

¢emer pa do prakticne uporabe e ni prislo.
Zato v okviru projekta razvijamo lastni model,
ki temelji na zbranih podatkih s slovenskih
Zelezniskih prog.

Subjektivno stopnjo degradacije fol¢enca
smo Zeleli objektivno povezati s stanjem
na posamiénih ZelezniSkih odsekih in rezul-
tati meritev obrabe z napravo micro-Deval.
Subjektivno stopnjo degradacije fol¢enca
je mogoce dobiti s pregledom stanja, ki ga
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opravi ve¢ ocenjevalcev na terenu, objektivno
stanje obrabe pa nam lahko da standar-
dna izvedba testa micro-Deval z meritvami
vmesnih stanj. Na fa nacin lahko ob pred-

Slika 7 « Naprava Micro-Deval (levo) in vzorec, pripravijen na testiranje (desno) na ZAG Slovenije.

Najprej je na terenu zbrane vzorce tolSenca
z razliénih degradiranih lokacij na zelezniSki
progi dvanajst ocenjevalcev s pomocjo
dosezenega konsenza razvrstilo po obrabi od

10
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Slika 8 « Empiriéni model za zvezo med obrati v napravi micro-Deval (# obratov na horizontalni osi)
in obrabo, izrazeno s stopnjo degradacije toléenca (stopnja obrabe in po* na vertikalni osi).

postavki, da obstaja porazdelitvena funkcija
(angl. pdf) ocene stopnje obrabe tol¢enca,
poiséemo matematiéno zvezo v obliki em-
piriéne funkcije, ki povezuje dejansko obrabo
pri razli€nem Stevilu ciklov (obratov v napravi
micro-Deval - glej sliko 7) s srednjo vred-
nostjo oz. matematiénim upanjem ocen ve¢
ocenjevalcev.

Na Zavodu za gradbenistvo (ZAG) smo v ta
namen opravili relativno enostaven, vendar
¢asovno in logisticno zahteven eksperiment.

intaktnega vzorca do najbolj obrabljenega. Ta
lestvica je sluZila za pomo€ pri oceni obrabe
vzorca, vzetega pri razliénem Stevilu obratov
iz naprave micro-Deval. Pri tem ocenjevalci
niso vedeli niti, ali gre pri vsakem ocenjevanju
za obrabo pri vecjem Stevilu obratov, kot pri
prejSnjem niti za dejansko Stevilo obratov.
Izvajalci analize fako dobljenih podatkov niso
poznali nifi lestvice niti posameznih ocenje-
valcev. Z vsemi temi ukrepi smo Zeleli narediti
eksperiment ¢im bolj objektiven.

V analizi smo upostevali rezultate vseh dvanaj-
stih ocenjevalcev. Izradunali smo povpre¢no
vrednost, mediano in druge statisticne para-
meire ocene sfopnje degradacije toléenca
pri razliénem Stevilu obratov valja v napravi
micro-Deval. Po postopku metode najmanjsih
kvadratov smo za povpreéno vrednost in
mediano stopnje obrabe na 10-stopenjski lest-
vici doloCili koeficienta relativno enostavnega
funkcijskega nastavka v obliki

y=aln(x)+b .
V izrazu je y stopnja obrabe in x Stevilo
obratfov valja naprave micro-Deval. Na sliki
8 polne ¢rte predstavljajo rezultate meritev,
Crtkane Crte pa pripadajoCe funkcije, ki opisu-
jejo matematiéno soodvisnost med spremen-
liivkami. Povpre€na obraba (po*) na sliki 8

je normirana obraba, izraéunana po izrazu
« obraba

po* = 222ldl. 109 ).

V izrazu je obraba (g) izmerjena obraba

(teza finih, pradnih in odkrudenih delcev v

gramih) in # obratov, Stevilo obratov med prej-

$njo in frenutno meritvijo. Funkcijski nastavek

za to zvezo ima obliko

y=ax" ).

Na osnovi dobljenih rezultatov in analize, pri-

kazanih na sliki 8, lahko zakljuéimo nasled-

nje:

* Najvedjo obrabo (po*) je mogoce opaziti v
zaCetnih ciklih (modra krivulja), ko degro-
dacijo toléenca na ferenu Sele zaznavo-
mo. S slike je razvidno, da se skoraj 70 %
obrabe zgodi pri prvih 5000 obratih,
preostalin 30 % pa se zgodi v naslednjin
23.000 obratih.
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¢ Razlika med mediano in povpre¢no vred-
nostjo je minimalna (rde€a in ¢rna krivul-
ja, polni &rti); nekoliko vecje odstopanje je
pri 14.000 obratih. Ce ob vseh nezaneslji-
vostih rezultatov in modelov razliko zane-
marimo, lahko predpostavimo in za opis
pojava uporabimo normalno porazdelit-
veno funkcijo, pri kateri povpreéna vred-
nost in mediana sovpadata.

¢ Enostavna funkcijska zveza za povpre¢no
vrednost stopnje obrabe je primerna za

praktiéno uporabo. Na osnovi vizualnih
ocen ocenjevalcev/ekspertov lahko s
pomodjo funkcijske zveze enostavno po-
vezemo stopnjo degradacije tolenca in
Stevilo obratov naprave micro-Deval (ki
vsebuje fudi ¢asovno komponento).

Za vsakdanjo praktiéno uporabo bi bilo
treba doloditi najmanjSe Stevilo ocenjeval-
cev stopnje degradacije tolenca na ter-
enu za zadostno/sprejemljivo natanénost
ocene.

5 « EKONOMSKI VIDIK

Pri oceni frznega potenciala in oceni moznih
prinrankov smo izhajali iz naslednjin pred-
postavk:

e proizvodna cena novega ZelezniSkega pra-
ga ne bo bistveno odstopala od obstoje¢ih
cen Zelezniskih pragov,

e obseg in strukfura stroSkov za vzdrzevan-
je zelezniSke infrastrukture v Sloveniji bo v
povpredju, tudi v prihodnje, vrednostno na
ravni povprecja zadnjih nekaj let.

V' strukturi vseh stroSkov vzdrzevanja
Zelezniske infrastrukture v Sloveniji, ki znasa

28 mio. EUR letno, zna3ajo strodki dela
18 mio. EUR (ki se vodijo na letni ravni kot
enofna stroSkovna postavka), stroski »ma-
teriala« znasajo okoli 5 mio. EUR in stroski
storifev zunanjih izvajalcev prav tako okoli
5 mio. EUR.

Z analizo razpoloZljivin natanénejsih podatkov
Pisarne vzdrZevanja Zelezniske infrastrukture
Ljubljana smo izvedli simulacijski izracun,
ki je uposteval vse kalkulacijske elemente
moznih prihrankov na podro¢ju vzdrzevanja
ZelezniSke infrastrukture. Pod pogojem, da

Pri sodobnih befonskih ZelezniSkih pragovih,
ki imajo v sploSnem daljSo Zivljenjsko dobo in
so bolj ekonomiéni v primerjavi z lesenimi, se
v Sloveniji, predvsem na kraskem terenu, spo-
prijemamo s problemom plavajogih pragov.
Da bi izboljSali stanje v okviru CRP-projek-
ta Razvoj inovativnega Zelezniskega praga
opravljomo raziskave, ki nam omogocajo
boljSe razumevanje tega pojava, njegovo
kvantifikacijo in posledi¢no razvoj ustreznega
betonskega ZelezniSkega praga. Ugotovitve
lahko strnemo:

e Rezultati meritev pomikov na dobri mestih
(kjer ni degradacije foléenca) kazejo, da se
pri obi¢ajni obtezbi pri befonskih pragovih
pojavljajo absolutni majhni pomiki, ki us-
trezajo pri¢akovanemu odzivu.

¢ Na mestih z zagetno degradacijo toléen-
ca so pomiki po absolutnih vrednostih ze
bistveno vegji (dosegajo faktorje do 8 v
primerjavi s pragovi na »dobrih« mestih).
Leseni pragovi na tak$nih mestih imajo

ugodnejSi odziv, ki se kazejo v manjsih

dosezenih pomikih in so brez visoko-

frekvencnih vibracij.

Dinamiéni uginki izrazito neugodno vplivajo

na degradacijo foléenca in jih ne moremo

zanemariti. Matematiéni opis pojava degro-
dacije foléenca mora temeljiti na dinamic-
nem modelu.

e Kot ena izmed moznosti zmanjSanja
vpliva dinamiénih ucéinkov se kaze upora-
ba sodobnih veziv, lahko kot samostojnih
materialov, lahko v kombinaciji s polnili
ali v razliénih konstrukcijskih izveden-
kah. Preliminarne raziskave kazejo, da bi
s skrbno nacrtovanimi protokoli nege in
kombinacijami teh veziv z razliénimi polnili
lahko dosegli osnovne zahtevane mehan-
ske karakferistike ob istoéasno ugodnih
karakteristikah odziva (npr. nekoliko manj-
Sa togost kot pri obstoje€ih betonskih
pragovih, vtiskovanje tolenca v nalezno
povrSino praga).
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e V raziskavi so bili uporabljeni vzorci
tolenca s priblizno enako mineraloSko
sestavo in mehanskimi karakteristikami.
V tem prispevku predlagani izraz za sred-
njo vrednost stopnje degradacije tol¢en-
ca po enacbi (1) je zato primeren le za
ZelezniSke proge s toléencem podobnih
karakteristik.

bi uvedli nov Zelezniki prag z Zelenimi in
predvidenimi lastnostmi, znasa izraéunani
prihranek 14,13 % celotnih letnih stroSkov
vzdrzevanja ZelezniSke infrastrukture na seg-
mentu zelezniSke infrastrukture, ki ga pokriva
ta pisarna.

Na osnovi simulacijskega izra€una in na osno-
vi ekspertnih ocen lahko za celotno Slovenijo
ocenimo, da bi lahko z novim ZelezniSkim
pragom prihranili med 13 % in 15 % stroSkov
vzdrzevanja Zelezniske infrastrukture ob pogo-
ju, da bi imel Zelezniski prag priakovane last-
nosti. To konkretno pomeni skupni prihranek
na letni ravni med 3,6 in 4,2 mio. EUR.

» Meritev degradacije toléenca s testom mi-
cro-Deval z vmesnimi prekinitvami je poka-
zala, da se vecina obrabe zgodi v zacetnih
ciklih, pri ¢emer je degradacijo pogosto
relativno tezko opaziti.

¢ Za namen kvantifikacije degradacije toléen-
ca v okviru opisanega projekfa razvijamo
lasten empiricen model, ki temelji na vi-
zualni ekspertni oceni. Objekfivna ocena
degradacije temelji na povpreéni oceni ve¢
ekspertov, v prispevku predlagana enacba
pa tako dolodeno oceno povezuje z obro-
bo testa micro-Deval, ki nadalje omogoca
oceno obrabe in posledi¢no tudi napoved
¢asovnega poteka degradacije. Zadnje ra-
ziskave Se potekajo.
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7+ ZAHVALA

Avtorji prispevka se zahvaljujejo Ministrstvu
za infrastrukturo RS in Javni agenciji za
raziskovalno dejavnost Republike Slovenije
(ARRS) za financiranje CRP-projekta Razvoj
inovativnega Zelezniskega praga, v okviru

katerega so bile opravljene predstavijene
raziskave. Zahvala gre tudi ¢lanom Katedre
za preskusanje materialov in konstrukcij na
UL FGG, ki so nam velikodusno ponudili po-
mo¢ pri izvedbi raziskav specialnih veziv, in

partnerju pri projektu, Zavodu za gradbenistvo
Slovenije, ki nam je s svojimi ocenjevalci
eksperti, ki sicer ne sodelujejo pri projekiu,
omogodil u€inkovito izvedbo eksperimenta za
doloditev stopnje degradacije foléenca. Jerne-
ju Kukovici gre zahvala za pomo¢ pri prido-
bivanju podatkov za ekonomsko vrednotenje/
upraviéenost uvajanja novega ZelezniSkega
praga v Sloveniji.
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