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Izvledek
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napetosti v tirnici, kontaktne napetosti na stiknita — prag, kontaktne napetosti na stiku praigna
greda ter kontaktne napetosti na stiku tirna gredeogovno telo.
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Abstract

The first part of the thesis describes elementh@failway superstructure and formation (railepler,
rail joints, ballast bed, blanket layer and forraaji These descriptions are based on Pravilnik o
zgornjem ustroju Zelezniskih prog (published in RE& 92/100), standard Aggregates for railway
ballast SIST EN 13450:2003, standard Earthworksteaud bed for railway lines UIC Code 719 R
(2008) published by International Union of Railwaysl on technical specifications for roads. The
second part introduces the calculation of forcessaresses through the cross section of the railway
line under traffic load. Dynamic impacts are tak&o account by Eisenmann's theory. Presented is
Eisenmanns simplification of the Hertz theory fdregl—rail contact, for determination of the
maximum shear stress in the rail head, Zimmermametbod to calculate the forces and stresses in
the superstructure, Odemark'’s theory and the @alonlof contact stresses on individual contact
layer.

Last part of the thesis presents the calculatidieraes and stresses through the cross sectidreof t
railway line under traffic load of the Siemens lowtive SZ 541 for the chosen composition of the
superstructure. Maximum shear stress in the railheending stresses in the rail foot, contactse®
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the ballast bed — formation contact are calculated.
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SEZNAM KRATIC

CCcC Kontinuirana kontrola zgé@nosti (angl. Continuous compaction control)

EN European Norm

SIST slovenski standard, ki ga je sprejel Slovemmskitut za standardizacijo

SIST EN privzeti evropski standard

SZ Slovenske Zeleznice

RS Republika Slovenija

TEN-T Proge vseevropskega ZelezniSkega omreZg. (Brans-European transport network)
TSC Tehntne specifikacije za ceste

TSI Tehnéne specifikacije za interoperabilnost

uiCc Mednarodna ZelezniSka zveza (fr. Union Intéomale des Chemins de fer)
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1 uvoD

Zeleznika proga je del javne zelezniske infrastmek ki je grajeno javno dobro v lasti drzave in s
katero v Republiki Sloveniji upravljajo Slovenskaleznice — Infrastruktura d.o.o. Naloga ZelezniSke
proge je prenos obremenitev viakovne kompozicijeas&en teren in vodenje vozil. Prenos
obremenitev temelji na principu zmanjSevanja nagiepm plasteh (Esveld, 2001). Jaz v diplomski
nalogi obravnavam le prenos obremenitev.

1.1 Namen

Namen diplomske naloge je izumati sile in napetosti v vseh slojih prega prereza ZelezniSke proge
pod vertikalno prometno obremenitvijo najsodobnegsistemske lokomotive voznega parka
Slovenskih Zeleznic SZ 541 za izbrano sestavo pggarustroja.

V zadnjem delu diplomske naloge zato za izbrantagesgornjega ustroja in za prometno
obremenitev z wsistemsko Siemensovo lokomotivo SZ 541,darem sile in napetosti skozi prerez
ZelezniSke proge. Pri tem iztanam maksimalne strizne napetosti v glavi tirniggggibne napetosti v
tirnici, kontaktne napetosti na stiku tirnica —gr&ontaktne napetosti na stiku prag — tirna gteda
kontaktne napetosti na stiku tirna greda — progdefm

Nato Se primerjam napetosti, ki nastopijo v Zelgkinprogi, za izbrano sestavo zgornjega ustroja s
podatki, kjer izhodi&nim podatkom izbrane sestave zgornjega ustrojarsprign eno komponento.
Na ta n&in ugotovim, kakSen vpliv na napetosti v Zeleznjgkigi imajo razkine hitrosti prometne
obremenitve z lokomotivo SZ 541, uporaba tirniceanjsim prénim prerezom, kaksen vpliv na
napetosti je¢e pov&amo osni razmik med pragi. Ugotovim tudi, kakSemgkv na napetosti v
Zelezniski progi¢e upoStevam podatke za novogradnjo in za olistqjengo.

1.2 Cil

Na za&etku diplomske naloge se seznanim z zgornjim irdsfm ustrojem Zelezniskih prog.
Podrobneje obravnavam posamezne sloje zgornjeg@oninjega ustroja, ki jih bom uporabila pri
izratunu v zadnjem delu diplomske naloge. Seznanima#ilzo tirnic in njihovo kakovostjo. Nato
obravnavam vrste in obliko pragov, ki se vgrajujejonas, ter z osnim razmikom pragov. Pri
obravnavi tirnega pribora se seznanim s sestatlipmega pribora, ki je bil oz. je zdaj najbol;
uporabljen v Republiki Sloveniji. V poglavju o tirgredi pa obravnavam agregat tirne grede, njegovo
zrnavost in kakovost, ter dimenzije tirne gredeora@yah v Republiki Sloveniji.

Pri obravnavi tamponskega sloja in progovnega éedesseznanim z materialom, njegovo zrnavostjo
in zahtevano kakovostjo materiala, z dimenzijamifianskega sloja ter izvedbo in zahtevami
kakovosti planuma tamponskega sloja ter planumggwiega telesa. V poglavju o kontroli kakovosti
izvedenih zemeljskih del in del na nevezani nogilasti pa obravnavam Se postopke za kontrolo
zgogenosti po Proctorju in postopke za diev deformacijskega modula na planum.

V srednjem delu diplomske naloge se seznanim gdezar izra&un sil in napetosti v ZelezniSki progi
pod prometno obremenitvijo. Celoten ikma je izdelan za st&tio obremenitev z mirugém vozilom.
Ker pa se vozilo v naravi giblje z dékeno hitrostjo, bom ta vpliv zajela z dinamim faktorjem po
Eisenmannu (Esveld, 2001). Maksimalne strizne megtiet tirnici dobim z Eisenmannovo
poenostavitvijo Hertzove teorije kontakta med kotasn tirnico (Esveld, 2001). Za izfan
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upogibnih napetosti v tirnici pa upoStevam Zimmennmavo metodo za izéan sil in napetosti v
zgornjem ustroju.

Tirna greda in spodniji ustroj sestavljata dvopliesistem, ki ga po Odemarkovem ekvivalentnem
postopku (Esveld, 2001), (Lichtberger, 2005) obeaam kot enakovreden homogen etati
polprostor. Pri tem upoStevam vertikalne napet&stp posledica osne obremenitve, kot previaihijo
napetosti tega sistema. Mejne napetosti planumalopan po empikini formuli Heukeloma in
Klompa (Esveld, 2001).

Pri izdelavi diplomske naloge sem upoStevala stahza tamponski sloj in progovno telo
Mednarodne zveze Zeleznic (v nadaljevanju UIC Yfiion Internationale des Chemins de fer) UIC
Code 719 R (2008), standard Agregati gred Zeleimpgiog SIST EN 13450:2003 in standard za
enodelne betonske prage SIST EN 13230-1:2004, IRilawi zgornjem ustroju Zelezniskih prog
(Uradni list Republike Slovenije §t. 92/2010), teime specifikacije za ceste (v nadaljevanju TSC) ter
dodatno literaturo.
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2 ZGORNJI IN SPODNJI USTROJ ZELEZNISKIH PROG

Zgorniji ustroj je del ZelezniSke proge po kateremijo tirna vozila. Sestavljen je iz tirnic, pragov

e

vodenje tirnih vozil in prenos prometnih obremewit@ spodniji ustroj (Zgonc, 2012).

Spodniji ustroj proge je progovno telo, ki se namagal zgornjim ustrojem proge in &afim terenom.
Sestavljen je iz zemeljskih in umetnih objektovefjjva naloga je, da prenaSa obremenitev zgornjega
ustroja na ra%n teren. Elementi spodnjega ustroja so zemellgjkkti (nasipi, useki, zaseki) ter

umetni objekti, kot so mostovi, prepusti, predgelerije, viadukti, podporni in oporni zidovi, pomixi

in nadvozi ter objekti za z&% proge. Sem spadajo tudi nakladalne &ia@, tirne tehtnice, naprave

za preskrbo z vodo in oprema proge (Zgonc, 2012).

Tamponski sloj je vmesna plast, glede katere sajareepripadnosti zgornjemu ali spodnjemu
ustroju neenotna. Jaz ga v diplomski nalogi obreamakot del spodnjega ustroja.

Sestavni deli, njihova oblika, kakovost, mere, ggani pogoji, n&in izdelave ter dopustna
odstopanja zgornjega in spodnjega ustroja socdalos veljavnih tehriinih predpisih in standardih,
obveznih objavah Mednarodne ZelezniSke zveze (WtCQUnion Internationale des Chemins de fer),
slovenskih standardih (SIST EN), tetmih specifikacijah za interoperabilnost (TSI - afigéchnical
specifications for interoperability) in teldnih specifikacijah za ceste (TSC) ter so odvisnvisde
proge, Stevila tirov, vrste pragov, osne obremenibajveje dovoljene progovne hitrosti in od vrste
tira (stikovani tir ali neprekinjeno zvarjeni tifflinimalne mere za zgornji ustroj so predpisane v
Pravilniku o zgornjem ustroju Zelezniskih prog (thmalist Republike Slovenije §t. 92, 2010).
Karakteristéni presni prerez proge je prikazan na Sliki 1.

Zgorniji in spodnji ustroj morata biti, zaradi pée@anje tovornega ZelezniSkega prometa in osnih
obremenitev, projektirana, grajena, nadgrajenagdina in vzdrZzevana tako, da se zagotovi varen in
urejen Zelezniski promet. Poleg déldPravilnika o zgornjem ustroju ZelezniSkih pragreora
upoStevati dolgbe zakona, ki ureja varnost v ZelezniSkem pronetkiona, ki ureja graditev

objektov, tehnina pravila stroke in ratificirane mednarodne spanaz, katerih sopodpisnica je
Republika Slovenija, obvezne objave UIC, sloverskadarde in tehéme specifikacije ter druge
tehnigne predpise, ki se nanaSajo na zgornji in spoditjopzelezniskih teles.

* B0

Slika 1: Karakteristini prezni prerez zelezniSkih prog (Zgonc, 2012: str. 29)
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Zgornja povrsina progovnega telesa predstavljausteprogovnega telesa. Planum proge pa §eati
ploskev med tirno gredo in spodnjim ustrojem prdgie.vgradnji tamponskega sloja je planum proge
zakljwena plast tamponskega sloja (planum tamponskega) sl pa se tamponskega sloja ne vgradi
predstavlja planum proge zaldjio plast progovnega telesa (planum progovnegaajelB&anum mora
ustrezati doléenim zahtevam glede nivelete, fmega nagiba, ravnosti in togosti.

Najvetja pozornost pri gradnji ZelezniSkih prog se mamaniti gradnji spodnjega ustroja. Velike
osne obremenitve in zahtevana geometrijskadst tira, zahtevajo kakovostno izvedbo vseh plasti
spodnjega ustroja (Zgonc, 1996). Gradnja ter va@udje progovnega telesa in tamponskega sloja sta
natargneje opisani v kodeksu UIC 719 R (2008). Pri graprggovnega telesa in tamponskega sloja
se sproti preverja kakovost vgrajenega materialeradnje, ténost mer in zga®nost zemljin.

Kakovost gradnje progovnega telesa in tamponsKegase preverja s stopnjo zge$osti po
ProctorjuDg, in vrednostjo deformacijskega modidg na planumu temeljnih tal, planumu
progovnega telesa in planumu proge (Zgonc, 1996pria zgo&enosti po ProctorjDe, je razmerje
med izmerjeno suho gostoto materiala in maksimairm gostoto dot@no s Proctorjevim
preizkusom. Deformacijski modé#,, pa je parameter, ki ponazarja deformabilnost egrega
materiala in je dokeen na osnovi nagiba krivulje obremenitev/posedek@skusu s kroZzno plés pri
drugi obremenitvi (TSC 06.720, 2003). Minimalne teafane vrednosti teh parametrov za planum
proge in planum progovnega telesa so podane veeheigi 1.

Preglednica 1: Minimalne vredno§j, in Dp, (Zgonc, 1996: str. 7)

Planum proge Planum prog. telesa
Vrsta proge E.» Dp, E.» Dp,
[MN/m [MN/m
Glavne proge, novogradnja 120 1.03 80 1.00
Regionalne proge, novogradnja 100 1.00 60 0.97
Drugi tiri, novogradnja 80 0.97 45 0.95
Obstojefe proge, obnova 50 0.95 20 0.93

Umetne objekte (propuste, mostove, podvoze, viadwkhasipe) se dimenzionira za prevzem
navpinih obremenitev glede na obremenilne sheme iz EINL-P92003 (TSI infrastruktura za
konvencionalne proge, 2011). Staiidel obteZbe za normalni promet se dimenziorigdayna
obremenilno shemo 71, ki je prikazana na Sliki 2.

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

80 kN/m 80 kN/m

L h 4 h 4 v h 4 L
brez omejitve |0 8] 1,60m [1,60m | 1,60m [0,8] brez omejitve
7 7 7 7 7 ?

Ll

&
<

Slika 2: ObteZbena shema za nove premostitvendrkiioge (Uredba o kategorizaciji prog, 2011: pg#o10)
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2.1 Zgornji ustroj
2.1.1 Tirnica

Tirnica je element zgornjega ustroja. Njena najegzosenje in vodenje vozila v tiru. Pri noSenju
vozila tirnica prevzame vertikalne in horizontakike tirnih vozil ter jih prenese na prage, tirmedp
in spodniji ustroj proge. Pri vodenju pa tirnica esja tirno vozilo na vozni poti. Tirnica mora biti
takSna, da lahko prenaSa velike lokalne sile iretasti, ki nastanejo na stiku med kolesom in twnic
Tirnice se razlikujejo po masi, obliki in ke#ni sestavi (Zgonc, 2012).

Zivljenjska doba tirnic se dotbna podlagi kokine prevozenega tovora ali pa v letih sluzenjdden
Na Zivljenjsko dobo tirnic vplivajo tip, kalina in frekventnost prometa, osna obremenitev,cplas
mesta na kolesih, kvaliteta vzdrZzevanja proge tatfitieta tirnih stikov in bdne obrabe v krivinah
(Zaletelj, 2006).

2.1.1.1 Oblika tirnic

Oblika, mere prénih prerezov in ostali podatki standardnih oblrkit so doléeni v standardu SIST
EN 13674-1 in Objavah UIC 860, UIC 861-1 in UIC 881V Republiki Sloveniji se pri novogradnij,
nadgradniji in obnovi glavnih prog vgrajuje tirnisndardne oblike 60 E1 ali 54 E1, na regionalnih
progah in postajnih tirih pa 49 E1 (Pravilnik o mgjem ustroju Zelezniskih prog, 2010). &reprerez
standardnih tirnic je prikazan na Sliki 3, podatlstandardnih tirnicah pa so navedeni v Preglednici

72

161

125 ! - 150

Slika 3: Préni prerez standardnih tirnic (Zgonc, 2012: str. 22)

Preglednica 2: Podatki standardnih tirnic (Prakilmizgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010: dén)

Oblika tirnice | TeZa [kg/m] | Prerez [cn?] | I, [cm®] | W, [cm7]
60 E1 60,21 76,70 3038 333,6
54 E1 53,81 68,56 2307 276,4
49 E1 49,39 62,92 1816 240,3
21.1.2 Kakovost tirnic

Kakovost tirnic je po evropskem standardu EN 136726003) odvisna od trdote vozne povrSine
tirnice po Brinellu. Tirnice se v sedem kakovostnih razredov, ki so podani v ledrgci 3. Nove
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tirnice, ki se vgradijo v ZelezniSko omreZje RS rajo biti najmanj kakovostnega razreda 260 z
minimalno natezno trdnostjo 880 MPa (Pravilnik ozgem ustroju Zelezniskih prog, 2010).

Preglednica 3: Kakovost in ketnia sestava tirnic (Pravilnik o zgornjem ustrojuezeiskih prog, 2010: 39.

¢len)

Kakovostni Min. natezna Obmogje trdote | Kemi¢na sestava| Oznaka na vratu
razred trdnost [N/'mm? | (HBW) tirnice

200 680 200 — 240 C—Mn (brez)

220 770 220 — 260 C—Mn

260 880 260 — 300 C—Mn e

260 Mn 880 260 — 300 C—Mn —_—

320 Cr 1080 320 — 360 C-Cr —_

350 HT 1175 350 — 390 C—Mn, HT —_——

350 LHT 1175 350 — 390 C—Mn,LHT | =——

el | /,'fé’ bt P

Slika 4: Oznaka na vratu tirnice (lasten vir)

Kakovost tirnice se lahko po¥@ s toplotno obdelavo glave tirnice HSH (angl. HS8aécial
Hardened). Pri toplotni obdelavi tirnice se, priperaturi valjanja, glava tirnice potopi v hladilno
kopel. S postopkom se doseZe, da glava tirnicezédsso perlitsko strukturo in visoko trdoto.
Razlicne kakovosti tirnic potrebujemo, ker so na teremlidni pogoji. V krivinah se tirnice bolj
obrabljajo, zato tam potrebujemo tirnicgjeetrdote. Po UIC 721 (UIC Kodex 721 E, 2005) jeitia
tirnice za vgraditev odvisha od polmera krivingphemetne obremenitve proge, kot je prikazano na
Sliki 5 (Zgonc, 2012). ManjSi je polmer kroZzneg&dadn veja je prometna obremenitev,da je
zahteva po tirnici viSje kakovosti.
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Slika 5: Izbira tirnice glede na ke¢iho prometa in polmer kroznega loka (Zgonc, 2012:28)
2.1.2 Pragi

Prag je element zgornjega ustroja. Njegova glaaiaga je prenos obremenitev tirnih vozil s tirnice
na tirno gredo ter ohranjanje tirne Sirine. Bitinm@remensko obstojen in odporen na udar koles pri
iztirjenju ter mora ohranjati zadostno odpornasteireSetke v tirni gredi (Zgonc, 2012).

Loc¢imo lesene, betonske in jeklene prage. Vrste legaeve kakovosti, izvor, pogoji izdelave, oblika,
dimenzije in tolerance, napake in posebnosti kaktivesa ter dopustne oblike, trajnost in
konzerviranje lesenih pragov so podani v SIST EMME3 Zahteve za betonske prage pa so podane v
SIST EN 13230 in predpisane v Pravilniku o zgornjestroju Zelezniskih prog.

V Republiki Sloveniji se na glavnih progah vgrajojeetonski ali impregnirani leseni pragi dolzine
260 cm, na regionalnih progah in stranskih podtajnih glavnih prog pa je dovoljeno vgrajevanje
impregniranih lesenih pragov dolZzine 250 cm albbekih pragov dolZine 250 ali 240 cm (Pravilnik o
zgornjem ustroju ZelezniSkih prog, 2010).

Zivljenjska doba pragov je odvisna od let delovanjatopnje obrabe. Leseni pragi iz trdega lesa
dosezZejo 20 do 30 let, iz mehkega lesa pa 13 det28a betonske prage pa je ocenjena Zivljenjska
doba na 30 do 50 let. Na Zivljenjsko dobo pragdwsaslaba utrditev, visoke osne obremenitve,
povetanje dinaminih obremenitev, udar Boih sil v krivinah ter obraba pragov. Prage je gbtro
obnoviti, ko ne morejo weohranjati tirne Sirine, ko pride do propadanjaitighlesenih pragov, v
primeru mehanske obrabe, ter pri betonskih v primazpada jeklene armature ali izgube elassti
(Zaletelj, 2006).

2121 Vrsta in oblika pragov

Za lesene prage se lahko uporablja les hrastaghblkra, macesna, kostanja. Prage iz mehkega lesa
(bor, kostanj, macesen) je dovoljeno vgrajevatidestranskih postajnih in industrijskih tirih. Za
podaljSanje Zivljenjske dobe se lesene pragétzajposebnimi impregnacijskimi sredstvi in Zid

proti razpokanju. Pogoji dobave neimpregniraniletels pragov so podani v objavi UIC Code 863 — O
(2991) in v evropskem standardu EN 13145. Vsak prag biti tudi ustrezno ozten z letnico

izdelave praga (Pravilnik o zgornjem ustroju Zeiglih prog, 2010).

Standardni leseni pragi so Sirine 24 do 26 cm3me 14 do 16 cm (Zgonc, 2012). Standarnépre
prerezi lesenih pragov so prikazani na Sliki 6.
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Slika 6: Leseni pragi v pt@em prerezu (Zgonc, 2012: str. 26)

Betonski pragi so iz prednapetega betona visokeuadti. Prednost betonskih pragov v primerjavi z
lesenimi je daljSa Zivljenjska doba, niZja cenaknloSka nespornost. Zaradi svoj€jegeze so bolj
odporni proti premiku tira, problem pa je, da $erje da réno vgrajevati (Zgonc, 2012).

Oblike in zahteve betonskih pragov so delee v SIST EN 13230. Poznamo enodelne in dvodelne
betonske prage. V Republiki Sloveniji se vgraj@gehodelne betonske prage (Zgonc, 2012).

—_— e 1_.!';’:1 +
i [
|

i A i 150+

42,54 258 567 ~-233 A 400 —~ 233 ¢

| | > A

2600

_ . —

Slika 7: Enodelni betonski prag (Zgonc, 2012: 2).

V Sloveniji so trenutno edini proizvajalci betorsliiragov SGP POMGRAD — Armirano betonski
izdelki, ki delajo prage B70 dolzine 260 cm.

Pri proizvodnji se mora vsak betonski prag @iina letom proizvodnje, identifikacijo kalupa in
identifikacijsko oznako proizvodnega obrata. Pikotje lahko ozngen datum izdelave ali serijska
Stevilka praga (SIST EN 13230-1:2004). Qétev betonskih pragov je prikazana na Sliki 8 ikiSd.
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Slika 8: Oznaitev betonskih pragov (lasten vir)

Slika 9: Oznaitev betonskih pragov (lasten vir)

21.2.2 Razmik pragov

Osni razmik pragov je razmik dveh sosednjih praddaglavnih progah mora biti osni razmik 60 cm,
na regionalnih progah, stranskih postajnih tirim@nindustrijskih progah pa je odvisen od dopustne
oshe obremenitve, kot je podano v Preglednici 4Rtk o zgornjem ustroju Zelezniskih prog,
2010).

Preglednica 4: Osni razmik pragov (Pravilnik o zgem ustroju ZelezniSkih prog, 2010: 4len)

Osna obremenitev [KN] Osni razmik pragov [mm] Stewvio pragov [kos/km]
225 600 1667
200 650 1538
180 700 1429
160 750 1333
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2.1.3 Tirni pribor

Tirni pribor je element zgornjega ustroja.cirmo pritrdilni, vezni in drugi tirni pribor. Tirnpribor
zagotavlja trdno povezavo med tirnicami in povezanice s pragom ter prepige rahljanje pribora
in zvez (Pravilnik o zgornjem ustroju ZelezniSkiog, 2010).

2131 Pritrdilni pribor

Naloga pritrdilnega pribora je pritrditev tirnic paage (Zgonc, 2012). Pritrdilni pribor se delitng
in elastéen. Elas@en pritrdilni pribor se vgrajuje na betonske atidee prage pri novih glavnih
progah, nadgradnjah ali obnovi glavnih prog teglanih postajnih tirih. Pri novih regionalnih
progah, nadgradnji ali obnovi regionalnih progggrstranskih postajnih in industrijskih tirih pa j
dovoljena vgradnja togega ali el@stega pribora (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelekii%rog,
2010).

V¢asih je bil v Republiki Sloveniji najbolj uporabljeogi pritrdilni pribor sistem K, h kateremu saxlij
rebraste podloZne plé&, dva pokotna vijaka, dve pvrstilni ploici, dva vzmetna obgka, dve
matici, topolov ali gumijasti vioZek in &tirje tohi (Zgonc, 2012). Toga pritrditev K je prikazare n
Sliki 10.

pokencm vijak

matica

vzmatni ohrodzl
pricvrstilna plostica

!"F-;_- " X ﬁtirfﬂﬂ

rebrasta podlozna gumijasti ali topolov
ploiéa vlazek

Slika 10: Toga pritrditev K na lesenem pragu (Z&|e2006: str. 7)

Klasi¢en pribor tipa K je zelo robusten, kar povagoveéanje togosti tira v tirni reSetki. Slabost
pribora je njegova velika masa in postedi visoka cena glede na ostali pritrdilni pribogar&di

velikega Stevila sestavnih delov jedjgeobraba na sthih mestih, kar se pozna v razrahljanju zveze.
Zaradi tega so potrebne pogoste kontrole in pritagje vijakov. Pribor tipa K ni primeren za proge z
visokimi hitrostmi, ker slabo blaZi oscilacije visb frekvenc, kar vodi k rahljanju zveze. Pri zfahl

zvezi se neblaZene vibracije prena3ajo na prag3kquujejo nalezno povrSino praga. To je Se posebej
nevarno pri betonskih pragih, ki so bolj tode se zveze zrahljajo pri ¥@ragih, se pod pragi drobi
tol¢enec in pride do zablatenosti, zar&gkar je potrebna zamenjavaiica in podbijanje pragov
(Zaletelj, 2006).

Namesto togih pritrdilnih priborov se lahko upojak#lasténi pritrdilni pribor, pri katerem toge
elemente pritrditve nadomestijo elgse vzmeti ali elastne plogice. Pri nas se uporablja el&st
pritrditev Pandrol, ki je prikazana na Sliki 11, ih213 (Zgonc, 2012).
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11

Slika 12: Elastina pritrditev Pandrol na betonskih pragih (lasteh v
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Slika 13: Del tirnice s sistemom eld@ste pritrditve Pandrol za lesene prage (lasten vir)

2.1.3.2 Vezni pribor

Naloga veznega pribora je povezanje tirnic med jsekiodolZni smeri. Vezni pribor poveZze tirnici na
tirnem stiku. Standardni vezni pribor je sestavigdveh ravnih spojk in Stirih spojnih vijakov z
maticami (Zgonc, 2012). Standardiziran vezni prig®mora prilagajati standardiziranim témim
profilom ter se vgrajuje pri novogradnji, nadgradapnovi in zamenjavi kot del vzdrZevanja vseh
prog (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih pr&g10).

spojni vijak #—— dilatacija
Zz matico

dvojni prag

Slika 14: Vezni pribor (Zgonc, 2012: str. 32)
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2.1.4 Tirna greda

Tirna greda je sloj tékenca, v katerem lezi tirna reSetka (tirnice in prale sestavni del zgornjega
ustroja. Njena naloga je (Pravilnik o zgornjem ojstizelezniskih prog, 2010):

- zagotavljanje enakomernega prenosa pritiska praggtanum,
- odpornost proti binemu in vzdolZnemu premiku pragov,

- enostavha vzpostavitev horizontalne in vertikaégeltira,

- zagotavljanje zrnosti in vodopropustnosti,

- zagotavljanje elasthosti tira za zmanjSevanje dinamih sil.

Tirna greda mora bitiista, obstojna na mraz in obrus ter ima predpisdntiko in enakomerno visino,
dobro mora prepuati atmosferske padavine in om@gt hitro odvodnjavanje planuma (Pravilnik o
zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010). Na njéimtjenjsko dobo vpliva vrsta in kvaliteta tirne
grede, stopnja zablatenosti, vrsta pritrditve,avistrazmik pragov (Zaletelj, 2006).

Slika 15: Tirna greda (lasten vir)

2.1.4.1 Lastnosti tirne grede

21411 Material in proizvodnja

Toléenec za tirno gredo mora izhajati iz nahafati@ravega, trdnega, gostega in Zilavega kamna.
Kamnina mora biti homogena, brez primesi gline, bsay Zelezovih oksidov ali drugih Skodljivih
snovi, ter odporna proti zmrzovanju in zunanjimiwvgin.

Proizvodnja talenca poteka z drobljenjem in sejanjem na tehnolask@znih drobilnih in sejalnih
strojih. Material za proizvodnjo #nca so lahko magmatske (granit, porfir, bazal§edimentne
kamnine (apnenec, dolomit). NajboljSe so magmakakenine, ki so trde. Slovenija nima primernih
nahajali§ magmatskih kamnin, uvoz teh pa bi pomenil prevetik3ek, zato se pri nas za'taiec
uporablja apnenec, ki je sedimentna kamnina (Zgpdit2). Sedimentne kamnine so mehkejSe od
magmatskih in se posledio bolj drobijo, zaradiesar se stanje tirne grede hitreje slabSa (Zaletel]
2006).
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2.1.4.1.2 Zrnavost

Tol¢enec sestavljajo oglata zrna, ki se morajo prilsbfieobliki kocke. Optimalno strukturo t#nca
dobimo, ko z zrnavostjo ttdnca doseZzemo nagje mozno Stevilo sthih ploskev med posameznimi
zrni. Zrnavostna sestavadehca je podana z nazivno zrnavostjo. Nazivna zstguestavlja vié&@no
zrn, ki gredo skozi sito z najgem premeronmD = 63 mm ozirom&® = 50 mm in ostanejo na situ z
najmanjSim premerom = 31,5 mm. Léimo dve nazivni zrnavosti t&nca, 31,5 - 50 mmin 31,5 —
63 mm, oziroma 6 kategorij A — F. Kategorije zrnstv¢okienca so prikazane v Preglednici 5. Na
Sliki 16 pa sta prikazani kategoriji A in F, za aezivni zrnavosti (SIST EN 13450:2003).

Preglednica 5: Kategorije zrnavostidgehca (SIST EN 13450:2003: str. 6)

31,5 -50 mm | 31,5-63mm
Sito [mm] E’resejek [%] ”
Kategorija zrnavosti toléenca
A B C D E F
80 100 100 100 100 100 100
63 100 97 — 100 95 — 100 97 - 99 95— 99 93 — 99
50 70 — 99 70— 99 70 — 99 65 — 99 55 — 99 45 - 70
40 30 - 65 30-70 25-75 30 — 65 25-75 15 — 40
31,5 1-25 1-25 1-25 1-25 1-25 0-7
22,4 0-3 0-3 0-3 0-3 0-3 0-7
31,5-50 > 50 >50 >50 - - -
31,5-60 - - - >50 >50 > 50
presejek [%]

kotegorijo

Slika 16: Zrnavost tirne grede (SIST EN 13450:2048:6)
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21413 Kakovost talenca in tirne grede

Trdna, zdrava in gosta zrnadehca morajo biti takSne mineralne in kemijske sestda se pod
vplivom vode, zraka in atmosferij fizikalne in tmstne lastnosti ohranjajo. DeleZ primesi gline in
humusa mora biti omejen, da ne bi imel negativngdi@a na lastnosti materiala. Z mineralo3ko
petrografskim pregledom zrn se déiloblika delcev, velikost in specifia masa ter delez finih
delcev. Kakovost téenca, néin pridobivanja in potrebne preiskave ter datev zrnavosti in
dodatnih karakteristik téénca morajo biti v skladu s SIST EN 13450:20033450:2003/AC:2004,
ki vsebujeta predpise za agregate za grede Zekdzpi©g. Kakovost td@enca se dolo z

mineraloSko petrografskim pregledom zrn, z odpdjagsoti obrabi in proti drobljenju, z odpornost
na zmrzal in meritvami vpijanja vode (SIST EN 132803).

Mehanske lastnosti i@#nca se kontrolira z odpornostjo proti obrabi ipauhostjo proti drobljenju.
Odpornost proti drobljenju se déigo metodi Los Angeles. Kategorije odpornosti pdoobljenju
tirne grede so (SIST EN 13450:2003):

- LARsl2 (LA<12),
- LARsl4 (LA<14),
- LARl6 (LA<16),
- LARs20 (LA<20),
- LARs24 (LA<24),
- LAggDeclared (LA > 24).

Odpornost proti obrabi pa se déilpo metodi mikro-Deval. Kategorije odpornosti prabrabi so
(SIST EN 13450:2003):

- MpeRB5 (£5),

- MpeRB7 (£7),

- MpeRB11 11),

- Mpe RB15 £ 15),

- Mpe RB Declared(> 15).

Tirna greda se zaradi dinamih obremenitev prometa in vzdrZzevalnih posegovj&atrojno
podbijanje, obrablja. Zaradi drobljenja zrn prihdfaposedanja tirne grede pod din&moi
obremenitvijo. Votline med tééncem se zapolnijo z zdrobljenimi delci in razncaganijo, ter
nimajo ve& funkcije sistema vzmetenja, kar powdrpoveianje togosti proge. Zapolnitev votlin
povzraia tudi slab3e odvajanje vode s planuma. Planurazseatta in deformira, in fini delci iz
spodnjega ustroja Zaejo prodirati v tirno gredo, t&nec pa se posede v zemeljski trup proge
(Zaletelj, 2006), (Zgonc, 2012).

MOV EETIGRANOZ

SHELETHO ZHMG
L

CISTAMIMS ZRRO

PLUMILHMO TRND

GHAMOZ PO OBREMENI V) ZABLATEM GRAWCZ
(DROBLIZMIE) [DROZMIDELCH)

Slika 17: Sestav zrn v tirni gredi (Zaletelj, Fler2006: str. 9)
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TRETTREE: |t

Slika 18: Drobljenje ta@lenca in zapolnitev praznin z zdrobljenimi delci (Bst Properties, 2013)

Zablatenost tirne grede je pomemben kriterij ptodanju nujnosti sanacije proge. Osnova je analiza
zrnavosti vzorcev, ki se jih dala z r@&nim sejanjem na izbranih mestih. Oglen je odstotek zrn, ki
gre skozi sito 22,4 mnte se ugotovi, da je zablatenost manj kot 30-odatat@ tirno gredo lahko
preseje ali delno zamenja, v primeru, da pa {eket 30-odstotna, se tirno gredo popolno zamenja.
Zablatenost se kaZe v slabi stabilnosti geometrijsge tiraCe se tirna greda ne preseje ali
delno/popolnoma zamenja, lahko pride do poSkod&eypha zaradi nepravilne porazdelitve sil, kot je
prikazano na Sliki 19 (Zaletelj, 2006).

Ny, o
CI 1]
| =i
ﬂ Gramoz Betonski prag
@ Tampon | Porast zablatenosti
. Paorazdelitev sil Zablatena gr.greda

IDEALNA SITUACIIA PO CISCENJU GRAMOZNE
GREDE (zadosma vigina, dobra porazdelitey obremenitye)

FOSKODEA PLANUNA ZARADI NEFRAVILNE NEPRAVILNA PORAZDELITEY SIL POVIROGA
PORAZDELITVE SIL, ki JE POSLEDICA NEIZVEDBE POSKODED PLANUMA N ZABLATENOST
CISCENIA GRAMOZNE GREDE GRAMOZNE GREDE

Slika 19: PoSkodba planuma zaradi neizvedeiigganja tirne grede (Zaletelj, Flerin, 2006: str. 9)

Tirna greda mora biti tudi odporna na zmrzal. Ojostst toEenca se doth z meritvami vpijanja vode
in meritve obstojnosti v raztopini B&O,. PreizkuSanci po preizkusu morajo ostati kompakiiez
odprtih razpok, odkruskov, lusk in drugih vidniheznenj delovanja zmrzali.
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2142 Dimenzija tirne grede

Obliko in dimenzijo prénega prereza tirne grede dedovrsta proge, Stevilo in vrsta tirov, vrsta in
dolZina pragov, nagib planuma, geometrija tiraifpeali krivina), dolZina tirnic (neprekinjeno
zvarjeni tir ali klastni tir) in n&in vzdrZevanja tira (Pravilnik o zgornjem ustroglezniskih prog,
2010).

Debelina tirne grede se meri od spodnjega robaapilagplanuma. V Pravilniku o zgornjem ustroju
ZelezniSkih prog (2010) so podane minimalne debdlme grede za Slovenijo. Za glavne proge je
minimalne debelina 30 cm, za regionalne proge 25penstranskih postajnih tirih in industrijskih
tirih pa 20 cm.

Da se zagotovi primerno odvodnjavanje, mora imetnpm ustrezen nagib. Planum enotirnih prog
ima enostranski nagib 1:20, dvotirnih prog pa siredgib 1:20 (Pravilnik o zgornjem ustroju
Zelezniskih prog, 2010). Na spodnijih slikah stkg@ana préna prereza tirne grede na enotirnih in
dvotirnih progah v premi.

PI

Slika 20: Préni prerez tirne grede v premi in enostranskem naglanuma (glavna proga) (Pravilnik o
zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010:¢kén)

Slika 21: Préni prerez tirne grede dvotirne proge v premi (naaogja, glavna progdpPravilnik o zgornjem
ustroju zelezniskih prog, 2010: 4&n)
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2.2 Spodnji ustroj

2.2.1 Tamponski sloj

Tamponski sloj je nosilna plast iz nevezanih zrkasinitih zrn med tirno gredo in planumom
progovnega telesa. Prek tirne grede prevzame obitrag@rometa in jih prenese na spodnji ustroj. Je
del zmrzlinsko varnega sloja proge. Glavne nalaggpbnskega sloja so (Zgonc, 2012):

- boljSa porazdelitev prometne obremenitve,
- izboljSanje nosilnosti proge,

- duSenje vibracij,

- filtriranje,

- zagotavljanje odpornosti proti zmrzovanju,
- odvajanje padavin.

Slika 22: ZmanjSanje napetosti na teren s pamgm debeline tamponskega sloja (Subballast ptiepe2013)

Gradnja in vzdrZzevanje tamponskega sloja sta tagge opisana v UIC Code 719 R (2008).

2211 Lastnosti tamponskega sloja

22111 Material in proizvodnja

Material za tamponski sloj so lahko drobljeni kathmiateriali iz zdravih, trdnih, gostih, na vodo in
zmrzal obstojnih kamnin ali prodov (Hribar, 201Rakovost materiala mora biti skladna s SIST EN
13242:2002/AC 2004 in EN 933-1 do 933-9 (TSC 06,2003).

Tamponski sloj je lahko sestavljen izvaasti razlénih materialov, ki imajo razine funkcije, kot so
plast za zaSto pred zmrzovanjem, filterska plast,... Poleg gnzen pa ga lahko sestavljajo tudi s
cementom ali z apnom obdelane plasti, bitumenskstipgeosintetiki in pla® za zadto pred
zmrzovanjem (UIC Code 719 R, 2008). Bitumenskatasea togost proge in se uporablja pri
progah z zelo veliko osno obremenitvijo ter na &dsekjer so slabi pogoji izvedbe odvodnjavanja.
Bitumenska plast pod tirno gredo je prikazana tild 38. Problem z bitumensko plastjo nastag,
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postane togost proge prevelika, saj lahko pridelmabe tirne grede in degradacije tira (Moravec,
2011).

Slika 23: Bitumenska plast kot del tamponskegaagbad tirno gredo (Subballast properties, 2013)

2.2.1.1.2 Zrnavost

Material, ki je v direktnem stiku s tirno gredo radyiti dobro granuliran. Zrnavostna sestava
tamponskega sloja mora ustrezati grafom iz TSCO06.@ so prikazani na naslednjih slikah (TSC
06.200, 2003). Hkrati pa morajo biti izpolnjeni paretri zrnavosti (Hribar, 2013):

- delez zrn pod 0,063 mm 3 — 8 %,

- karakteristike finih delcev Metilen modMB < 1,5 g/kg,

- koeficient enakomernosti > 15 - 50,

- vrednost zrn neustrezne oblike z metodo kljunastegida max. 20 %,

- drobna zrna ne smejo biti plasta,

- drobljenec sme obarvati raztopino natrijevega kxgtleje od standardne raztopine.
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Slika 24: Obmoje sestave zmesi kamnitih zrn 0/22 mm za nevezasine plasti (TSC 06.200, 2003: str. 6)
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Slika 25: Obmg¢je sestave zmesi kamnitih zrn 0/31 mm za nevezasine plasti (TSC 06.200, 2003: str. 6)
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Slika 26: Obmeje sestave zmesi kamnitih zrn 0/45 mm za nevezasine plasti (TSC 06.200, 2003: str. 6)

Ce je tamponski sloj sestavljen izévelasti razlénih materialov, mora biti zagotovljena filterska
stabilnost. To je lastnost kontakta dveh iz #ah materialov zgrajenih plasti, ki jo dék njuna
zrnavostna sestava, tako da pod vplivom stalnega@menljivega gradienta vode oziroma pod
dinamigno obremenitvijo prometa ni omoggno prehajanje finih delcev iz ene v drugo plaiteiska
stabilnost kontakta se preveri z éna USBR ali Terzaghija (TSC 06.100, 2003), (UIC €349 R,
2008). Tamponski sloj mora prepitetudi fenomen nabrekanja. Do nabrekanja priaesé& fini delci

iz drobnozrnatega spodnjega ustroja dvigajo v grotado tirno gredo. Tamponski sloj mora v takem
primeru vsebovati ustrezno k&o materiala z velikostjo zrn pod 0,2 mm, sajianjSujejo
hidravlicno prepustnost. To se zagotovi s (UIC Code 710B8P

- sestavo tamponskega sloja iz ggtega gramoza, ki vsebuje okoli 20 % delcev podry2
ali

- sestava tamponskega sloja iz dveh plasti: zgorrgpaEenega gramoza s kofilkom
enakomernostl > 6 in s kolénikom ukrivljenosti 1 <C, < 3 ter z zagotovitvijo spodnje
filtrirne plasti, ki se jo lahko izbolj3a tudi z ggintetiki.

Tamponski sloj kot filterska plast je prikazan iki7.
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Slika 27: Tamponski sloj kot filterski sloj (Sublzt properties, 2013)

2.2.1.1.3 Kakovost materialov

Kakovost materiala za tamponski sloj mora biti dklas SIST EN 13242:2002/AC 2004 in EN 933-1
do 933-9. Material se pod vplivom dinamih obremenitev prometa obrablja, zato mora bigarén
proti obrabi in proti drobljenju. Odpornost prototljenju se doldi po metodi Los Angeles.
Odpornost proti obrabi pa po metodi mikro-Deval.URG Code 719 R (2008) mora ustrezati
vrednostim:

- odpornost proti obrabi po metodi mikro-DeMdllpe < 15 ali 20,
- odpornost proti drobljenju po metodi Los Angeles,< 20 ali 25 ali vrednostim

LA + Mpg < 40 za hitrostV > 160 km/h
LA + Mpe < 50 za hitrostV < 160 km/h.

2212 Dimenzija tamponskega sloja

Tamponski sloj, skupaj s tirno gredo, prenaSa obrétve tira na spodnji ustroj. Zrnavostna sestava i
dimenzije vplivajo na obnaSanje in geometrijo tDabelina tamponskega sloja je odvisna od (UIC
Code 719 R, 2008):

- lastnosti temeljnih tal (nosilnosti, odpornost mae in zmrzal,...),

- geoloskih in hidroloSkih razmer trase proge,

- klimatskih razmer,

- prometne obremenitve (bruto tonaZze, osne obrengriivhitrosti,

- sestave zgornjega ustroja (profil tirnice, tip @agsni razmik pragov,...).

Debelina tamponskega sloja se @blgiede na Zeljeno nosilnost, ki se jo nato @avée za
zagotavljanje zadte pred zmrzovanjem (Slika 28). Zmrzovanje spogajastroja se preptiez
zadostno skupno debelino tirne grede in tamponsgejm, ki morata biti na zmrzal neatiljiva. Ce
spodnji ustroj ne z&#iimo, lahko pride do dviganja tiradasu zmrzovanja (Slika 29) in zmanjSanja
nosilnosti proge ¥asu tajanja (Slika 30). Potrebna debelina zéittagred zmrzovanjem se daéidz
karte informativnih vrednosti globin prodiranja maaza SlovenijoCe je globina prodiranja mraza
zelo velika, in bi posledno rabili zelo veliko debelino tamponskega slog@lahko uporabi material s
slabo toplotno prevodnostjo. Najpogosteje se zeateene uporabljajo ekstrudirane polistirenske
ploXe razltnih debelin (UIC Code 719 R, 2008).
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Slika 30: ZmanjSanje nosilnosti¢asu tajanjgSubballast properties, 2013)

Tamponski sloj skrbi tudi za odvajanje padavinrage. Za zagotovitev odtekanja vode iz
tamponskega sloja se ddleninimalna vrednost ptmega nagiba tamponskega sloja ter planuma
progovnega telesa. Rré nagib mora biti v mejah med 3 - 5 %.

2.2.1.3 Izvedba in kakovost izvedbe tamponskega@

Za kakovostno izvedbo tamponskega sloja mora &gotovljena primerna togost planuma
progovnega telesa, ki se meri z deformacijskim n@diE,,, ki predstavlja deformabilnost
vgrajenega materiala. Zmes kamnitih zrn za vgradrngmponskega sloja mora imeti optimalni delez
in enakomerno razporeditev vlage v zmesi, da dolames zrn optimalno vgradi. Pri vgradnji se
mora zagotoviti enakomerna prostorska razporediteTSC 06.200, 2003).

Po prevzetem planumu progovnega telesa je d@gazprostiranje s finiderjer@e vgrajevanje ne
poteka s finiSerjem, navoz materiala poté&hno, z voZnjo po Ze razprostrti tamponski plagtiznja
ne sme potekati po planumu progovnega telesavalritom z zablatenimi kolesi. Takoj po
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razprostrtju zmesi kamnitih zrn se mora izvesti¥goje, da se preptiezmanjSanje vlage v zmesi. Na
preskusnem polju se najprej dé&l¢TSC 06.200, 2003):

- gostoto in vlago z neporusnim postopkom z izotapskierilnikom, doléenim v TSC 06.711,
za kontrolo pa Se z nadomestnimi postopki zadilele gostote in vlage po TSC 06.712,

- togost z doléitvijo statichega in dinantinega deformacijskega modula po postopku
dolotenim v TSC 06.720,

- optimalna vlaga in gostota po modificiranem postop& Proctorju (SIST EN 13286-2) ter
dolocitev sestave zmesi kamnitih zrn pred in po Zgofu.

Na podlagi rezultatov preiskav na preskusnem s#jdol@i tehnoloSki postopek in vrsto sredstva za
zgo&anje. Vsa dela razprostiranja in zgasja tamponskega sloja so strojna¢inzgoganije ni
dopustno (TSC 06.200, 2003).

Po izvedenem zgoénju se preveri kakovost izvedenih del z ditldjo zgo&enosti in togosti.

Zahteve glede zgo6énosti in togosti tamponskega sloja dalj@ vrsta proge, osha obremenitev in
najveja dovoljena progovna hitrost. Pri novogradnjahanyglanum tamponskega sloja ustrezati (UIC
Code 719 R, 2008):

- pa=>100 — 103 % maksimalne suhe gostote &mte po standardnem Proctorjevem preizkusu,
98 — 100 % maksimalne suhe gostoted@wie po modificiranem Proctorjevem
preizkusu,
- Eyw>120 MN/nfin
- BEvw Ev1< 2,2 ob vrednostt,; manj od minimalne vrednods,,.

Spodnja mejna vrednost zgefosti ne sme biti manj od 3 % glede na srednj&egmst (TSC
06.200, 2003).
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2.2.2 Progovno telo

Progovno telo je del proge med zgornjim ustrojemraiienim terenom. Njegov namen je
zagotavljanje dobre podlage za zgornji ustroj,azste nivelete ter prenos obteZzbe na temeljna tla.
Sestavljajo ga zemeljski in umetni objekti. Zemalbjekti iz zemljin, kamnin ali za zemljine
nadomestnih materialov so glede na poloZaj tentetalilahko v nasipu, useku ali zaseku. Slika 31
prikazuje Zeleznisko progo v nasipu, slika 32 pagprv useku.

Slika 31: Proga v nasipu (lasten vir)

Slika 32: Proga v useku (Railway track in cuttigg.13)

Vsi deli progovnega telesa morajo biti izdelani &adstno. Vrhnja, zakljigna plast nasipa ali
temeljnih tal je prehodni sloj, ki zagotavlja ugine togost in vremensko obstojnost prage.so
lastnosti v zakljanih plasteh nasipa, v dnu useka ali v planumu tgihdial Ze takSne, da zagotovijo
ustrezno togost, zgddnost in vremensko obstojnost, se kot prehodnicdlcgvnava ta zaklfuna plast
(TSC 06.100, 2003pPa se onemogd meSanje slabSe zemljine iz spodnjega ustrojdj&dngornjo,
se planum temeljnih tal (pri usekih) in planum padipri nasipih) pogosto zasita z geotekstilom.
Posebna pozornost pri progovnem telesu se moranititoeli odvodnjavanju povrsinskih voda in
podtalnice (Slokan, 2005).
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2221 Lastnosti progovnega telesa

22211 Material

Progovno telo je zgornji del zemeljskih del, nagkaim leZi tamponski sloj 0z. zgorniji ustroj. Pri
nasipih ga sestavlja navozZeni material, pri izkppge lahko sestavljen iz zemljin v temeljnih tkdh
iz plasti navoZzenega materiala (UIC 719 R, 2008).

NajniZja plast nasipa, ki je na t@hem terenu, mora biti iz dobro graduiranega neted manj kot 5
% finih delcev ¢l < 0,063 mm), ki ima dobre drenazne lastnosti,gse lahko Se dodatno izboljSajo z
uporabo geosintetikov (UIC Code 719 R, 2008). Pdehsloj pa mora biti iz mehansko in prostorsko
obstojne ter na vplive vode in mraza odpornih zenj kamnin (TSC 06.100, 2003).

2.2.2.1.2 Zrnavost

Najveija velikost zrn progovnega telesa se dbla podlagi njihove sposobnosti primerne
razporeditve in zg@&nja, kar je povezano tudi z debelino plasti vogjaddajvesja velikost zrn
praviloma ne sme biti ¥ od 600 mm ali od polovice debeline plasti nagipi&C Code 719 R,
2008).

Pomemben pokazatelj stopnje zrnavosti statkida zrnavosti. Kolinik enakomernosty doloca
primernost zga&nja. ManjSa vrednost kéfiika predstavlja bolj enakozrnato zemljino, ki isiabo
stopnjevano zrnavost in nima stabilne strukturenliee so dobro graduirane, ko je Kalik
enakomernostl > 6. Vrednost kotinika ukrivljenostiC. pa mora biti vé&a od 1 ter manjSa od 3 (UIC
Code 719 R, 2008).

Vrhnja plast nasipa ali temeljnih tal, prehodnj s@ zmrzlinsko odporen sloj. Sestavljajo ga
vremensko obstojni materiali, ki prepugejo kapilarni dvig. Material prehodnega sloja enaneti
(TSC 06.100, 2003):

- nevezljive zemljine ali drobljeni kamniti materi&terega najvge zrno ni véje od polovice
debeline vgrajenega prehodnega sloja ali od 125 mm,
- dobro stopnjevano zrnavost s kolikom enakomerne zrnavosti U > 5 (zaZeljene vretil8os
50),
- delez zrn velikost do 0,063 mm (ne smejo biti peast):
- nadeponiji do 5 m.-%
- vvgrajeni plasti do 8 m.-%

v primeru, ko je kolinik enakomerne zrnavosti®J15 in je zmes vgrajena do globine
zmrzovanja.
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2.2.2.1.3 Kakovost materialov

Material za progovno telo se preveri glede néudfivost na vodo s preiskusom metilen modrive.
ima zmes zrn vrednoMB < 1,0 g/kg je nechutljiva na vodoge pa jeMB > 2,0 g/kg je obutljiva na
vodo (UIC Code 719 R, 2008). Preveri se tudi vsebhamoznih primesi. Zmes zrn sme obarvati
raztopino natrijevega luga najveemno rumeno (TSC 06.100, 2003).

Material se mora preveriti tudi nadliljivost na zmrzovanje, saj se do globine zmrzgadathko v
progovno telo vkljdi le material, ki ni obutljiv na zmrzovanje. Globina zmrzovanja se dok
pomajo karte informativnih globin prodiranja mraza Za\@&nijo. Material obutljiv na zmrzovanje
je tisti, pri katerih se ob delovanju mraza in ptigsti vode pojavijo ledenedke ali plasti ledu, ki
povzraiajo zmrzlinske dvige in zmanjSanje nosilnosti ghajanju (UIC Code 719 R, 2008).

2222 Izvedba in kakovost izvedbe progovnega ési

Vgradnja materialov v progovno telo se sproti kolita, saj le s pravilno izvedbo od samegéetia,
omogaimo pravilen raznos sil na r&n teren (UIC Code 719 R, 2008). Zemljina za vgi@@masip
mora imeti ustrezno vlago, da je omégno optimalno vgrajevanje. Navoz nasipnega matenra
potekati po Ze razprostrti plasti tega materialazi\ za navoz je odvisno od debeline nasipne iplast
in kakovosti podlage. Material za prehodni slojadeo razprostre na planum nasipa ali planum
temeljnih tal ¢e je bil ta planum Ze predhodno prevzet. Navozgutebga sloja lahko poteka le po Ze
predhodno razprostrti zmesi kamnitih zrn za prehebij. Razprostiranje zmesi kamnitih zrn v
prehodni sloj poteka z grederjem in/ali buldozer{@8C 06.100, 2003).

Po razprotrtju se material primerno zgosti. Pri tmmora dosevsaj minimalni zahtevani
deformacijski modul z enakomerno razporeditvijopbasti. Na preskusnem polju se najprej dolo
(TSC 06.200, 2003):

- gostoto in vlago z neporusnim postopkom z izotapskierilnikom, doléenim v TSC 06.711,
za kontrolo pa Se z nadomestnimi postopki,

- togost z dolditvijo staticnega in dinandinega deformacijskega modula po postopku
dolocenim v TSC 06.720,

- optimalna vlaga in gostota po modificiranem postop& Proctorju (SIST EN 13286-2) ter
dolagitev sestave zmesi kamnitih zrn pred in po Zgogu.

Na podlagi rezultatov preiskav na preskusnem gs#jdol@i tehnoloSki postopek in vrsto sredstva za
zgo&evanje. Slika 33 prikazuje zg@yanje z valjarjem.
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Slika 33: Zgo&anje proge z valjarji (Obnova ZelezniSke proge kds$povci — Murska Sobota, 2013)

Po izvedenem zgo8vanju se preveri kakovost izvedenih del, z &itljo zgoZXenosti in togosti.
Zahteve glede zgoénosti in togosti progovnega telesa dalo vrsta proge, osna obremenitev in
najvesja dovoljena progovna hitrost. Pri novogradnjalzagteva za (UIC Code 719 R, 2008):

* planum nasipa ali planum temeljnih t&k (se nasip ne izvede):

- pa> 95 % maksimalne suhe gostote, ki je delwa z referetnim testom (standardni
Proctorjev preizkus ali modificirani Proctorjev fzleus),
- Ev,> 45 MN/nt za drobnozrnate zemljine ali
60 MN/rfi za debelozrnate zemljine in
- Evw Ev1< 2,2 ob vrednosti &g manj od minimalne vrednosti,E

» planum progovnega telesa:

- pa>100 % maksimalne suhe gostote delwe po standardnem Proctorjevem preizkusu,
95 % maksimalne suhe gostote defee po modificiranem Proctorjevem preizkusu,

- Ey2>80 MN/nf in

- EvJ Ev1< 2,2 0ob vrednosti iz manj od minimalne vrednosti/E

Spodnja mejna vrednost zge®osti ne sme biti manj od 3 % glede na srednj&zegmst (TSC
06.100, 2003).
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2.2.3 Kontrola kakovosti izvedbe zemeljskih del imlel na nevezani nosilni plasti

Gradnja ZelezniSke proge poteka po plasteh. Pretera vsak vgrajen sloj progovnega telesa,
tamponski sloj ter planum temeljnih tal sproti kaotita kakovost s stopnjo zgé&nosti po Proctorju
Dp: in vrednostjo deformacijskega modiidg. Stopnja zgagnosti po ProctorjDp, je razmerje med
izmerjeno suho gostoto materiala in maksimalno gidgstoto doléeno po Proctorju. Deformacijski
modul E,; pa je parameter, ki ponazarja deformabilnost egraga materiala in je d@en na osnovi
nagiba krivulje obremenitev/posedek pri poskustoZiko plogo pri ponovni/drugi obremenitvi (TSC
06.720, 2003).

2.2.3.1 Kontrola zgo&enosti

Sposobnost zgéanja zemljine pri doléeni energiji je odvisna od vlaznosti zemljine. @est del
kontrole kakovosti izvedenih zemeljskih del in dalnevezanih plasteh so zato meritve gostote in
vlaznosti zemljine. Zaradi enostavnosti s&ina del izvaja z indirektno metodo z izotopsko smnuti
kateri pa se lahko pojavijo napake, zaradi mozZaipalk postopka. Zato se jih na &itv@h plasteh
proge mora dopolniti z direktnimi meritvami z nadestnimi postopki (TSC 06.712, 2002). Nov
postopek za kontrolo zgéénosti je tudi kontinuirana kontrola zge#osti (CCC — angl. Continuous
compaction control) (TSC 06.713, 2005).

22311 Nadomestni postopek

Nadomestni postopek je direktna meritev gostotddanosti. Pri postopku se gostoto materiala
dologa tako, da maso izkopanega materiala iz temelgtialit vgrajene plasti dobimo s tehtanjem,
prostornino izkopanega materiala pa tako, da j@me$timo z znanim volumnom nadomestnega
materiala. Nadomestni postopki so (TSC 06.712, 002

- postopek s kalibriranimi valji,
- postopek nadomeédnja s peskom,
- postopek nhadomeédnja z vodo.

Koli¢nik mase izkopanega materiala in znanega volumdamestnega materiala nam da gosioto
po suSenju izkopanega materiala pa lahkodiwio Se suho gostojg in viaznostw (TSC 06.712,
2002). Gostoto in suho gostoto se @bloenabama:

p=5 (1)
Pd = 1L , (2)
kjer so:

p ... gostota vlaznega materiala,
V ... volumen vlaznega materiala,
pd --- gostota suhega materiala,
w ... delez vode v materialu.

Stopnja zgo&enosti predstavlja razmerje med suho gostoto nadédrn maksimalno suho gostoto po
Proctorjevem postopku, in se déilpo en&bi:

DPr =Ld . (3)

Pdpr
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Kjer je pqpr Suha gostota po standardnem Proctorjevem postdpkodificiranem Proctorjevem
postopku. Proctorjev postopek se izvaja na vzareihljine razlknih vlaznosti, ki se jim doka suha
prostorninska teZza oziroma suha gostota. Rezuit@Z® odvisnost suhe gostote zmesi od vlaznosti
iste zmesi, kot je prikazano na Sliki 34. Na podtagdvisnosti se dotd optimalna vlaznost
zgoganja zemljinengy, pri kateri dosezemo najtje suho gostoto zmesi zpg,,. Pri vgradnji se
zahteva doléen odstotek maksimalne suhe gostote, zato ima inentdjhko malo manjso ali ¥
vlaznost od optimalne vlaznosti zgasja zemljine.

1o |
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Slika 34: Odvisnost suhe gostote zmesi od vlaZzrzosési (Logar, 2013)

2.2.3.1.2 Postopek z izotopskim merilnikom

Indirektna meritev gostote in vlaZznosti se izvajpomajo izotopskega merilnika, ki je prikazan na
Sliki 35. Izotopski merilnik sestavljajo sonda, &ldbr, naprava za ddavanje in vir elektdne
energije. Izotopska sonda deluje na podlagi radiia@ik izotopov, ki oddajajo sevanje, ki lahko
prodira skozi trdno snov. Iz stopnje oslabitve oia spremembe energije sevanja se potem lahko
ugotovi lastnosti materiala. Oslabitev je odvisdagostote vgrajenega materiala, dolZine poti in
gostote elektronov izhodiBega sevanja. Na hiter in nedestruktivniinage dol@i in odita gostoto in
vlago vgrajenega materiala na izbranem mestu. SNaw teh podatkov se potem dé&lsuho gostoto
(TSC 06.711, 2001).

Suho gostotp, se izvrednoti z erthami:
Pd=p -W y (4)
kjer je:

p ... gostota vliaZnega materiala d@na z izotopskim merilnikom [kg/h
W ... vlaga, masa vode na prostorninsko enoto nadgedol@ena z izotopskim merilnikom [kgfh
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Slika 35: Izotopska sonda (Logar, 2013)

2.2.3.2 Kontrola togosti

Kontrola kakovosti izvedenih zemeljskih del in neaeih nosilnih plasti zajema tudi meritev
deformacijskih modulov. Deformacijski modul je pglstopnje zga&nosti osnova za dalanje
dimenzij proge. Z meritvami deformacijskin moduke dol@i potek in velikost posedkov povrSine
vgrajene plasti zrnatega materiala. dhreosti posedanja (elagta in plastina komponenta)
omog@&ajo dolaitev togosti ter kontrolo zgéénosti vgrajenega materiala (TSC 06.720, 2003).

Deformacijski modul se dotds staténim postopkom s kroZzno obremenilno @lo&li dinaméno
obremenitvijo kroZne pl@&. Pojavljajo pa se tudi novi postopki kot je kantrana kontrola
zgogenosti (CCC — angl. Continuous compaction control).

2.2.3.2.1 Staiini postopek s kroZzno obremenilno plo&

Stateni deformacijski modul je vrednost deformabilnostiteriala, ki se dold s postopnim
veckratnim obremenjevanjem kroZzne pledha podlagi nagiba sekante krivulje posedanjamodju
prve, druge ali tretje obremenitve (TSC 06.720,300

__ poverovalni obrod

& A ho_— -
SE :_[l < T %: merilnes vrice
H 11 I = TOCica za
| |

pritrditey

nastavki za postavitey
mearilnih wric

¢ . dodatna podlozna plodta
| ¥ i b —}—— krofna chremenilna plodéa

e 31 do 40 cm ——=

Slika 36: Shema krozne obremenilne pz opremo za meritev posedkov (TSC 06.720, 200.38)s
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Togo krozno jekleno pl@® s premerond = 30 cm se obremeni z najmanj Sestimi stopnjami v
priblizno enakih korakih. Velikost posamezne obreitve Ap je takSna, da bo posedek tal manjsi od 2
mm ali da bo normalna napetost pod ptodo 0,5 MN/mM. Takoj po posamezni stopnji obremenitve

se odita posedek obremenilne ptaSter vsako naslednjo minuto, dokler razlika dveparednih
posedkov ni manj3a od 0,02 mm. Sele ko je razi@orednih posedkov manjsa od 0,02 mm, se lahko
izvede naslednja obremenilna stopnja. Obremenibpng imajo vrednosti (TSC 06.720, 2003):

- na vezljivi zemljini 0,02 do 0,03 MN/m

- na me$anem materialu 0,03 do 0,04 MR//m
- nagramozu in prodcu 0,05 do 0,06 MN/m
- nadrobljencu 0,06 do 0,07 MN/m

Obremenitev p — MN/m*

0,1 0.2 0,3 04
I 1] ] L] 1 ] L

Ap = 0,045 MN/m®

051 As, -

Posedek s-mm
g

1.5 Il 1 1 i 1 ! 1

Slika 37: Dol@itev modulovE,; in E,, (TSC 06.720, 2003: str.12)

Deformacijski moduE,,; se dold@i za prirastek obteZbe med 2. in 5. stopnjo obrétveprvega
ciklusa obremenitve (Slika 37), po €ba

_ Apy
Evi= 0'75A_51 d. (5)
Po maksimalni obremenitvi plés, se ploo razbremeni v treh stopnjah (50 %, 25 % in 0 %ai@
obremenitve) in odltajo se dvizki plo& vsako 1 minuto dokler se podlaga ne umiri. Pe@pop
razbremenitvi se plé® spet obremeni z enako obteZbo kot pri prvem obngevanju, vendar le do
predzadnje stopnje prvega ciklusa obremenitve (0&Z20, 2003). Deformacijski modkHl, se
doloci med 1. in 6. stopnjo obremenitve drugega cikloisgemenitve, po exai:

— Ap,
Ev,= 0,755 d. (6)
Za dolaitev togosti je merodajna vrednost deformacijskegaulak,,, za dol@itev zgogenosti
materiala pa razmerje deformacijskih moduly¥E,; (TSC 06.720, 2003).

2.2.3.2.2 Dinaméni postopek s kroZzno obremenilno plofo

Dinamicni deformacijski modul se data z napravo, ki jo sestavlja kroZna jeklena §doSremeral =
30 cm, vodilni drog za prosto pad&joutez mase 10 kg, jeklena kroZzna vzmet z ohisjemaiovalom
proti prevrnitvi, zaklop, ki zadrZi uteZ ter eledtiski merilec pospeska pleS Naprava z merilcem
pospeska plé& dolai pospeSek in ga dvakrat integrira za ddkv posedka pla®. Iz sunka sile pa
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se nato doldi Se dinamini deformacijski modul. Rezultat je povgpe treh sunkov padaje uteZi. Pri
postopku je potrebno zagotoviti kalibrirano viSprostega pada utezi in ulov utezi po odboju (TSC
06.720, 2003).

zaklop

prosto padajoda
uteZ s
prstanzstim
rodtajem

wvodilni
dreg

jeklzna krozna

vzmeat z chifjem

varovalo proti prevenitvi
chifjz 5 senzorjem in cepom
kro&na obramenilna

plodda

Slika 38: Krozna obremenilna pls padajéo utezjo za meritev posedkov in détev dinaménega
deformacijskega modula,4 (TSC 06.720, 2003: str. 7)

2.2.3.3 Kontinuirna kontrola zgo&enosti

Pri kontroli kakovosti se pojavljajo novi postopki,izboljSujejo raven kakovosti. Eden izmed teh je
kontinuirana kontrola zgéénosti (CCC). Zga®nost zemljine po kontinuirni kontroli zg@hosti se
dolota z opremo nameé&no na merilnem valjarju s kolesom z jeklenim @bro. Postopek temelji na
medsebojnem vplivu v nihanje vzbujene jeklene baadaljarja in materiala pod njo. Primeren je
povsod, kjer je delo moge izvajati z vibracijskimi valjarji (TSC 06.713, @5).

S hitrimi zaporednimi dinardnimi obremenitvami se zemljina sproti obremenjuj@nalizira. Kot
rezultat dobimo zvezen zapis zgegosti, kar nam omoga enostaven vpogled in déltev slabih
mest, kjer so potrebni dodatni ukrepi. Hkrati nalpgi predhodno umerjenih dinamih znailnosti

za kontrolo na&rtovanega materiala je moggopredelitev glede na uveljavljene &ih@e vrednosti
(gostota, deformacijski modul), ki so osnova zatkalo kvalitete izvedenih del (TSC 06.713, 2005).

Rezultati so odvisni od zi#gnosti vgrajenega materiala (vrste, vlaznosti,&goosti), debeline
vgrajene plasti in podlage. Vrednosti kontinuir&oatrole zgo&enosti se po vgradnji zaradi vpliva
prometa, vremena in konsolidacije lahko spremgififeC 06.713, 2005).
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Slika 39: Merilni valjar s sistemom za kontinuirakantrolo zgo&anja (TSC 06.713, 2005: str. 8)
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3 SILE IN NAPETOSTI V ZELEZNISKI PROGI

V Evropi se je za proge, ki so pomembne za Evrapicé&loto vzpostavilo vseevropsko ZelezniSko
omrezZje TEN-T (angl. trans-European transport nedtW&N-T), na katerem veljajo pogoji
interoperabilnosti. Vse glavne proge v Republikiv@hiji so del TEN-T omreZja. Proge
vseevropskega ZelezniSkega omreZja se po dirédth2008/57/ES in tehémih specifikacijah za
interoperabilnost podsistema Zelezniske infrastmekfv nadaljevanju TSI) &Go na proge z&isti
potniski promet (P), proge za meSani potniski irotai promet (M) ter proge zasti tovorni promet
(F) (Zgonc, 2012).

Po dol@eni namembnosti prog, se proge Se dodatticm sedem TSI kategorij. Proge kategorij |, Il
in 11l so proge visokih hitrosti, proge kategoM,IV, VI in VII pa so proge konvencionalnih hitrast
V Republiki Sloveniji sodijo vse proge v kategorionvencionalnih prog (Uredba o kategorizaciji
prog, 2011).

Kategorija prog doléa funkcionalne in tehtine zahteve, ki jih proga mora izpolnjevati za
zagotavljanje interoperabilnosti znotraj vseevr@gskzelezniSkega omrezja. Proge za visoke hitrosti
so hamenjene le potniSkemu prometu (I — P, Il HP,P), za katerega so zfiki lahki vlaki z

visokimi in vi§jimi hitrostmi ter majhnimi osnimitwemenitvami, ki brez teZzav premagujej@jee

nagibe prog (Zgonc, 2012). Proge konvencionalritosii pa so namenjene potniSkemu, meSanemu in
tovornemu prometu. TSI kategorizacija prog za kaci@nalne hitrosti je prikazana v Preglednici 6.

Preglednica 6: TSI kategorizacija prog za konvemaioe hitrosti (TSI infrastruktura za konvencioreaproge,
2011: str. 66)

Vrste prometa
TSI kategorizacija prog PotniSki promet | Tovorni promet | MeSani promet
(P) (F) (M)
Nova kljuéna proga TEN (1V) IvV-P IvV-F IV —-M
Nadgrajena kljuéna proga TEN (V) V-P V-F V-M
Nova druga proga TEN (VI) VI-P VI-F VI-M
Nadgrajena druga proga TEN (VII) VII-P VIl -F VIl—M

Za posamezno TSI kategorijo prog so v téhiti specifikacijah navedeni parametri tefm@ga stanja,
ki obsegajo svetli profil proge, osno obremenifagovno hitrost in dolZino viaka. Telkni

parametri za konvencionalne hitrosti so podaniegkdnici 7 (TSI infrastruktura za konvencionalne
proge, 2011). Proge za visoke hitrosti TSI katgdpH in Il pa imajo v TSI navedeno le dolZino
vlakov 400 m in najv§o maso vlakov 1000 t (Zgonc, 2012).

Preglednica 7: Parametri tebinéga stanja za TSI kategorizacijo prog za konveratiee hitrosti (TSI
infrastruktura za konvencionalne proge, 2011:6i}.

Svetli profil Osng 'Progovna DolzZina vlaka
obremenitev [t] | hitrost [km/h] [m]
IV-P GC 22,5 200 400
IV-F GC 25 140 750
IV-M GC 25 200 750
TSI V-P GB 22,5 160 300
kategorizacija | V- F GB 22,5 100 600
prog V-M GB 22,5 160 600
VI-P GB 22,5 140 300
VI-F GC 25 100 500
VI-M GC 25 140 500

se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 7

VII-P GA 20 120 250
VIl -F GA 20 100 500
Vil - M GA 20 120 500

Minimalne zahteve TSI za podsistem infrastruktugamog@a mozZnosti za hkratno kombinacijo

od najveje. Pri najvéji osni obremenitvi pa je moZna niZja hitrost ogvitge dolaiene v Preglednici
7. Na posameznih odsekih proge je, zaradi upo§egmografskih ali okoljskih omejitev ter omejitev
zaradi naselij, uprav&no uvesti niZje hitrosti in/ali krajSe vlake, lsmt podane v Preglednici 7 (TSI
infrastruktura za konvencionalne proge, 2011).

Obstoje&e glavne proge v Republiki Sloveniji so namenjemSamemu prometu in sodijo v kategorije
V-M, VI-Min VIl - M (Zgonc, 2012).

V zadnjem delu diplomske naloge bom za izbranasestgornjega ustroja in prometno obremenitev
z vessistemsko Siemensovo lokomotivo SZ 541, darela sile in napetosti skozi prerez Zelezniske
proge. Pri tem izaunam maksimalne strizne napetosti v glavi tirniggggibne napetosti v tirnici,
kontaktne napetosti na stiku tirnica — prag, kotmakapetosti na stiku prag — tirna greda ter
kontaktne napetosti na stiku tirna greda — progdeta V tem delu diplomske naloge bom zato
predstavila teorijo za izéan sil in napetosti v Zelezniski progi pod prometfimemenitvijo. Celoten
izracun poteka statho z obremenitvijo mirujgega vozila. Ker pa se vozilo v naravi giblje z deloo
hitrostjo, se ta vpliv uposteva z dinamiim faktorjem po Eisenmannu (Esveld, 2001). Maksima
strizne napetosti v tirnici se dobi z Eisenmannp@enostavitvijo Hertzove teorije kontakta med
kolesom in tirnico (Esveld, 2001). Za iZten upogibnih napetosti v tirnici pa upoStevam
Zimmermannovo teorijo za iztana sil in napetosti v zgornjem ustroju.

Tirna greda in spodniji ustroj sestavljata dvopliesistem, ki ga po Odemarkovem ekvivalentnem
postopku (Esveld, 2001), (Lichtberger, 2005), oheasam kot enakovreden homogen eéasti
polprostor. Pri tem upoStevam vertikalne napet&stp posledica osne obremenitve, kot previaihijo
napetosti tega sistema. Mejne vrednosti napet@stumov pa dobim po empini formuli

Heukeloma in Klompa (Esveld, 2001).

3.1 Teorija izraéuna sil in napetosti v zgornjem in spodnjem ustrojuyproge

Osnovna predpostavka za iana sil in napetosti v zgornjem in spodnjem ustiejula se tirnice
obravnavajo kot kontinuirani vzdolZni nosilec btagtne teze, ki leZijo na posameznih podporah —
pragih. Pragi leZijo na ravni in elasti podlagi. Tirna greda in spodniji ustroj predsii@ta dvoplastni
sistem, ki ga nadomestimo z enakovrednim homogetasténim polprostorom. Pri izkanu
upogibnih napetosti upoStevamo le vertikalne sitenos obremenitve je prikazan na Sliki 40.
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Slika 40: Prenos vertikalne obremenifieack Performance, 2013)

V izracunu se upoSteva efektivha kolesna obremerijg\ki je enaka nominalni kolesni obremenitvi
pomnozZeni s faktorjem 1,2, ki upoSteva ptarge kolesne obremenitve v krivinah zaradi
primanjkljaja ali presezka nadviSanja (Esveld, 2001

Qer=Q1,2 (7)

3.1.1 Dinamini vplivi po Eisenmannu

Pri izratunu upogibnih napetosti v tirnici najprej upostewam stattno obremenitev z mirujéom
vozilom po Zimmermannovi metodi. Zaradi gibanjaiVazdolo¢eno hitrostjo po tiru, pa moramo
upostevati tudi vpliv dinanine prometne obremenitve. Vpliv dinamih sil dobimo tako, da stétie
vrednosti pomnoZzimo z dinadmim koeficientonu (Zgonc, 2012).

Zaizraun dinaménega koeficienta se v &iai evropskih drzav upoSteva etia po Eisenmannu.
Enaba uposSteva hitrost, stanje zgornjega ustrojaaitistitno verjetnost razsipanja rezultatov.
Eisenmann je priSel do spoznanja, da so srednfmesti upogibnih napetosti in upogiba v nogi
tirnice do hitrosti 200 km/h priblizno konstantpesledéno neodvisne od hitrosti. Posamezni rezultati
pa se razsipajo okrog srednjih vrednosti. Razsgegultatov nar&a s hitrostjo. Razsipanje je
normalno porazdeljeno in ga lahko opiSemo s stambadeviacijo (Zgonc, 2012), (Esveld, 2001).

Dinamicni koeficient po Eisenmannu se déilpo (Esveld, 2001):

a=1+ts za V <60 km/h, 8)

a=1+ts(1+22)  za 60 km/k V < 200 km/h, 9)
140

kjer je:

a ... dinaméni koeficient,

V ... hitrost [km/h],

t ... statiséna verjetnost razsipanja rezultatov,
s... standardna deviacija.

Stanje zgornjega ustroja je odvisno od standarduedije in ima vrednosti podane v Preglednici 8.
Statisttna verjetnost razsipanja rezultatov pa se upozevkratnikom, dvokratnikom ali

trikratnikom standardne deviacije glede na verjstzajetja vseh rezultatov razsipanja okrog srednje
vrednosti in je prav tako podano v Preglednici §dizc, 2012), (Esveld, 2001).
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Preglednica 8: Vrednosti za stanje zgornjega wssrinj statisténo verjetnost razsipanja rezultato{fEsveld,
2001: str. 84)

Verjetnost | t Uporaba Stanje zgornjega ustroja| s
68,3% |1 Kontaktne napetosti, spodnji ustroj Zelo dobro 0,1
95,4 % 2 Tirna greda Dobro 0,2
9,7% |3 Napetosti v tirnici, tirni pribor Slabo 0,3

3.1.2 Teorijaizratuna maksimalnih striznih napetosti v glavi tirnice

Kolesna obremenitev povata strizne napetosti v glavi tirnice, ki se sprem@ijimjz globino, kot je
prikazano na Sliki 41. Za izkan striznih napetosti moramo najprej obravnavatitékt med kolesom
in tirnico (Esveld, 2001).

Slika 41: Razporeditev striznih napetosti v glénriite (Esveld, 2001: str. 86)

Po Hertzovi teoriji pride med dvema zaokroZeninastinima telesoma, kot sta kolo in glava tirnice,
do elipsaste kontaktne povrSine in razporeditvaddanih napetosti v obliki parabole. Dimenzija
kontaktne elipse je odvisna od sile na kontaktnar§ino, medtem ko sta velika in mala polos eliase
in b odvisni od ukrivljenosti kolesa in tikne glave. Najvge kontaktne napetosti se pojavijo v
sredini elipse in so po Hertzovi teoriji (Esvel@®02):

Omax = e , (10)

2mab
kjer je:

Q — kolesna sila [N],
a, b— velika in mala polos elipse [mm].

Eisenmann je izkaun kontaktnih napetosti na stiku kolo — tirnica postavil s predpostavko, da se
problem lahko obravnava dvodimenzionalé®je premer kolesraned 60 in 120 cm, vsi ostali radiji
pa se upostevajo kot neskoo veliki. S tem dobimo pravokotno kontaktno powesin kontaktne
napetosti so v obliki parabole razporejene po gratroku, kot je prikazano na Sliki 42 (Esveld,
2001).
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Slika 42: Predpostavljena razporeditev kontaktr@ipetosti med kolesom in tirnico po Eisenma(isveld,
2001: str. 86)

Ce upostevamo, da je kolesna €ll@nakomerno razporejena po kontaktni povrdiniisGzo, se
kontaktne napetosti lahko opiSe z enakomernimiddnimi napetostmi po ethi (Esveld, 2001):

_ nEQ
Omean= /m , (11)

Kjer je:

Q — kolesna sila [N],

r — radij kolesa [mm],

2b — Sirina kontaktne povrSine kolo — tirnica [mm],
E — modul elastinosti [N/mnd],

v — Poissonov kotnik.

Ce upostevamo 3e vrednostiga 2,1 16 N/mnt, v = 0,3 inb = 6 mm dobimo bolj praktho
formulo:

Grear= 1374 ﬁ | (12)

kier je kolesna sil&® v kN in radij kolesa v mm.

S pomajo Boussinesqgove teorije z enakomerno razporejemapetostmi v polprostoru se lahko
dologijo maksimalne strizne napetosti v glavi tirnigg, po enébi (Esveld, 2001):

Tmax~ 0’3Qmeanz 412\/% . (13)

Maksimalne strizne napetosti potekajo vzdolZno glodolZini tirnice in se zmanjSajo ob nastopu
upogibnih napetosti v tirnici. 1z etlae (13) vidimo, da strizna napetosti ni premosoema kolesni
obremenitviQ. Odvisna pa je tudi od radija kolesa

Mejna strizna napetost se dol@i po eng&bi (Esveld, 2001):
7= 0,30, (14)

kjer je o, natezna trdnost tirsmega jekla [N/mrj. Za tirnice kakovostnega razreda 260, z minimalno
natezno trdnostjo 880 N/nfnje mejna strizna napetost 264 N/fam

Ob upoStevanju ek (13) in (14) lahko izieunamo maksimalno stétio kolesno sildnax [KN] po
tem kriteriju v odvisnosti od polmera kolesa natezne trdnosti tirtinega jeklas; kot sledi (Esveld,
2001):
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Qmax= 4,9 10'r 0,2 (15)

kjer jer [mm], o, [N/mn¥] in Qmax[KN]. V enatbi je Ze upostevan varnostni faktor za glavne pthge
(Lichtberger, 2005).

Iz en&be sledi, da maksimalna staté kolesna sila oziroma maksimalna osna obremenitev
kriteriju mejne strizne napetosti, nata% kvadratom natezne trdnosti thmega jekla.

3.1.3 Teorijaizratuna sil in upogibnih napetosti v tirnici po Zimmermannovi metodi

Za izra&un upogibnih momentov in upogibnih napetosti vitirse uporablja viemetod, ki se I&ijo
po¢asu nastanka in natarosti izr&una. V veini evropskih drzav se uporablja metoda po
Zimmermannu, ki je teoreétmo najbolj utemeljena in izpopolnjena. Po tej metaldko poleg
upogibnega momenta in upogibnih napetosti v tirdatocimo tudi tlatne napetosti oziroma pritisk
tirnice na prag in posedek tirnice pod prometneoi@nitvijo (Zgonc, 2012).

Zimmermann je predpostavil, da je tirnica vzdoRontinuiran nosilec brez teze na elé&stipodlagi.
Upogib tirnice med dvema pragoma je zaradi elastpodajnosti zgornjega ustroja zelo majhen, zato
lahko pré&ne prage zamenjamo z namiSljenimi vzdolZnimi priiginajo enako nalezno povrsino kot
predni pragi. Pri izréunu se upoSteva efektivha naleZna povrSina prégae 24, na bliznjem

obmaiju tirnice. Sredniji del praga se, zaradi neenakoega podbijanja praga, pri prenosu
obremenitve ne uposteva (Esveld, 2001), (Zgonc2R01

Q Q

!*1_' l[li

L b, -+

By

efektivna naleZna povriina

2u

* b ¥
Slika 43: NamiSljeni vzdolzni pra@gonc, 2012: str. 46)

Sirina namisljenega vzdolZnega praga sedgo enabi:

b=2% (16)

a
kjer je:
b ... Sirina namisljenega vzdolZznega praga,
b; ... Sirina prénega praga,

u ... razdalja med osjo tirnice in koncem praga,
a ... razmik pragov.

Vpelje se tudi konstanto zgornjega ustriojaa elastini podlagi, ki se izréuna po enébi:
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L= |—, a7)

kjer je:

E ... elasitni modul jekla tirnice,

| ... vztrajnostni moment tirnice,

b ... Sirina namiSljenega vzdolZznega praga,
C ... koeficient podajnosti tira.

Obicajne vrednosti za so med 50 in 120 cm. Iz afige lahko sklepamo, d# uporabimo tirnico
boljSe kvalitete, z v@im vztrajnostnim momentorh dobimo véjo vrednost, iz ¢esar sledi, da se
bodo sile prenesle nagje Stevilo pragov, zaradesar dobimo manj$e napetosti na podl&gopa
imamo boljSo podlago in s temdje vrednost koeficienta podajnosti ti&a dobimo manjSo vrednost
L, kar pomeni, da se bodo sile prenesle na manpgriagzato dobimo vge napetosti na podlago.

Zimmermann je vpeljal tudi koeficient podajnostaiC, ki nam pove, kolikSna sila mora delovati na
cnt povrdine praga, da se prag posede za 1 cm. Keffigbdajnosti tira je izhodiia hipoteza pri
izratunu zgornjega ustroja, saj upoSteva tudi kvaliteiooma elastinost podlage. V praksi
elasttnost in homogenost podlage nista vedno enaki,tagicedpostavka velja le ha ozjem olgjno

v velikosti nekaj milimetrov. Velikost posedka peagse spreminja od praga do praga in na njega
vpliva ve: dejavnikov. Vrednost koeficienta podajnosti @ae giblie med 20 in 600 N/CorPri
izratunu ponavadi upostevamo, da je podlaga dobrakiogécient podajnosiC = 100 N/cni (Zgonc,
2012).

Ce se predpostavi elagtia podajnost podlage, je pritisk grede na vzdgizagp [N/cnr]
premosorazmeren posedku prggam]. Pri tem je koeficient podajnosti tia[N/cm®] enak
koeficientu proporcionalnosti. Pritisk tirne greue vzdolZni prag se dol@i po en&bi (Zgonc,
2012):

p=Cy. (18)

Enaiba upogiba tirnice oz. posedka praga pod pasaniolesno sild je:

Y= e (19)
kjer jen ordinata vplivnice za upogib tirnice podkovno siloQ in se doldi po:

n = e~ [cosE + sin&]. (20)
Upogibni moment tirnice pod &&ovno siloQ dobimo po engbi:

M = %ﬂ , (21)
kjer je . ordinata vplivnice za upogibni moment tirnice gmxsaméno siloQ in se doldi po:

u=e¢[cosé — siné]. (22)
Enabo za pritiskp = C ydobimo iz en&be upogiba tirnice oziroma posedka praga pdélana

p=sey. (23)
V ena&bah neznanke predstavljajo:

Yy ... posedek,
Q ... kolesna sila,
b ... Sirina namisljenega vzdolZnega praga,
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C ... koeficient podajnosti tira,

¢ ... razdalja/L,

L ... konstanta zgornjega ustroja,
X ... oddaljenost prijemalia sile.

Enabe (19), (21) in (23) nam povedo kakSen je upagiimgibni moment tirnice in pritisk zaradi
posamezne kolesne siev tockah, ki so zax = L £ oddaljene od opazovanega prereza. Pri tem sta
vplivnici # in u funkciji spremenljivke; in dolotata vpliv kolesne sil€ v opazovanem prerezu.
Vrednosti vplivnicu in # so graféno prikazane na Sliki 44 in Sliki 45.

Q

\

..---"""//
T~
s TN

sind + cosf
ol

o
T~
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Slika 44: Vplivnica za upogih

V=
\/
\/

Slika 45: Vplivnica za moment

Iz graficnega prikaza vplivnig in # vidimo, da maksimalno vrednosti posedka, upogibmagmenta
in pritiska dobimoge je prijemali§e posamezne siledoo v opazovanem prerezu, saj je potem
vrednost obeh vplivnig in  enako 1Ce prijemali&e posamezne sile ni v opazovanem prerezu je
vrednost vplivnig: in # manjSe od 1.
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Ce v vplivnem obmgu opazovanega prereza deluje eé, pride do sodelovanja vplivov posameznih
sil. Pri tem se upogib, upogibni moment tirnicepiitisk pove&ajo, ¢e se sila hahaja v pozitivnem
obmaju vplivnice, ali pa se zmanjSajée se nahaja v negativhem olfjuovplivnice. Pri standardnih
razdaljah osi ZelezniSkih vozil je moment v opazwmra prerezu zaradi skupine sil praviloma manjsi
od momenta zaradi posamezne sile, upogib pri skapipa je naeloma véji (Zgonc, 2012).

Ce so kolesne sile priblizno enake, dobimo zatimaposedka, momenta in pritiska pri skupini sil,
ena&be s superpozicijo etla (19), (21) in (23):

_2Qn
Y=2bcr (24)
M= ZQLu (25)
4 )
p=22l (26)

Upogibne napetosti v tirnici zaradi dinaimeé prometne obremenitve i2Zcanamo z upogibnim
momentom po Zimmermannovi metodi pomnoZenim z ditiaim koeficientomu in deljenim z
odpornostnim momentoiV tirnice:

Odin = % . (27)

Mejne upogibne napetosti tirnice se podane v Pdegte9.

Preglednica 9: Mejne vrednosti ponavlggase upogibne napetosti v tirnici (Lichtberger, 20§lr. 65)

Natezna trdnost tirni¢nega Neprekinjeno zavarjen tir Stikovani tir [N/mm ?]
jekla [N/mm?]
[N/mm?]
Obrablijene| Nove neobrabliene  Obrabljene Nove radsjene
880 (49 E1, 54 E1) 190 282 200 320
880 (60 E1) 200 282 210 320

Mejne vrednosti ponavljaje se upogibne napetosti v tirnici so odvisne odkakti tirncnega jekla
(njegove natezne trdnosti) in od vrste tira (nepjeko zvarjeni tir ali stikovani tir). Pri nepreleno
zvarjenemu tiru so za nove neobrabljene tirniceokakti 260 z natezno trdnostjo tiinega jekla
880 N/mnf vrednosti mejne napetosti pri ponavljgjee obremenitvi 282 N/mfr{Lichtberger, 2005).
Pri teh mejnih napetostih pri ponavljgj@e obremenitvi se Ze upoSteva konstantne napetost
Konstantne napetosti predstavljajo zaostale napettisnici in natezne napetosti zaradi nizkih
temperatur (zimskias). Vsaka od teh predstavlja nekje 100 N#giEsveld, 2001), (Lichtberger,
2005).

3.1.4 Teorija izratuna kontaktnih napetosti na stiku tirnica — prag

Kolesna silaQ se preko tirnice prenasa na podloZno $itws nato pa naprej na prag. Srednja kolesna
sila, ki deluje na prag, je enaka (Esveld, 2001):

Fe=22, (28)

Maksimalna kolesna sila pod podlozno plo§ Fn.cje odvisna od hitrosti, in se jo izana ob
upostevanju dinarihega koeficienta:

Frmax= a Fsr, (29)
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kjer je:

Q ... stattna kolesna sila,
a ... razmik med pragi,
L ... konstanta zgornjega ustroja.

Srednja kolesna sila je odvisna od razmika pragolesne obremenitve in konstante zgornjega
ustroja. 1z enébe vidimo, da je pri wgem razmiku med pragi, veja sila pod podloZno plégo na
prag. Pri veji vrednostiL, kar pomeni, da se sila prenaSa napragov, pa dobimo manjso silo na

prag.

Poleg najvéje kolesne sile, ki deluje na prag, se mora p&iznu kontaktnih napetosti na stiku
tirnica — prag upoStevati tudi silo pritrditve manico. Kontaktne napetosti na stiku tirnica — psag
doloci po engbi:

Ors = _F0+A Fmax (30)
s

kjer je:

F, ... skupna sila pritrditve na tirnico,
Fmax -.- maksimalna sila pod podlozno pilim® na prag,
Ass ... plo€ina podlozne pla® oz. plogina kontaktne povrSine med tirnico in pragom.

Mejne kontaktne napetosti med tirnico in pragonza¢Esveld, 2001):

- leseni prag iz mehkega lesa o< 1,0 — 1,5 N/mrh
- leseni prag iz trdega lesa 0s<1,5-2,5N/mm
- betonski prag os <4 N/mnf.

3.1.5 Teorijaizratuna sil in napetosti v tirni gredi in spodnjem ustioju po Odemarku

Tirna greda in spodniji ustroj predstavljata dvoplasistem. Vertikalne napetosti, ki so posledisae®
obremenitve, se upostevajo kot previadajoapetosti dvoplastnega sistema. Vertikalne napet®
dolaci, da se prepke prekor&itev osne nosilnosti proge. Preobremenitev tirreelgriahko povzi®
zmanjSanje kvalitete tirne geometrije. Preobreneerspodnjega ustroja pa povgraabrekanje, pri
katerem se material iz spodnjega ustroja dvigene tijredo (Esveld, 2001).

Izracun vertikalnih tl&nih napetosti v wéplastnih sistemih si lahko poenostavimie,spremenimo tak
vecplastni sistem v enakovreden homogen alasfiolprostor. Izhodi& spremembe je izvrednotenje
togosti zgornjih plasti v odnosu na modul ekastisti materiala v r&&nem terenu. Debelino
posamezne plasti pré&namo v ekvivalentno debelino plasti z enako tggpsttem da je osnova
ekvivalentnosti vrednost modula el&stysti ragenega terena (Zmavc, 2007).
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Enakovreden nadomesini sistem

Vedplasini sistem
h1" E1=Es
h1 E1 Plast 1
h Ez=Ea
hz Ez Plast 2
Ea Rasden teren Ez

Slika 46: Odemarkov ekvivalentni postopek (Zma@)2 str. 222)

Debelino posamezne plasti pré&waamo v nadomestno debelino plasti po Odemarkungtbe
(Esveld, 2001), (Lichtberger, 2005):

h,' = h, 0,93/ En (31)
Eteren

Kjer je:

h,' ... nadomestna debelina plasti,

h, ... debelina plasti,

E, ... elasttni modul tirne grede ali spodnjega ustroja,
Eteren --- €lastini modul ragenega terena.

Ko dobimo nadomestno debelino posameznih plastomém elastinim modulom, lahko na poljubni
globini dolatimo napetosti. Za iztan maksimalnih vertikalnih napetosti v plasteh greg uposteva
superpozicija vpliva sosednjih pragov. Slika 4 kazuje tl&ne napetosti pragov na tirno gredo po
dolzZini tirnice (Esveld, 2001).

G3 = Omazan

o2 G4 = G2

tirna greda .

Etisae srade

Gz max

spodnji ustro]  Espodnji usteoj

z

r

Slika 47: Tirna greda in spodniji ustroj kot dvoptasistem (Esveld, 2001: str. 93)
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Napetosti v progi zaradi napetosti pragov na tgredoo;, ki so posledica posamezne kolesne sile, z
upoStevanjem dinamega vpliva, se doijo po en&bi (Esveld, 2001):

0i = Omax 77(X) ) (32)
_ Fsr - Qa
O-max - E a = 2L ASB a y (33)

kjer je:

Q ... kolesna sila,

a ... osni razmik pragov,

L ... konstanta zgornjega ustroja,

Asg ... kontaktna povrSina med pragom in tirno grealgalovico praga,
a ...dinamini koeficient po Eisenmannu,

n ... vplivnica za upogib tirnice poddkovno silo.

Iz eng&be (33) vidimo, da ima na kontaktne napetosti ika girag — tirna greda, vpliv kontaktna
povrSina polovice praga in tirne gredec\gje kontaktna povrSina, manjSe so napetosti.Wpia

tudi razmik pragov, ki premosorazmerno vpliva npetasti na stiku prag — tirna greda. Pri boljSi
podlagi, ki ima veéji koeficient podajnosti in poslettio manjSo konstanto zgornjega ustroja, dobimo
vecje napetosti na stiku prag — tirna greda.

Pri dolcitvi vertikalnih napetosti v plasteh proge se lahlmSteva faktor= 1 (68,3 % verjetnost
zajetja vseh rezultatov razsipanja okrog sredrgevosti), ker sosednji pragi ne morejo biti ésteno
izpostavljeni neugodni obremenitvi. Mejne kontakixa@etosti na stiku prag — tirna greda morajo biti
manj$e od 0,50 N/mh{Esveld, 2001).

Enakomerno razporejena obremenitev pod pragommmadiedo se lahko nadomesti z enakovrednimi
trakastimi obremenitvami na Sirini pragze to predpostavimo, lahko problem obravnavamo kot
dvodimenzionalno ravninsko napetostno stanje. karie napetosti v polprostoru pod enakomerno
porazdeljenimi trakastimi obremenitvami, kot jekpzano na Sliki 48, lahko dalono po
dvodimenzionalni teoriji elastosti (Suklje, 1984), (Esveld, 2001). Napetostilskxi po enabi

(Suklje, 1984), (Esveld, 2001), (Lichtberger, 2005)

{ 1, . .
i :% [.31 - B+ > (sin2f3; — sm2,82)] : (34)
pri tem sta:
Xi +§
p1=arc tan =, (35)
B2=arc tanx";l—b/z, (36)

kjer je:

X ... oddaljenost od osi praga,

He. ... globina na kateri sedanajo napetosti,
f1 ... kot do osi od z#tka praga [rad],

f> ... kot do osi od konca praga [rad].
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L]

Oz max

Slika 48: Napetosti zaradi trakaste obremenitvpaiprostor (Esveld, 2001: str. 94)

Maksimalna vertikalna napetost na posamezni glc@rdol@i s superpozicijo vpliva vseh napetosti
zaradi enakomerno porazdeljenih trakastih obreraenit

Ozmax= X 07 . (37)

Vertikalne napetosti, ki nastopijo v progi, zaraditikalne obremenitve daiomo na mejah
posameznih plasti, da se preveri mejne napetostiatunajo posedki plasti. Za dalitev mejnih
napetosti na teren sta Heukelom in Klomp podalaieémo formulo (Lichtberger, 2005):

— _ 0,006 Egyp
Z 7 1+0,7logn’ (38)
kjer je:

Egyn— dinaméni modul elastinosti,
n — Stevilo ciklov obremenitve med keitiim obdobjem (1 milijon ciklov obremenitve (EsveRf)01),
(Lichtberger, 2005)).

Ce je znan deformacijski modul plasti déém po postopku s krozno obremenilno ptog,,, se za
dinamini modul elastinosti lahko predposta¥,,, = 1,2 — 2,5, (Lichtberger, 2005).

Elastiéni modul plasti v homogenem polprostoru se diato deformacijskega modulg, po enébi
(TSC 06.720, 2003):

E=Z(1-9)E, (39)
kjer je:

E ... elastni modul materiala [N/mfj,
v ... Poissonov katnik.
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4 IZRACUN SIL IN NAPETOSTI V ZELEZNISKI PROGI

V tem delu diplomske naloge bom za izbrano sestgeonjega ustroja in obremenitev zZsistemsko
Siemensovo lokomotivo SZ 541, i#tmala sile in napetosti skozi prerez Zelezniskg@rtzraunala
in prikazala bom, kako se sile prenasajo iz slojojz Sproti Se preverinte so napetosti, ki nastopijo
pri izbrani sestavi proge zaradi prometne obremerSZ 541, znotraj mejnih vrednosti napetosti.

Izratun za izhodi&ne podatke naredim za hitrosti 60, 80 in 100 kiNdito pa za hitrost 80 km/h Se
primerjam napetosti, ki nastopijo v Zelezniski prag izbrano sestavo zgornjega ustroja s podatki,
kjer izhodi€nim podatkom izbrane sestave zgornjega ustrojarsgaren eno komponento. Na tatima
izratunam, kakSen vpliv na napetosti v Zelezniski phogi:

* uporaba tirnice z manjSim pr@m prerezom,
* poveanje osnega razmika med pragi,
e upostevanje podatkov za obstmegrogo.

41 Podatki za vé&sistemsko lokomotivo SZ 541

V letih 2006 — 2009 je bilo za posodobitev voznpgeka SZ nabavljenih 32 §sistemskih lokomotiv
SZ 541. To so $tiriosne lokomotive z maso 87 totghko vozijo po progah z razhimi sistemi
elektrifikacije. Predvideno je bilo, da bodo te dokotive zaradi mozZnosti voZnje po progah z
razlicnimi sistemi elektrifikacije, vozile po vseh sosglrielezniskih tirih, a je bil dogovor sklenjen
le z avstrijsko stranjo. Z madzarsko stranjo j&fiz Se nemogn zaradi manjkajgega
elektrificiranega odseka med Pragerskim in Hodo§Eshnini podatki lokomotive SZ 541, 2013).

Razpored osi SZ 541 je Bo'Bo'. Sredinska razdal@istavnih vozikov je 9900 mm, medosna
razdalja kolesnih dvojic v podstavnem ki pa je 3000 mm. Premer novih gonilnih koles j8A.1
mm. Lokomotive SZ 541 lahko doseZejo najoehitrost 200 km/h. Osna masa pa znasa 21,75 t
(Tehniéni podatki lokomotive SZ 541, 2013).

Slika 49: Vésistemska lokomotiva SZ 541 (Miniaturna ZeleznRe 3)
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4.2 Podatki zgornjega in spodnjega ustroja uporab&ni v izraéunu

Izratun se naredi glede na mejno stanje utrujanjaeRride efektivno kolesno silo pomnozi s
faktorjem utrujanja/g = 1,0.

V izratunu upostevam tirnico oblike 60 E&E 333,6 ¢y | = 3038 crfl, E = 2,1 10 N/cnT),
(Pravilnik o zgornjem ustroju Zeleznikih prog, 2DiSirina noge tirnice znada= 150 mm. Osni
razmik med pragh = 60 cm, Sirina pragay; = 26,5 cm ter efektivna naleZzna povrSina praga je
2ub, = 2385 cr. Upostevam tudi, da je podlaga dobra in je koefitpodajnosti tir& = 100 N/cm
ter minimalno vrednost debeline tirne grede zamgaproge 30 cm.

Za skupno silo pritrditve na tirnico upoStevam wrestF, = 20 kN. Za plo&no kontaktne povrsine
podloZne plo&ice s pragom upoSteva, = 550 cm.

Pri izraunu za novogradnjo uporabim vrednosti za tirno giBghe grege= 150 N/mn3, v = 0,3,
tamponski sloE, = 120 N/mm, v = 0,36, za progovno telo fi& = 80 N/mni, v = 0,4.

Na Sliki 50 je prikazana obteZna shema lokomotXé&1, na podlagi katere iztanam sile in

napetosti v Zelezniski progi. Pri iztanu upoStevam le prvi podstavni vk lokomotive, saj je drugi
od prvega oddaljen wekot 340 cm in nima vpliva na prvega. Pri tem upwdmm, da je pri SZ 541 prva
0s podstavnega vakia nad pragom Stevilka 15.

108,75 KN 108,75 kN
3.000 mm

Slika 50: ObteZna shemadsistemske lokomotive SZ 541

V zadnjem delu izrauna, ko spreminjam eno komponento izh&aii§ podatkov izbranega zgornjega
ustroja, uporabim spremenjene podatke:

+ tirnico 60 E1 zamenjam s tirnico 49 BA/ € 240,3 cm, | = 1816 crfl, E = 2,1 106 N/cnt,
Sirina noge tirnicdy, = 125 mm) (Pravilnik o zgornjem ustroju ZelezniSgiog, 2010),

* poveam razmik pragov s 60 cm na 65 cm,

* namesto podatkov za novogradnjo, upoStevam podatkéstojée proge. Pri tem upoStevam
slabo stanje zgornjega ustroga=0,3) ter manjSe vrednosti deformacijskih modulav
veljajo za obstoj&e proge (za tamponski slBj = 50 N/mn3, pri progovnem telesu pa
E, = 20 N/mnd).
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4.3 Rezultati izratuna za izhodi¥ne podatke

Najprej dol@im efektivno kolesno silo, ki upoSteva poaaje kolesne obremenitve v krivinah zaradi
primanjkljaja ali preseZka nadviSanja, po @id7):

Qe=Q1,2=108,75kN 1,2 =130,5 kN.

Ker r&unam za mejno stanje utrujanja se efektivno kolesfingpomnoZi Se s faktorjem utrujanja
ver = 1,0 in dobim:

Qe = Qer 1,0 = 130,5 KN.
Nato po en&bi (16) dol@im Sirino namiSljenega vzdolZznega praga:

2
b = 2ubq — 2385 cm — 39,75 cm

a 60 cm

in po enébi (17) konstanto zgornjega ustroja:
4 2,1 107 3038 cm*

L=l \/ em? ~_ "7 _ g9 51 cm.
bC 39,75cm 100 N/cm3

4.3.1 Maksimalne strizne napetosti v glavi tirnice

Gonilna kolesa lokomotive SZ 541 imajo premer21150 mm = 115 cm. Ker je premer koles med
60 in 120 cm ter ob upostevanju vrednosti za j&k#2,1 16 N/mn? in v = 0,3 lahko za izraun
maksimalnih striznih napetosti v glavi tirnice ugbim poenostavljeni etihi (12) in (13).

Kontaktne napetosti na stiku tirnice s kolesom toktive SZ 541 se dokjo po enabi (12) in so:

Omean=~ 1374 /% ~ 1374 /153705'5;2 ~ 654,57 N/mm

Maksimalne strizne napetosti, ki nastopijo v gl@viice, pri obremenitvi z lokomotivo SZ 541, pa so
po engbi (13):

T 0,3 Gpmean= 412 /% =412 [B021N - 196,28 Nimih

Iz en&be (13) ugotovim, da maksimalne strizne napetogtavi tirnice niso odvisne od hitrosti, jih
pa dol@&a kolesna obremenitev in radij koles.

Mejne strizne napetosti, ob upostevanju minimakiezne trdnosti jekla tirnice 880 N/mrse doldi
po engbi (14):

7.~ 0,30,~ 0,3 880 N/mri= 264 N/mm.

Maksimalne strizne napetosti, ki nastopijo pri ebegitvi z lokomotivo SZ 541, so niZje od mejne
strizne napetosti za minimalno kakovost jekla tieni
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4.3.2 Upogibne napetosti v tirnici

Pri izratunu upogibnih napetosti v tirnici upoStevam zelbrdostanje zgornjega ustrojg 0,1) ter
99,7 % statistino verjetnost zajetja rezultatov 3), ter s temi podatki po eatia (8) in (9) izr&unam
dinamiini koeficient za upoStevanje dinamega vpliva prometa. Dinagmii koeficient pri hitrosti

60 km/h in ob predpostavki zelo dobrega stanjarggga ustroja zna3a:

a=a(V=60kmh)=14s=1+3 0,1=1,30,

kar pomeni, da pri 99,7 % verjetnosti zajetja vestultatov, dejanske vrednosti lahko znaSajo do
30 % ve& od izr&unane srednje vrednosti. Dinamii koeficient pri hitrosti 80 km/h znasa:

V-60 80—-60

oz =a(V =80 kmh) =1 4s(1+—2)=1+3 0,11 +2-

) =1,34,

torej so dejanske vrednosti lahko do 34 %jev@d izr&unanih srednjih vrednosti. Pri hitrosti
100 km/h pa znaSa dinaini koeficient:

V-60 100-60
az=a(V=100km/h) =1 4s(1 +m) =1+30,11 +W) =1,39,

kar pomeni, da so dejanske vrednosti lahko tud66 veje.

Pri izragunu upogibnih napetosti v tirnici je merodajen nmiadedni upogibni moment, zato je treba
preveriti pod katero silo v opazovanem prerezugavijo maksimalni upogibni momenti. Pri
lokomotivi SZ 541, katere podstavni véek sestavljata dve osi, je vseeno v katerem opasona
prerezu prijemali& sile se r&una maksimalne upogibne momente, saj v obeh ptingetimo enake
rezultate. Jaz v iztanu upoStevam opazovalni prerez prve sile.

Ordinata vplivnice za upogibni moment se dofwo en&bi (22). Najprej pa dokimo vrednost v
prvi osi:

x _ 0cm

S=7

L 8951cm

=0,00

11(0,00)= e~¢ [cosé — siné] = 1,00

in za drugo os:

x _ 300cm

&=~

L 8951cm

= 3,3515

12(3,3515)= e ¢ [cosé — siné] = — 0,027.

Maksimalne upogibne momente v tirnici pod prvo dejmmotive SZ 541 izrunam po enbi (25)
in dobim:

_ ZQefrLi _1305KN 8951cm 1 130,5KN 89,51 cm (=0,027) _
4 4 4

M

= 2920,34 kNcm — 78,74 kNcm = 2841,59 kNcm

M; =M(V = 60 km/h) =M ¢, = 2841,59 kNcm 1,30 = 3694,07 kNcm
M, =M(V = 80 km/h) =M a, = 2841,59 kNcm 1,34 = 3815,86 kNcm
Mz =M(V = 100 km/h) =M a3 = 2841,59 kNcm 1,39 = 3937,64 kNcm.

Iz izratuna in naslednjega grafikona ugotovim, da so odsfavnega vozka SZ 541 v tak3nem
razmiku, da druga sila glede na opazovalni prerez gile, deluje v negativnem obtijo vplivnice za
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upogibni moment in povzi@a negativne upogibne momente. To je ugodno, ssfigeni upogibni
moment tako zmanij3a.

Vrednost momentov v tirnici 60 E1
-2000
momenti My [kNcm]
10004 130,5kN 130,5kN
5 6 7 8 9 10/1/@-14 16’4}1%‘ 21 22 23 24 25
S 0 RN it. praga
-102,89 ———=momenti pri
‘ | -106,17 60 km/h
1000 “ = momenti pri
| 80 km/h
\ momenti pri
|
2008 || 100 km/h
3000
3694,07
4000—-3815,86
3937,64
5000

Grafikon 1: Vrednost upogibnih momentov v tirnicigoprvo osjo lokomotive SZ 541

Ko je izra&unan maksimalni upogibni moment v tirnici, se laik@cuna tudi upogibne napetosti v
tirnici po enabi (27). Razmik osi podstavnega vitka lokomotive SZ 541 ugodno vpliva tudi pri
upogibnih napetostih. Vrednosti maksimalnih upoibrapetosti v tirnici, pod lokomotivo SZ 541,
znaSajo pri hitrosti 60 km/h:

M; _ 3694,07 kNcm _

oaim = oan(V = 60 km/h) =1 = =————== 11,073 kN/crh= 110,73 N/mrf

pri hitrosti 80 km/h znaSajo:

_M, _ 3815,86 kNcm
w 333,6 cm3

ogin2 = oain(V = 80 km/h) = 11,438 kN/crh= 114,38 N/mm

pri hitrosti 100 km/h pa znaSajo:

_M; _ 3937,64 kNcm
w 333,6 cm3

odina = oain(V = 100 km/h) = 11,803 kN/crh= 118,03 N/mrh

Vrednosti upogibnih napetosti v tirnici v opazoemprerezu pod prvo osjo pri obremenitvi z
lokomotivo SZ 541 so prikazane v naslednjem graifiko
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Vrednosti uposgibnih napetosti v tirnici 60 E1
napetosti 64 [N/mm?]
56789 10)@‘11&0 16/17 18 2122232425
e , S . st. praga
-2,99
0 3,08
-3,18
30 o
| napetosti pri
| | 60 km/h
50 i
\ |
napetosti pri
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e napetosti pri
100 km/h
110 110,73
114,38
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Grafikon 2: Vrednost upogibnih napetosti v tirrmpcid prvo osjo lokomotive SZ 541

Razliko med maksimalnimi upogibnimi napetostminaalicnih hitrostih doléajo vrednosti
koli¢nikov dinaménih koeficientov, ki se dolijo po en&bi (8) ali (9):

Oginz _ 114,38

= =1,033
Od4in1 110,73
22 _13%_ 1 33
aq 1,3
Ogin3 _ 118,03 — 1,032

Ogina 114,38

% =222 - 1,032,
a, 1,34
Pri novi neobrabljeni tirnici kakovosti 260 znasajednosti mejnih upogibnih napetosti 282 N/mm
(poglavje 3.1.3). Za nove neobrabljene tirnice @Qdtej vrednosti maksimalnih upogibnih napetosti
za izbrane hitrosti 60, 80 in 100 km/h ne presegamih napetosti.

4.3.3 Kontaktne napetosti na stiku tirnica — prag

Kontaktne napetost na stiku tirnica — prag seiimajo po enébi (30). Kolesna sila se s tirnice
prenese na podlozno ptddo, nato pa s podlozne plidde na prag. Najprej se iznana srednja kolesha
sila po enabi (28):

_ Qefra _ 130,5kN 60 cm

F
st 2L 2 89,51 cm

= 43,74 kN.

Nato pa maksimalna kolesna sila, ki je odvisnaitdsti, po enabi (29):
Fmax1= Fma{V = 60 km/h) =o; Fs; = 1,30 43,74 kN = 56,86 kN
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Fmaxs= Fma{V = 100 km/h) =a3 Fs; = 1,39 43,74 kN = 60,61 kN.
Plo&ina povrSine med tirnico in podloZno pico je:
As1=b b, = 15,0 cm 26,5 cm = 397,5 ém

Kontaktne napetosti na stiku tirnica — podloznasgta, pri obremenitvi z lokomotivo SZ 541,
znaSajo pri hitrosti 60 km/h:

_Fo+ Fgz1 _ 20KkN + 56,86 kN
Arst 397,5 cm?

ors1 = ors(V = 60 km/h) = 0,193 kN/crmi= 1,93 N/mm,

pri hitrosti 80 km/h:

012 = ovs(V = 80 km/h) ot fimaxz — 20KN+S873KN _ ) 1 gg | N/crf= 1,98 N/m,

Ars1 397,5 cm?2

pri hitrosti 100 km/h pa:

_Fo+ Frgxs _ 20 kN + 60,61 kN
Arst 397,5 cm?2

= 0,203 kN/cm = 2,03 N/mn.

Ors3 = Urs(v = 100 km/h)

Plo&ina podlozne plasce, ki nalega na prag, je bila izbrana néetlu in sicer 550 cmKontaktne
napetosti na stiku podloZzna pbiga — prag, pri obremenitvi z lokomotivo SZ 541a&ajo pri hitrosti
60 km/h:

Ors1 = ows(V = 60 km/h) et fmaxs - 20IN+5686KN _ 5 9 40 kN/crfi= 1,40 N/mid,

Arso 550 cm?

pri hitrosti 80 km/h:

G152 = ars(V = 80 km/h) ot fmaxz — 20kN+5873KN _ 5 4 43 | N/crfi = 1,43 N/mrf

Arso 550 cm?

pri hitrosti 100 km/h pa:

Orsa = os(V = 100 km/h) ot fmaxs - 20IN+60LIN _ (3 9 47 |N/JerR = 1,47 NIm

Arso 550 cm?

Vrednosti mejnih kontaktnih napetosti na stikuitien— prag pri lesenih pragih iz mehkega lesa so
1,5 N/mnf. Pri lesenih pragih iz trdega lesa so vrednosjnindontaktnih napetosti 1,5 — 2,5 N/rim
Za betonske prage pa so vrednosti mejnih kontakiajfetosti na stiku tirnica — prag 4,0 N/fnm
(poglavje 3.1.4).

Ugotovim, da so vrednosti kontaktnih napetostitilaugirnica — prag pri izbranih hitrostih 60, 80 i
100 km/h za novogradnjo, v primeru uporabe lespraigov iz trdega lesa in betonskih pragov,
manjSe od mejnih kontaktnih napetosti. Ugotovimi,tdd so kontaktne napetosti na stiku tirnica —
prag, pri izbranih hitrostih 60, 80 in 100 km/hrmavogradnjo, manjSe tudi od mejnih kontaktnih
napetosti za lesene prage iz mehkega lesa, ki sepr po Pravilniku o zgornjem ustroju ZelezrhSki
prog uporabljajo le na stranskih postajnih in indjskih tirih.

Iz podatkov za vrednosti mejnih kontaktnih napetoststiku tirnica — prag ugotovim, da betonske
prage lahko obremenimo zgjieni kontaktnimi napetostmi, kot lesene prage.nase (30) ugotovim,
da to posledino pomeni, da so lahko obremenjeni Z@&olesno silo, imajo Wi osni razmik med
pragi, lahko pa je pl@&a povrSine podloZne plos, ki nalega na prag manjSa, kot bi jo potrebovali
pri lesenem pragu.
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4.3.4 Kontaktne napetosti na stiku prag — tirna grea

Pri izratunu kontaktnih napetosti na tirno gredo in na pharsem upoStevala zelo dobro stanje
zgornjega ustrojes(= 0,1) ter 95,4 % statigtio verjetnost zajetja rezultatav< 2), ter s temi podatki
po engbi (8) in (9) izr&unam dinamini koeficient za upoStevanje dinamega vpliva prometa.
Dinami¢ni koeficient pri hitrosti 60 km/h in ob predposkazelo dobrega zgornjega ustroja zna3a:

am=a(V=60kmh)=14s=1+2 0,1=1,20,

kar pomeni, da pri 95,4 % verjetnosti zajetja vieeultatov, dejanske vrednosti lahko znaSajo do
20 % ve od izra&unane srednje vrednosti. Pri hitrosti 80 km/h zrdi§amini koeficient:

V-60 80—-60

ax=a(V=80km/h)=14s(1 +W) =1+2011+ 20 ) =1,23,
pri hitrosti 100 km/h pa znaSa dinami koeficient:
V-60 100-60

az=a(V=100km/h) =1 +s(1 +W) =1+2011 +W) =1,26.
Kontaktne napetosti na stiku prag — tirna gredapkposledica obremenitve z lokomotivo SZ 541, se
dologijo po en&bi (32). Plogina kontaktne povrSine polovice praga s tirno greaasa:

260 cm
2

= 3445 cm.

Asg = blé =26,5cm

Ordinata vplivnice upogiba pod prvo silo znaSa paki (20):

&=2= 220,00

T 8951cm

171(0,00)= e~¢ [cosé + siné] = 1,00

in za drugo silo:

=3,3515

5=%= 300 cm
271 78951 cm

172(3,3515)= e ¢ [cos¢ + siné] = —0,0416.

Kontaktne napetosti na stiku prag — tirna gredgpecenébi (32), pri hitrosti 60 km/h:

FST
AsB

43,74 kN
3445 cm?

0,146 N/mn,

ay Iy 1,2 (1 — 0,0416) = 0,0146 kN/crh=

pri hitrosti 80 km/h so:

43,74 kKN

Omaxe= OmaV = 80 km/h) =2, Ty = 22

Asp
0,149 N/mn,

1,23 (1 — 0,0416) = 0,0149 kN/crh=

pri hitrosti 100 km/h pa so:

43,74 kKN
3445 cm?

Omaxs= OmalV = 100 km/h) =2C a5 Ty = 1,26 (1 — 0,0416) = 0,0153 kN/crh=
SB

0,153 N/mr.
Najveije kontaktne napetosti na stiku prag — tirna gissgpojavijo pod pragi na katere delujejo osi

podstavnega voka lokomotive SZ 541. Kontaktne napetosti na stikag — tirna greda po dolZini
tirnice so prikazani na naslednjem grafikonu.
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Vrednosti kontaktnih napetosti na stiku prag — tirna greda
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Grafikon 3: Vrednost kontaktnih napetosti na sikag — tirna greda po dolzini tirnice

Kontaktne napetosti na stiku prag — tirna gredabpremenitvi z lokomotivo SZ 541 ne presegajo
vrednosti mejnih kontaktnih napetosti na tirno gred znasajo 0,50 N/mhfpoglavje 3.1.5).
Ugotovim, da so kontaktne napetosti dosti manjSmephih in iz endbe (32), da vrsta praga nima
vpliva na napetosti na stiku prag — tirna greda.

Iz zgornjega grafikona vidimo tudi, da so pritiski tirno gredo pri obremenitvi z lokomotivo SZ 541
od praga 12 do praga 23, zato se te upoStevadtaijnam izrgunu sil in napetosti.

4.3.5 Kontaktne napetosti na stiku tirna greda — pogovno telo

Za izragun kontaktnih napetosti na stiku tirna greda — pvog telo se najprej po Odemarkovi teoriji
po engbi (31) dol@&i nadomestne viSine posameznih plasti glede na haddsttnosti materiala v
progovnem telesu. Tako namest@plastnega sistema dobimo enakovreden homogencelasti
polprostor. Pri novogradnjah mora minimalni defocijgki modul planuma progovnega teldsa
ustrezati vrednosti 80 N/mfimModul elasinosti progovnega telesa je po &nig39):

E=3 (1) E, = % (1-0,4) 80 N/mnf = 70,37 N/mmy

Nadomestna viSina tirne grede je tako pocbngBl):

h' =h, 0,9 3/’5”—«” =30cm 0,922 = 34,75 cm.
Eprog.telo 70,37

Kontaktne napetosti na planuntuaam pod pragom 15 pod prvo osjo lokomotive SZ Bépre;
izratunam vpliv posameznega praga ha kontaktne napatoglanum proge (t.j. gtia ploskev med
tirno gredo in spodnjim ustrojem, v primeru vgragtgmponskega sloja predstavlja planum
tamponskega sloja, brez tamponskega sloja patyeliplanum progovnega telesa) v opazovalnem
prerezu prve osi. Ugotovim, da okoliSki pragi pebeélini tirne grede 30 cm nimajo velikega vpliva na
kontaktne napetosti na planum proge v opazovalnmenepu prve osi lokomotive SZ 541 (Grafikon
4).
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Vpliv sosednjih pragov na napetosti pod osjo 1
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Grafikon 4: Vpliv sosednjih pragov naéa napetosti na planumu proge pod prvo osjo lokorm@&Z 541 pri
30 cm tirne grede

V naslednjih preglednicah so prikazane vrednositdkinih napetosti izeanane na planum proge pri
hitrosti 60, 80 in 100 km/h, kjer dobim vrednostzlicne od O za opazovalni prerez pod prvo osjo
lokomotive SZ 541 pod pragi (od praga 13 do praga 1

Preglednica 10: Prikaz kontaktnih napetosti naystaproge pri hitrosti 60 km/h

z B B2 2=Pr=p1| 2V =t} o O7i
Prag
[cm] | [rad] | [rad] [rad] [rad] [kN/crf] | [kN/em?]
13 | 34,75 1,2561| 1,3157 0,0596 2,5718 0,0046  0,00001
14 | 34,75 0,9316| 1,1279 0,1962 2,0595 0,0106 0,00035
15 | 34,75| -0,3643| 0,3643| 0,7286 0,0000 0,0146  0,00648
16 | 34,75 0,9316| 1,1279 0,1962 2,0595 0,0105 0,00035
17 | 34,75 1,2561| 1,3157 0,0596 2,5718 0,0058 0,000Q2
X | 0,00722
Preglednica 11: Prikaz kontaktnih napetosti naystaproge pri hitrosti 80 km/h
Prag z B Bo | 26=po=pr |2V =P+ J oi i
[cm] | [rad] | [rad] [rad] [rad] [kN/cr] | [kN/cm?]
13 | 34,75 1,2561| 1,3157 0,0596 2,5718 0,0048 0,00001
14 | 34,75/ 0,9316| 1,1279 0,1962 2,0595 0,0108 0,00036
15 | 34,75| -0,3643| 0,3643| 0,7286 0,0000 0,0149 0,00664
16 | 34,75 0,9316| 1,1279 0,1962 2,0595 0,0107,  0,00036
17 | 34,75 1,2561| 1,3157 0,0596 2,5718 0,0059 0,000Q2
X | 0,00739
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Preglednica 12: Prikaz kontaktnih napetosti nayntaproge pri hitrosti 100 km/h

z Ji )i 26 =Po—p1 | 2V =P+ B o O3i
Prag

[cm] | [rad] [rad] [rad] [rad] [kN/crf] | [kN/em?]
13 | 34,75| 1,2561| 1,3157 0,0596 2,5718 0,0049 0,00001
14 | 34,75| 0,9316| 1,1279 0,1962 2,0595 0,0111 0,00037
15 | 34,75| -0,3643| 0,3643 0,7286 0,0000 0,0153 0,00679
16 | 34,75| 0,9316| 1,1279 0,1962 2,0595 0,0110 0,00037
17 | 34,75| 1,2561| 1,3157 0,0596 2,5718 0,0060 0,000Q02

X | 0,00756

Skupne kontaktne napetosti pod prvo osjo lokomdsi¥es41 na planum proge zna3ajo pri hitrosti
60 km/h 0,072 N/mi(Preglednica 10), pri hitrosti 80 km/h 0,074 N/friRreglednica 11), pri

hitrosti 100 km/h pa 0,076 N/nfn@Preglednica 12). Kontaktne napetosti na planumggpri
novogradnji pri obremenitvi z lokomotivo SZ 541 mresegajo vrednosti mejnih kontaktnih napetosti
na planum progovnega telesa, ki podmaieukeloma in Klompa (38) znaSajo:

5 = 0,006 Egyn _ 0,006 1,2 80 N/mm?
Z  1+40,7logn 140,7 log(106)

=0,111 N/mm

Tako ugotovim, da pri novogradniji za voznjo lokometSZ 541, pri izbranih hitrostih 60, 80 in
100 km/h, ni potreben tamponski sloj.

V naslednji preglednici so zbrane vse napetostgeh jih dobila pri izréunu sil in napetosti v
Zelezniski progi za izbrani zgornji ustroj za nokeminjo pri treh raztinih hitrostih, pri obremenitvi z
lokomotivo SZ 541. Ugotovim, da napetosti ne pragegiejnih vrednosti napetosti, ki so za strizne
napetosti v tirnici doléene po entbi (14), za maksimalne upogibne napetosti v timipbglavju

3.1.3, mejne kontaktne napetosti na stiku tirnigaiag so doléene v poglavju 3.1.4, mejne kontaktne
napetosti na stiku prag — tirna greda v poglavjus3.mejne kontaktne napetosti na planumu pa po
engbi (38).

Preglednica 13: Napetosti v Zelezniski progi priesbenitvi z lokomotivo SZ 541

Napetosti [N/mnT]
Hitrost [km/h] Mejne napetosti

60 80 | 100 [N/mm?]
Kontaktne napetosti kolo - tirnica 654,57| 654,57| 654,57
Maksimalne strizne napetosti v tirnici 196,28| 196,28| 196,28 264
Upogibne napetosti v tirnici 110,73| 114,38| 118,03 282
Napetosti na stiku tirnica - podloZzna plms 1,93 1,98 2,03
Napetosti na stiku podloZna ptiéa - prag 1,40 1,43 1,47 1,5-2,5(4,0)
Napetosti na stiku prag - tirna greda 0,146 | 0,149 0,153 0,5
Napetosti na stiku tirna greda — planum proge| 0,072 | 0,074| 0,076 0,166
Napetosti na stiku tirna greda — planum prog. tem072 | 0,074 0,076 0,111

Ugotovim, da so pri i hitrosti veje napetosti v ZelezniSki progi. Razlike med nagtetd pri
razlicnih hitrostih so v razmerju, kot so razmerja dinaniti koeficientov vpliva hitrosti, ki se jih
dolaci po engbah (8) in (9). Hitrost pa ne vpliva na kontaktrag@etosti na kontaktu kolo — tirnica in
na maksimalne strizne napetosti v glavi tirnice.
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Napetosti na slojih skozi Zeleznidko progo, podetno obremenitvijo SZ 541 pri hitrosti 80 km/h,
so prikazane na spodnji sliki. Ugotovim, da seabglio v&a kontaktna povrSina med sloji, manj3a pa
se napetost na stiku med sloji.

130,5 kN
Timica 2cm2 654,57 N/mm2
Podl. pl. 397.5cm2 1,98 N/mm2
Prag 550 cm2 1,43 N/mm2

Greda 3445 cm2 0,149 N/mm2

Planum 7000 cm2 0,074 N/mm2

Slika 51: Rezultati izréuna za hitrosti 80 km/h pri obremenitvi Zeleznigkege z lokomotivo SZ 541

V naslednji preglednici so prikazane sile skozezalSko progo.

Preglednica 14: Sile v Zelezniski progi pri obreithérz lokomotivo SZ 541

Sile na povrsino z Sile na povrsino brez
dinamiénim faktorjem dinamiénega faktorja
a2 (¢7)
[kN] [kN]
Kontaktne napetosti kolo - tirnica 130,5 130,5
Napetosti na stiku tirnica - podloZna plms 58,73 + 20 43,74
Napetosti na stiku podloZzna ptiéa - prag 58,73 + 20 43,74
Napetosti na stiku prag - tirna greda 51,50 41,92
Napetosti na stiku tirna greda - planum 51,76 42 .10

(+ 20 je sila pritrditve tirnice)

Iz zgornje preglednice iz stolpca sil na povrSinezidinaminega faktorjax, ugotovim, da le 33,52 %
prvotne sile med tirnico in kolesom, pri obremenityokomotivo SZ 541 za izbran sestav zgornjega
ustroja, pride na podloZno pli&o in prag. Ostala sila se prenese iz tirniceasednje prage, kar nam
pokaze konstanta zgornjega ustroja

Zmanj3anije sile na tirno gredo povdragodna oddaljenost druge osi lokomotive SZ 54 tighuje v
negativnem obmiu vplivnice s, kar povzréi da so kontaktne napetosti na tirno gredo magjgese
druge osi pri prenosu sile ne uposteva, dobimositbod3,74 kN, ki se je prenesla iz tirnice na
podlozZno plo&ico in na prag ter naprej na tirno gredo in planum.
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V naslednjih izréunih pa primerjam napetosti v ZelezniSki progizaré&no sestavo zgornjega ustroja
z napetostmi v Zelezniski progi, kjer izhagisizbrani sestavi spremenim eno komponento, za
prometno obremenitev z lokomotivo SZ 541 pri hitir88 km/h.

4.4 Rezultati izrafuna za tirnico 49 E1 namesto tirnice 60 E1

Naredim primerjavo, ko je na progi namesto tirfB6eE 1 vgrajena tirnica 49 E¥(= 240,3 criy | =
1816 cn, E= 2,1 16 N/cnt, irina noge tirnicé, = 125 mm). Sicer pri novogradnjah na glavnih
progah ni dovoljena vgradnja 49 E1, a na obsgiojglavnih progah je Se marsikje vgrajena ta vrsta
tirnic. Zato me zanima, kak3ne so razlike v napg#tqsi uporabi tirnic 60 E1 oziroma tirnic 49 E1.

Ostali podatki pri izré&unu so isti kot so izhodifi podatki, ki so navedeni na str. 49, le tirni€EL
zamenjam s tirnico 49 E1.

4.4.1 Maksimalne strizne napetosti v glavi tirnicgri upoStevanju tirnic 49 E1

Kontaktne napetosti na stiku tirnice s kolesomaedjo po enbi (12) in so:

Gmear= 1374 [%01 = 1374 | 205N . 654 57 Nimify

Maksimalne strizne napetosti, ki nastopijo v gldwiice, za tirnico 49 E1, so po eté (13):

Qe ,5 kN
Tmax™ 0,3 Cmean= 412 /% =412 /153705 == = 196,28 N/mrfy

in so manjSe od mejnih striznih napetosti, ki bedplati po engbi (14):

7.~ 0,30,~ 0,3 880 N/mri= 264 N/mm.

Ugotovim, da sprememba oblike tirnice ne vplivamaksimalne strizne napetosti v tirnici in na
kontaktne napetosti na stiku kolo — tirnica (prijaea s str. 50).

4.4.2 Upogibne napetosti v tirnici pri upoStevanijuirnic 49 E1

S spremembo tirnice ostane Sirina namisljenegaaagdzréun zgornjega ustroja enaka in znasa
b= 39,75 cm (str. 50). ZmanjSa pa se konstanta ggarustroja:

4 7 N 4

T 4 2,1107—— 1816 cm
L= |—= — =78,71cm.

bC 39,75cm 100 N/cm3

S tem se sila prenese na manjSe Stevilo pragoadizasar dobimo wge kontaktne napetosti na
podlago.

Pri izratunu upogibnih napetosti v tirnici 49 E1 upoStevato zlobro stanje zgornjega ustragas(
0,1) ter 99,7 % verjetnost zajetja rezultatbw B8), ter po entbi (9) izratunam dinamini koeficient za
upoStevanje dinaréinega vpliva prometa pri hitrosti 80 km/h:
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V-60 80—-60

o =a(V =80 kmh) =1 4s(1+—2)=1+3 0,11 +2=

) =1,34,

torej so pri 99,7 % verjetnosti zajetja vseh retoll dejanske vrednosti lahko do 34 %jeeod
izracunanih srednjih vrednosti.

Ordinata vplivnice za upogibni moment se dblmo enabi (22). Najprej pa dokim vrednost: v prvi
osi:

r-_%m _0,00

= L~ 7871cm
11(0,00)= e~¢ [cosé — siné] = 1,00

in za drugo os:

&H=2=""""=38116

L 78,71 cm
12(3,8116)= e ¢ [cosé — siné] = — 0,0036.
Maksimalni upogibni momenti v tirnici 49 E1 so:

XQ L 130,5kN 78,71 cm 1 130,5kN 78,71 cm (—0,0036
M = Z2e ’ + - ( ) = 2558 58 kNcm

Mz =M(V = 80 km/h) =M a, = 2558,58 kNcm 1,34 = 3435,80 kNcm.

Maksimalne upogibne napetosti v tirnici 49 E1 piehfirosti 80 km/h znaSajo:

Odin2 = oan(V = 80 km/h)= 22 = 313950 T = 14 798 kN/crh= 142,98 N/mrh

w 240,3 cm
Maksimalne upogibne napetosti v tirnici 49 E1 s@%&6 ve&je od maksimalnih upogibnih napetosti
v tirnici 60 E1 (primerjava s str. 52), a pri novibobrabljenih tirnicah 49 E1 niso preseZene vrstiino
mejnih upogibnih napetosti, ki so 282 N/fmfpoglavje 3.1.3).

4.4.3 Kontaktne napetosti na stiku tirnica — prag p upostevaniju tirnic 49 E1

Najprej se doldi srednja kolesna sila, ki se prenese s tirnicprag, po engbi (28). Za tirnico 49 E1
znaSa:

F. = Qefra _ 130,5kN 60cm
st 2L 2 78,71 cm

= 49,74 kN.

Maksimalna kolesna sila za iztm kontaktnih napetosti na stiku tirnica — prag hftrosti 80 km/h, se
izracuna po enébi (29):

Plo&ina kontaktne povrSine med tirnico 49 E1 in podmpictico je:
As =b b = 12,5 cm 26,5 cm = 331,25 &m

Kontaktne napetosti na stiku tirnica — podloznafita so pri hitrosti 80 km/h:

Ors2 = 0rs(V = 80 km/h)= et maxe - ZDRESOBE - 6 767 kN/crhi= 2,62 N/mm.
rsi )
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Plo&ina podloZne pladce s pragom je bila izbrana naetku in sicer 550 cfnKontaktne napetosti
na stiku podloZna plé&a — prag so pri hitrosti 80 km/h:

Ors2 = 0rs(V = 80 km/h)= fot Fmaxz — 20kN+ 6680KN _ 4 5g | \/crfi = 1,58 N/mrf

Arso 550 cm?
Kontaktne napetosti na stiku podloZna picd — prag za tirnico 49 E1, pri obremenitvi z lolativo
SZ 541 pri hitrosti 80 km/h, so manj3e od vrednosgjnih kontaktnih napetosti za betonski prag, ki
zna3ajo 4 N/mm(poglavje 3.1.4), ter so manj$e od vrednosti nhefwointaktnih napetosti za leseni
prag iz trdega lesa, ki so 2,5 N/fhpoglavje 3.1.4). V primeru lesenih pragov iz metpk lesa pa
presegajo vrednosti mejnih kontaktnih napetostsoki,5 N/mra(poglavje 3.1.4).

4.4.4 Kontaktne napetosti na stiku prag — tirna gréda pri upoStevanju tirnic 49 E1

Pri izragunu kontaktnih napetosti na tirno gredo in na pharsem upoStevala zelo dobro stanje
zgornjega ustrojas(= 0,1) ter 95,4 % statigtio verjetnost zajetja rezultatav< 2), ter s temi podatki
po endbi (9) izratunam dinamini koeficient za upoStevanje dinamega vpliva prometa pri hitrosti
80 km/h:

V-60 80-60

0z =0o(V=80kmh)=14s(1+=2)=1+201+22)

=1,23.

Plo&ina kontaktne povrSine polovice praga s tirno greaasa:

260 cm

Asp= blé = 26,5 cm>=" = 3445 cri

Ordinata vplivnice upogiba pod prvo silo zna3a paiki (20):

EZE_ 0ocm _0,00

L 7871cm

1(0,00)= e~¢ [cosé + siné] = 1,00.

in za drugo silo:

x _ 300cm

=2

L~ 7871cm

=3,8116

7(3,8116)= e~¢ [cos¢ + sin&] = —0,0311.
Kontaktne napetosti na stiku prag — tirna greddigmici 49 E1 in hitrosti 80 km/h znaSajo:

49,74 kN
3445 cm?

Omaxa= OmaV = 80 Km/h)= =L g, Sy = 1,23 (1 — 0,0311) = 0,0172 kN/crh=
SB

A
0,172 N/mnm,

in so manjSe od mejnih napetosti na tirno gredspkd,5 N/mrh (poglavje 3.1.5).
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445 Kontaktne napetosti na stiku tirna greda — pogovno telo pri upostevaniju tirnic 49 E1

Za izragun kontaktnih napetosti na stiku tirna greda — pvo@ telo se najprej po Odemarkovi teoriji
po enbi (31) dol@&i nadomestne viSine posameznih plasti glede na haddsttnosti materiala v
progovnem telesu. Tako namesté@plastnega sistema dobimo enakovreden homogercelasti
polprostor. Pri novogradnjah mora minimalni defocijgki modul planuma progovnega teldsa
ustrezati vrednosti 80 N/mfimModul elasinosti progovnega telesa je po &nig39):

E=3 (1) E, = % (1-0,4) 80 N/mnf = 70,37 N/mmy

Nadomestna viSina tirne grede, po&ng31), je pri izr&unu za tirnico 49 E1:

h, =h, 0,9 3/’5”—9‘1 =30cm 0,9 |52 = 34 75 cm.
Eprog.telo 70,37

V naslednji preglednici so prikazane vrednosti kéitiiih napetosti izkaunane na planum proge (t.j.
sticna ploskev med tirno gredo in spodnjim ustrojemrimeru vgradnje tamponskega sloja
predstavlja planum tamponskega sloja, brez tammyask&loja pa je to tudi planum progovnega
telesa) pri hitrosti 80 km/h, kjer dobim vredngstd pragi raztine od O za opazovalni prerez pod
prvo osjo lokomotive SZ 541 v primeru vgradnjeiten49 E1 (od praga 13 do praga 17).

Preglednica 15: Prikaz napetosti na planum progkeitposti 80 km/h za tirnico 49 E1

Prag Z B i) 2e=fo—p1 | 29 =po+ f1 O 07
[cm] | [rad] | [rad] [rad] [rad] [kN/crf] | [kN/cm?]
13 | 34,75 1,2561| 1,3157 0,0596 2,5718 0,0040 0,00001
14 | 34,75 0,9316| 1,1279 0,1962 2,0595 0,0115 0,00038
15 | 34,75| -0,3643| 0,3643| 0,7286 0,0000 0,0172 0,00743
16 | 34,75/ 0,9316| 1,1279 0,1962 2,0595 0,0109 0,00036
17 | 34,75 1,2561| 1,3157 0,0596 2,5718 0,0042 0,00001
X | 0,00840

Skupne kontaktne napetosti pod prvo osjo lokomdgiZes41 na planum proge zna3ajo pri hitrosti
80 km/h 0,084 N/mm(Preglednica 15). Kontaktne napetosti na planusge@pri novogradniji pri
obremenitvi z lokomotivo SZ 541 ne presegajo vretimoejnih kontaktnih napetosti na planum
progovnega telesa, ki po eéHeukeloma in Klompa (38) znasajo:

5 = 0,006 Eqyn _ 0,006 1,2 80 N/mm?
Z  1+0,7logn 140,7 log(109)

=0,111 N/mm

Tako ugotovim, da pri novogradnji s tirnicami 49 Elvoznjo lokomotive SZ 541 pri hitrosti 80 km/h
ni potreben tamponski sloj.

Napetosti v ZelezniSki progi za tirnico 60 E1 mito 49 E1 zberem v naslednji preglednici ter jih
primerjam.
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Preglednica 16: Primerjava napetosti v Zeleznigkgiza tirnico 60 E1 in tirnico 49 E1 pri obremini
lokomotivo SZ 541 pri hitrosti 80 km/h

Napetosti [N/mn¥]
Tirnica Mejne napetosti Razlika
60EL| 49E1|  [N/mm7 na[%ZEOSt'
Kontaktne napetosti kolo - tirnica 654,5654,57 0,00
Maksimalne strizne napetosti v tirnici 196,P896,28 264 0,00
Upogibne napetosti v tirnici 114,38142,98 282 25,00
Napetosti na stiku tirnica - podloZzna plms 1,98 2,62 32,34
Napetosti na stiku podloZna ptiéa - prag 1,43 1,58/ 1,5-2,5(4,0) 10,36
Napetosti na stiku prag - tirna greda 0,149 0,172 0,5 15,36
Napetosti na stiku tirna greda - planum proge 0,074,084 0,166 13,63
Napetosti na stiku tirna greda - planum prog. tel®,074 | 0,084 0,111 13,63

Ugotovim, da se kontaktne napetosti na stiku kdifionica in maksimalne strizne napetosti v tirmei
spremenijo. Upogibne napetosti v tirnici so se galeza 25 %. Za 32,34 % se péa tudi
napetosti na kontaktu tirnica — podlozna pic&, saj je Sirina noge tirnice pri 49 E1 za 1867
manjSa od Sirine noge tirnice 60 E1. R&@aje pa se tudi napetosti na tirno gredo in planarokrog
15 %. Vrednosti na planum proge in planum progosrtetesa pri uporabi tirnice 49 E1 pri
novogradnji za izbrano sestavo zgornjega ustrgja piesezene.

4.5 Rezultati izratuna za osni razmik pragov 65 cm namesto 60 cm
Preverim tudi za koliko se pot¥&o napetosti v Zelezniski progi, v primeru osnegganika med pragi,
ki je dovoljen le za manjSe osne obremenitve (2Q.t@sni razmik zato po¢am s 60 cm na 65 cm.

Ostali podatki pri izré&unu so isti kot so izhodifi podatki, ki so navedeni na str. 49, le osni rikzm
a = 65 cm nadomesti osni razmik a = 60 cm.

4.5.1 Maksimalne strizne napetosti v glavi tirnicea razmik pragov 65 cm

Kontaktne napetosti na stiku tirnice s kolesomaedjo po enbi (12) in so:

Omean= 1374 /% ~ 1374 /153705; < ~ 654,57 N/mrh

Maksimalne strizne napetosti, ki nastopijo v gl@viice, so po erii (13):

Qe ,5 kN
Tmax™ 0,3 Omean= 412 /% ~ 412 /153705 == = 196,28 N/mrfy

in so manjSe od mejnih striznih napetosti, ki bedplati po en&bi (14):

7.~ 0,30,~ 0,3 880 N/mri= 264 N/mm.
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Ugotovim, da sprememba osnega razmika pragov reavph maksimalne strizne napetosti v tirnici
in na kontaktne napetosti na stiku kolo — tirnigdnerjava s str. 50).

4.5.2 Upogibne napetosti v tirnici za razmik pragoy5 cm

S povéanjem osnega razmika se zmanjSa Sirina namisljgoregm za izf&un zgornjega ustroja:

_2ub, _ 2385cm?
a 65 cm

b

= 36,69 cm,

konstanta zgornjega ustroja pa znasa:

4E1 *[421 107l2 3038 cm*

L= [—= cm =91,32cm.
bC 36,69cm 100 N/cm3

Pri izragunu upogibnih napetosti v tirnici upoStevam zelbrdostanje zgornjega ustrojg< 0,1) ter

99,7 % verjetnost zajetja rezultatd\=(3), ter po engbi (9) izracunam dinamini koeficient za

upostevanje dinaréiega vpliva prometa pri hitrosti 80 km/h:

V-60 80—-60

az=a(V=80km/h)=14s(1+—2)=1+3011+22)

=1,34,

torej so pri 99,7 % verjetnosti zajetja vseh remtolt dejanske vrednosti lahko do 34 %jeeod
izracunanih srednjih vrednosti.

Ordinata vplivnice za upogibni moment se dblmo enabi (22). Najprej pa dolim vrednost: v prvi
osi:

&=2=20=0,00

T 91,32cm

11(0,00)= e~¢ [cosé — siné] = 1,00

in za drugo os:

5=t 300 cm
271 7 91,32¢cm

=3,2851

12(3,2851)= e ¢ [cosé — siné] = — 0,0317.
Maksimalni upogibni momenti pri osnem razmiku 65 son

XQ L 130,5kN 91,32cm 1 130,5 kN 91,32 cm (-0,0317
= Zfel o ) + . ( ) = 2884.92 kNcm

M, =M(V = 80 km/h) =M a, = 2884,92 kNcm 1,34 = 3874,04 kNcm.

M

Maksimalne upogibne napetosti v tirnici pri hitid® km/h pri osnem razmiku 65 cm znasajo:

M, _ 3874,04 kNcm
w 333,6 cm3

din2 = ogin(V = 80 km/h)= = 11,613 kN/crh= 116,13 N/mrh

Maksimalne upogibne napetosti v tirnici 60 E1 mmem razmiku 65 cm so za 1,53 %jeend
maksimalnih upogibnih napetosti v tirnici 60 E1 pshem razmiku 60 cm (primerjava s str. 52).
Maksimalne upogibne napetosti v tirnici 60 E1 mem razmiku 65 cm so manjSe od vrednosti
mejnih upogibnih napetosti za nove neobrabljeméctr, ki so 282 N/mf(poglavje 3.1.3).
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4.5.3 Kontaktne napetosti na stiku tirnica — prag a razmik pragov 65 cm

Najprej se doldi srednja kolesna sila, ki se prenese s tirnicprag, po engi (28) in znasa:

_ Qefra _ 130,5kN 65cm
Fsr - -

= 46,44 kN.
2L 2 91,32 cm

Maksimalna kolesna sila za iztan kontaktnih napetosti na stiku tirnica — prag hgrosti 80 km/h, se
izratuna po enébi (29):

Fmax2= FmaV = 80 km/h)= a, Fs, = 1,34 46,44 kN = 62,37 kN.
Plo&ina kontaktne povrSine med tirnico 60 E1 in podmpicgico je:
A1 =D by = 15,0 cm 26,5 cm = 397,5 ém

Kontaktne napetosti na stiku tirnica — podloZnagta pri osnem razmiku pragov 65 cm so pri
hitrosti 80 km/h:

Ors2 = 0rs(V = 80 km/h)= fot Fmaxz — 20kN+6237KN _ (§ 507 | N/crfi = 2,07 N/mr

Arst 397,5 cm?

Plo&ina podloZne pladce s pragom je bila izbrana naetku in sicer 550 cfnKontaktne napetosti
na stiku podloZna pléga — prag so pri hitrosti 80 km/h:

Ors2 = 0rs(V = 80 km/h)= fot Fmaxe - 20kN+6237kN _ 5 4 5y | N/crfi = 1,50 N/mrf

Arso 550 cm?

Kontaktne napetosti na stiku podloZna piod — prag so za tirnico 60 E1 pri osnem razmilagpw

65 cm, pri obremenitvi z lokomotivo SZ 541 pri bigti 80 km/h, manjSe od vrednosti mejnih
kontaktnih napetosti za betonski prag, ki znasajgrnt (poglavje 3.1.4) ter so manj3e od vrednosti
mejnih kontaktnih napetosti za leseni prag iz tedlega, ki so 2,5 N/mhfpoglavje 3.1.4). V primeru
lesenih pragov iz mehkega lesa pa so napetostejiarradnosti mejnih kontaktnih napetosti, ki so
1,5 N/mnf (poglavje 3.1.4).

4.5.4 Kontaktne napetosti na stiku prag — tirna grda za razmik pragov 65 cm

Pri izratunu kontaktnih napetosti na tirno gredo in na pharsem upoStevala zelo dobro stanje
zgornjega ustrojas(= 0,1) ter 95,4 % statigtio verjetnost zajetja rezultatav< 2), ter s temi podatki
po endbi (9) izratunam dinamini koeficient za upoStevanje dinamega vpliva prometa pri hitrosti
80 km/h:

V-60 80-60

0z =a(V =80 kmh) =1 4s(1+-2)=1+20,11 +2-=

) =1,23.

Plo&ina kontaktne povrSine polovice praga s tirno greaasa:

260 cm

Ass = blé = 26,5 cm=2"% = 3445 crA

Ordinata vplivnice upogiba pod prvo silo zna3a paiki (20):

&=7=—""—=0,00

L 9132cm

171(0,00)= e~¢ [cos¢ + siné] = 1,00.

in za drugo silo:
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x _ 300cm

&=~

= = 3,2851
L 91,32 cm

172(3,2851)= e ¢ [cosé + sin&] = —0,0424.

Kontaktne napetosti na stiku prag — tirna gredagniem razmiku 65 cm in hitrosti 80 km/h znaSajo:

46,44 kN
3445 cm?

FST az 21] -
SB
0,159 N/mnj,

y 1,23 (1 — 0,0424) = 0,0159 kN/crh=

in so manjSe od mejnih napetosti na tirno gredspkd,5 N/mrfi(poglavje 3.1.5).

455 Kontaktne napetosti na stiku tirna greda — pogovno telo za razmik pragov 65 cm

Za izratun kontaktnih napetosti na stiku tirna greda — pvog telo se najprej po Odemarkovi teoriji
po enbi (31) dol@&i nadomestne viSine posameznih plasti glede na hedadsttnosti materiala v
progovnem telesu. Tako namesté@plastnega sistema dobimo enakovreden homogercelasti
polprostor. Pri novogradnjah mora minimalni defocijgki modul planuma progovnega teldsa
ustrezati vrednosti 80 N/nfmModul elastinosti progovnega telesa je po &nig39):

E=3 (1) E, = % (1-0,4) 80 N/mnf = 70,37 N/mmy

Nadomestna viSina tirne grede je po@m#31):

h, =h, 0,9 3/’5”—9‘1 =30cm 0,9 |- = 34 75 cm.
Eprog.telo 70,37

V naslednji preglednici so prikazane vrednosti kéitiiih napetosti izkanane na planum proge (t.j.
sticna ploskev med tirno gredo in spodnjim ustrojemrimeru vgradnje tamponskega sloja
predstavlja planum tamponskega sloja, brez tammpyask&loja pa je to tudi planum progovnega
telesa) pri hitrosti 80 km/h, kjer dobim vredngsiid pragi razline od 0 (od praga 13 do praga 17) za
opazovalni prerez pod prvo osjo lokomotive SZ 54fimeru osnega razmika med pragi 65 cm.

Preglednica 17: Prikaz napetosti na planum progkitposti 80 km/h pri osnem razmiku 65 cm

Prag z B B2 26 =Pr=p1 | 2V =p+ P o Ozi
[cm] | [rad] | [rad] [rad] [rad] [kN/crf] | [kN/cm?]
13 | 34,75 1,2815| 1,3328 0,0513 2,6143 0,0044 0,00001
14 | 34,75 0,9795| 1,1529 0,1734 2,1324 0,0110 0,00029
15 | 34,75| -0,3643| 0,3643| 0,7286 0,0000 0,0159 0,00704
16 | 34,75/ 0,9795| 1,1529 0,1734 2,1324 0,0111 0,00029
17 | 34,75 1,2815| 1,3328 0,0513 2,6143 0,0063 0,00001
X | 0,00764

Skupne kontaktne napetosti pod prvo osjo lokomdgiZes41 na planum proge zna3ajo pri hitrosti
80 km/h 0,076 N/mm(Preglednica 17). Kontaktne napetosti na planusgepri novogradniji pri
obremenitvi z lokomotivo SZ 541 ne presegajo vretimoejnih kontaktnih napetosti na planum
progovnega telesa, ki po eéHeukeloma in Klompa (38) znasajo:

5 = 0,006 E4yn _ 0,006 1,2 80 N/mm?
z 1+0,7 logn 1+0,7 log(106)

=0,111 N/mm
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Tako ugotovim, da pri novogradnji s tirnicami 60 iBlosnim razmikom pragov 65 cm, za voznjo
lokomotive SZ 541 pri hitrosti 80 km/h, ni potrebygradnja tamponskega sloja.

Napetosti v ZelezniSki progi za osni razmik pragéwcm in osni razmik 65 cm zberem v naslednji
preglednici ter jih primerjam.

Preglednica 18: Primerjava napetosti v Zeleznidd@pza osni razmik pragov 60 cm in 65 cm pri obeeitvi z
lokomotivo SZ 541 pri hitrosti 80 km/h

Napetosti [N/mnT]
a Mejne napetosti nl:\;?)élt”éiti
60 cm | 65cm [N/mm?] (%]
Kontaktne napetosti kolo - tirnica 654,5B654,57 0,00
Maksimalne strizne napetosti v tirnici 196,2896,28 264 0,00
Upogibne napetosti v tirnici 114,38116,13 282 1,53
Napetosti na stiku tirnica - podloZzna plms 1,98 2,07 4,65
Napetosti na stiku podloZna péida - prag 1,43 150 1,5-2,5(4,0) 4,73
Napetosti na stiku prag - tirna greda 0,149 0,159 0,5 6,45
Napetosti na stiku tirna greda - planum proge 0,07a,076 0,166 3,24
Napetosti na stiku tirna greda - planum prog. tel®074 | 0,076 0,111 3,30

Sprememba osnega razmika med pragi za 8 %, s 6@ &% cm, nima vpliva na kontaktne napetosti
na stiku kolo — tirnica ter na maksimalne strizapetosti v tirnici. Pri ostalih napetostih pa nigler

do vejih sprememb v Zelezniski progi. Upogibne napetositnici se povéajo le za 1,53 %. Ostale
kontaktne napetosti pa se poam za nekje 4 — 7 %, vendar so vse znotraj vradnegnih napetosti.

S tem ugotovim, da lokomotiva SZ 541 pri hitrogil8n/h za izbran sestav zgornjega ustroja lahko
vozi tudi po ZelezniSkih progah z osnim razmikoragav 65 cm.

4.6 UpoStevanje podatkov za obstofe proge

Pri izratunu obstojéih prog upoStevam slabo stanje zgornjega ustsofa((3) ter manjSe vrednosti
deformacijskih modulov, ki veljajo za obstégeproge (za tamponski slgj = 50 N/mmni, pri
progovnem telesu &, = 20 N/mmnd).

Ostali podatki pri izréunu so isti kot so izhodii podatki, ki so navedeni na str. 49.

4.6.1 Maksimalne strizne napetosti v glavi tirnicea obstoj&e proge

Kontaktne napetosti na stiku tirnice s kolesomaedjo po enabi (12) in so:

Gmear 1374 |21 = 1374 | 205N . 654 57 Nimify

Maksimalne strizne napetosti, ki nastopijo v gléviice, so po endi (13):
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Qe .5k
Tmax™ 0,3 Cmean= 412 /% ~ 412 /153;‘;; = = 196,28 N/mrfy

in so manjSe od mejnih striznih napetosti, ki bedplati po enabi (14):

7.~ 0,30,~ 0,3 880 N/mri= 264 N/mm.

Ugotovim, da sprememba stanja zgornjega ustrgialzdobrega na slabo) in slabSe stanje spodnjega
ustroja ne vplivata na maksimalne strizne napetosthici in na kontaktne napetosti na stiku kelo
tirnica (primerjava s str. 50).

4.6.2 Upogibne napetosti v tirnici za obstoge proge

Sirina namisljenega praga je ista kot pri éznau v poglavju 4.3 in znaga= 39,75 cm. Ista je tudi
konstanta zgornjega ustrdja= 89,51 cm (poglavje 4.3).

Pri izratunu upogibnih napetosti v tirnici za obst@eprogo upostevam slabo stanje zgornjega ustroja
(s=0,3) ter 99,7 % verjetnost zajetja rezultatov 8), ter po engbi (9) izraunam dinanini
koeficient za upoStevanje dinafnega vpliva prometa pri hitrosti 80 km/h:

w2 =a(V=80 kmih) =1 451+ = 1+ 3 0,31 +222

= 2,03,

torej so pri 99,7 % verjetnosti zajetja vseh restolt dejanske vrednosti lahko do 103 %j&ed
izracunanih srednjih vrednosti.

Ordinata vplivnice za upogibni moment se dofwo en&bi (22). Najprej pa dokimo vrednost v
prvi osi:

x _ 0cm

SL=7

= =0,00
L 89,51 cm

11(0,00)= e ¢ [cosé — siné] = 1,00

in za drugo os:

x _ 300cm

&=~

L 8951cm

= 3,3515

1(3,3515)= e ¢ [cosé — siné] = — 0,027.
Maksimalni upogibni moment v tirnici 60 E1 pri objgi progi je:

_ ZQefyLu _1305kN 8951cm 1 1305kN 8951 cm (-0,027) _

M = 2841,59 kNcm
4 4 4

M, =M(V = 80 km/h) =M a, = 2841,59 kNcm 2,03 = 5764,38 kNcm.

Maksimalne upogibne napetosti v tirnici pri obstojgrogi pri hitrosti 80 km/h znaSajo:

M, _ 5764,38 kNcm

= —— = 17,279 kN/crh= 172,79 N/mrh

0din2 = 0ain(V = 80 km/h)=
Maksimalne upogibne napetosti v tirnici 60 E1 fstjei progi so za 51 % e od maksimalnih
upogibnih napetosti v tirnici 60 E1 za novogradfgomerjava s str. 52). Pri 80 km/h so vrednosti
upogibnih napetosti pri obrabljeni tirnici 60 E1mjge od vrednosti mejnih upogibnih napetosti v
tirnici 60 E1, ki zna3ajo 200 N/nfm
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Ce tu upostevam e, da so maksimalne upogibne rstipetictirnici 49 E1 za 25 % v§e od
maksimalnih upogibnih napetosti v tirnici 60 E1 @favje 4.4.2), bi pri obstojgh progah s tirnicami
49 E1 dobila vrednosti 215,99 N/mnkar pa pri obrabljenih tirnicah 49 E1 presegalmmsti mejnih
upogibnih napetosti v tirnici, ki so 190 N/mifpoglavje 3.1.3). Iz tega ugotovim, da je v primer
obrabljenih tirnic 49 E1 pri obstajih progah potrebna uvedbagasnejSe vozZnje ali zamenjava
obrabljenih tirnic 49 E1.

4.6.3 Kontaktne napetosti na stiku tirnica — prag a obstojae proge

Najprej se doldi srednja kolesna sila, ki se prenese s tirnicprag, po enébi (28). Za tirnico 60 E1
znasa:

_ Qefra _ 130,5kN 60 cm

F
st 2L 2 89,51 cm

= 43,74 kN.

Maksimalna kolesna sila za iztan kontaktnih napetosti na stiku tirnica — prag hgrosti 80 km/h, se
izratuna po enébi (29):

Fmaxe= Fma{V = 80 km/h)= a, Fs; = 2,03 43,74 kN = 88,72 kN.
Plo&ina kontaktne povrSine med tirnico in podloZnocpo je:
As1=b b, = 15,0 cm 26,5 cm = 397,5 ém

Kontaktne napetosti na stiku tirnica — podloZnagta so pri hitrosti 80 km/h:

Ors2 = 0oV = 80 km/h)= fot fmaxe - 20N+ 8872IN _ (5 574 yN/crfi= 2,74 N/mi,

Ars1 397,5 cm?2

Plogina podlozne pladce s pragom je bila izbrana naetku in sicer 550 cinKontaktne napetosti
na stiku podloZna pléga — prag so pri hitrosti 80 km/h:
Fy+ Fpax2 _ 20KkN + 88,72 kN

Ors2 = O'rs(V =80 km/h)= " = =0,198 kN/CFﬁ =1,98 N/mrﬁ

rs2 550 cm?

Kontaktne napetosti na stiku podloZna piod — prag za tirnico 60 E1 na obstjprogi, pri
obremenitvi z lokomotivo SZ 541 pri hitrosti 80 kmso manjSe od vrednosti mejnih kontaktnih
napetosti za betonski prag, ki znasajo 4 Nfrfmoglavje 3.1.4), ter od vrednosti mejnih kontatktn
napetosti za leseni prag iz trdega lesa, ki sN2ynT (poglavje 3.1.4). V primeru lesenih pragov iz
mehkega lesa pa presegajo vrednosti mejnih koritakaipetosti, ki so 1,5 N/nfnfpoglavije 3.1.4).

4.6.4 Kontaktne napetosti na stiku prag — tirna grea za obstoj€e proge

Pri izratunu kontaktnih napetosti na tirno gredo in na phamui obstojéih progah sem upoStevala
slabo stanje zgornjega ustroga~0,3) ter 95,4 % statigtio verjetnost zajetja rezultatov< 2), ter s
temi podatki po endi (9) izratunam dinamini koeficient za upoStevanje dinaiméga vpliva
prometa pri hitrosti 80 km/h:

— _ _ V—-60, _ 80-60
az=a(V=80kmh)=14s(1+)=1+2031+2"

) =1,69.

Plo&ina kontaktne povrSine polovice praga s tirno grauasa:

Ass=b, L =265 cm2%%™ = 3445 cri
2 2
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Ordinata vplivnice upogiba pod prvo silo znasa paki (20):

x_ Ocm

S=7

L 8951cm

=0,00

171(0) = e~¢ [cos& + sin&] = 1,00

in za drugo silo:

x _ 300cm

&=~

= = 3,3515
L 89,51 cm

172(3,3515)= e~¢ [cos¢ + sin&] = —0,0416.

Kontaktne napetosti na stiku prag — tirna greddiyici 60 E1 za obstoj® proge pri hitrosti 80 km/h
Znasajo:

For s = 43,74 kN
Asp 2 3445 cm?

Omax2= omax{V = 80 km/h)=
0,205 N/mn,

1,69 (1 — 0,0416) = 0,0205 kN/crh=

in so manjSe od mejnih napetosti na tirno gredspkd,5 N/mrfi(poglavje 3.1.5).

4.6.5 Kontaktne napetosti na stiku tirna greda — pogovno telo za obstoj& proge

Za izragun kontaktnih napetosti na stiku tirna greda — pvo@ telo se najprej po Odemarkovi teoriji
po enbi (31) dol@&i nadomestne viSine posameznih plasti glede na heddsttnosti materiala v
progovnem telesu. Tako namesté@plastnega sistema dobimo enakovreden homogercelasti
polprostor. Pri obstojgh progah mora minimalni deformacijski modul plarauprogovnega teless
ustrezati vrednosti 20 N/nfmModul elastinosti progovnega telesa obstifeprog je po enbi (39):

E=3 (1) E, = % (1-0,4) 20 N/mnf = 17,59 N/mmy

Nadomestna viSina tirne grede je tako pocbngBl):

h, =h, 0,9 3/’5”—9‘1 =30cm 0,952 =55 16 cm.
Eprog.telo 17,59

V naslednji preglednici so prikazane vrednosti kéitriih napetosti izkaunane na planum proge (t.j.
sticna ploskev med tirno gredo in spodnjim ustrojemrimeru vgradnje tamponskega sloja
predstavlja planum tamponskega sloja, brez tammyask&loja pa je to tudi planum progovnega
telesa) za obstoje progo pod pragom 15 pod prvo osjo lokomotive 8Z pri hitrosti 80 km/h, kjer
dobim vrednosti raztihe od 0 (od praga 13 do praga 18).
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Preglednica 19: Prikaz napetosti na planum progkitposti 80 km/h za obstoje proge

z Ji Po | 2e=Po—p1 |29 =P+ oi Oz

Prag | [cm] | [rad] | [rad] [rad] [rad] [kN/cr] | [kN/cm?]
13 | 55,16/ 1,0939| 1,1783 0,0845 2,2722 0,0065 0,00006
14 | 55,16| 0,7031| 0,9254 0,2223 1,6284 0,0148 0,00099
15 | 55,16| -0,2357| 0,2357| 0,4715 0,0000 0,0205 0,00604
16 | 55,16| 0,7031| 0,9254 0,2223 1,6284 0,0147 0,00098
17 | 55,16/ 1,0939| 1,1783 0,0845 2,2722 0,0081 0,00008
18 | 55,16/ 1,2513| 1,2928 0,0414 2,5441 0,0081 0,00002

> | 0,00817

Ugotovim, da se ob upoStevanju vrednosti za olgigieogo, napetosti na planum progejeekot pri
novogradnji. Vrednosti mejne napetosti pa so z&opd® progo po entbi (38) v primeru proge brez
tamponskega sloja:

5 = 0,006 Eqyn _ 0,006 1,2 20 N/mm?
Z  1+40,7logn 140,7 log(106)

= 0,028 N/mm

Ugotovim, da so napetosti na planum progovnegaddlerez tamponskega slojagiyeod mejnih
vrednosti. Preverim tudée so vrednosti kontaktnih napetosti na planum persetudi v primeruie
je vgrajen tamponski sloj z deformacijskim modulB@N/mnt. Vrednosti mejnih napetosti na
planum tamponskega sloja po &ia(38) znasajo:

5 = 0,006 Egyn _ 0,006 1,2 50 N/mm?
z 1+0,7 logn 1+0,7 log(108)

= 0,069 N/mm

Ugotovim, da so presezZene tudi vrednosti mejnilettegti na planum tamponskega sloja. 1z tega
ugotovim, da spodnji ustroj obstéjke prog pri izbrani sestavi zgornjega ustroja min@ren za voznjo
lokomotive SZ 541 pri hitrosti 80 km/h. Za obst@eroge pri izbrani sestavi zgornjega ustroja je
zato potrebna uvedba fasnejse voZnj&e upostevam, da so razlike med napetostmi pricratali
hitrostih v razmerju, kot so razmerja din&nih koeficientov vpliva hitrosti (poglavje 4.3.%,se jih
dolaci po engbah (8) in (9) in sem za hitrost 80 km/h pri &zrau kontaktnih napetosti na tirno gredo
in na planum obstoféh prog upostevala dinatfii koeficient 1,69. Pri hitrosti 60 km/h znaSa
dinamiini koeficient ob upoStevanju slabega stanja zggenjestrojag = 0,3) ter 95,4 % statigtie
verjetnosti zajetja rezultatov £ 2) po en&bi (8):

a1 =a(V=60kmh)=1+4s=1+20,3=1,60.

Razlika dinaminih koeficientov je:

%2 = 2% = 1,056
a; 1,60
Odin2 — 0,082 — 1,056

Odini Odini
oain1 = 0,078 N/mm

Vse napetosti za novogradnjo in obstoj@rogo zberem v isti preglednici in jih primerjam.
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Preglednica 20: Primerjava napetosti v Zeleznigkgipza novo in obstoj® Zeleznisko progo pri obremenitvi z
lokomotivo SZ 541 pri hitrosti 80 km/h

Napetosti [N/mn¥]
Proga Mejne Razlika
. napetosti napetosti
Nova | Obstoje&a [IN/mm?] [%]
Kontaktne napetosti kolo - tirnica 654,57 654,57 0,00
Maksimalne strizne napetosti v tirnici 196,28 196,28 264 0,00
Upogibne napetosti v tirnici 114,38 172,79 200 51,07
Napetosti na stiku tirnica - podlozna 198 274 38.14
plo&ica ’ ’ ’
Napetosti na stiku podloZzna ptida - prag 1,43 1,98 1,5-2,5 (4,0 38,24
Napetosti na stiku prag - tirna greda 0,149 0,205 0,5 37,66
Napetosti na stiku tirna greda - planum 0.074 0.082 0.069 10.80
proge ’ ' ’ ’

Sprememba stanja zgornjega ustroja in stanja spgdnjstroja ne vpliva na kontaktne napetosti na
stiku kolo — tirnica ter na maksimalne strizne riapte v tirnici. Ostale napetosti obstdgeproge pri
obremenitvi z lokomotivo SZ 541 pri hitrosti 80 Kmpa so bistveno v kot napetosti pri
novogradnji za izbran zgornji ustroj. Mejne napgtoa planum proge so manjSe zaradi upoStevanja
manjSega deformacijskega modula obs#jeroge.

Ugotovim, da so tudi pri hitrosti 60 km/h napetastiplanum proge ¥ge od mejnih napetosti na
planum proge. Iz tega sledi, da mora biti za ob&toproge pri izbranem zgornjem ustroju uvedena
hitrost manjSa e od 60 km/h, kar pa povareelike zamude v prometu, izgubo energije, prilzodk
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5 ZAKLJU CEK

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti prenosrsihapetosti skozi prerez ZelezniSke proge pod
vertikalno obremenitvijo najsodobnejsassistemske lokomotive voznega parka Slovenskih balez
SZ 541 za izbrano sestavo zgornjega ustroja. Vjeaddelu diplomske naloge sem zato zmaala
sile in napetosti v Zelezni3ki progi pod prometboemenitvijo z lokomotivo SZ 541.

Kot izhodi&ne podatke sem upoStevala sestavo proge za novjgatirnicami 60 E1, osnim
razmikom pragov 60 cm, 30 cm tirne grede ter z delarim stanjem zgornjega ustroja. Ta osnovni
izracun je narejen za hitrosti 60, 80 in 100 km/h. Ugdéosem, da pri izbrani sestavi zgornjega
ustroja s podatki za novogradnjo niso preseZzenemmbrednosti mejnih napetosti pri hitrosti 60, 80
in 100 km/h, tudi brez tamponskega sloja.

Z izra&'unom sem ugotovila, da na maksimalne strizne napetglavi tirnice in na kontaktne
napetosti na stiku kolo — tirnica ne vpliva hitrogtliva pa kolesna obremenitev in radij koles.

Ugotovim, da se z globino ¥a kontaktna povrsina med sloji, manjSa pa se napeostiku med

sloji. Pri prenosu sil skozi ZelezniSko progo Zeolmotivo SZ 541 sem ugotovila, da le 33,52 %
prvotne sile med kolesom in tirnico pride na podimplogico in prag, ter se prenese naprej na tirno
gredo in progovno telo. Preostali del pa se prenassosednje prage. Pri lokomotivi SZ 541 sta osi
podstavnega vogka v ugodnem razmiku, saj druga os deluje v negativobmgju vplivnice, kar
povzraia zmanjSanje upogibnih napetosti v tirnici kot tmdianjSanje kontaktnih napetosti na tirno
gredo in planum.

S primerjavo tirnic 60 E1 in 49 E1 pri hitrosti B&/h ugotovim, da so napetosti v Zelezniski progi s
tirnico 49 E1 veéje, razen striznih napetosti v glavi tirnice in kaktnih napetosti na stiku kolo —
tirnica, ki ostanejo iste. Maksimalne upogibne nagiv tirnici 49 E1 so za 25 % &je od

maksimalnih upogibnih napetosti v tirnici 60 EIniso presezene vrednosti mejnih upogibnih
napetosti v tirnici 49 E1 za novogradnjo. Z &araom za tirnico 49 E1 sem ugotovila, da pri
novogradnji niso presezene vrednosti mejnih kontakiapetosti na stikih ZelezniSke proge ob
vgradnji betonskih pragov ali lesenih pragov iztyd lesa. Prav tako za izbran sestav zgornjega
ustroja s tirnico 49 E1 pri hitrosti 80 km/h nisegezene napetosti na planum progovnega telesa pri
Zelezniski progi brez tamponskega sloja.

S poveanjem osnega razmika med pragi s 60 cm na 65 cpowajo napetosti v zelezniski progi,
vendar ne pride do ¥gh sprememb. Ugotovim, da lokomotiva SZ 541 ptrdsti 80 km/h za izbran
sestav zgornjega in spodnjega ustroja lahko valtiga Zelezniskih progah z osnim razmikom pragov
65 cm.

Pri izratunu za obstojge proge (slabo stanje zgornjega ustroja in upostevaimalen deformacijski
moduli za obstojge proge) so vrednosti nhapetosti bistvengjes&ot pri novogradniji. Ugotovim, da so
v primeru obrabljenih tirnic 60 E1 upogibne nap#tesirnici manjSe od vrednosti mejnih upogibnih
napetosti, v primeru obrabljenih tirnic 49 E1 passednosti mejnih upogibnih napetosti v tirnici
preseZene. Zato je pri obsté&jeprogah z obrabljenimi tirnicami 49 E1 treba uvps¢asnejSo voznjo
ali zamenijati obrabljene tirnice 49 E1.

Ugotovim tudi, da spodnji ustroj obstejk prog pri izbrani sestavi zgornjega ustrojasitio 60 E1 ni
primeren za voznjo lokomotive SZ 541 s hitrostjok8@h. Za obstojée proge pri izbrani sestavi
zgornjega ustroja je zato potrebna uvedb&poejSe voznje. Ugotovim, da mora biti za obsgtoje
proge pri izbranem zgornjem ustroju in pri obrerhgrs lokomotivo SZ 541 uvedena hitrost manj3a
od 60 km/h, kar pa povzta velike zamude v prometu, izgubo energije, prilzodk
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