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B bocna sila [N]

c sredobezni pospesek [m/s?]

C sredobezna sila [N]

CO; ogljikov dioksid

D-lok dizelska lokomotiva

d.m. drzavna meja

h nadviSanje [mm]

ho ordinata seciS¢a

Nopt optimalno nadviSanje [mm]

Ah, primanjkljaj nadvidanja [mm]

Ahy presezek nadviSanja [mm]

hy nadvi$anje v poljubni tocki [mm]

L dolzina prehodnice [m]

m masa vozila

PTN prometno transportno navodilo

R polmer kroznega loka [m]

Rmin minimalni polmer kroznega loka [m]
TEN-T Vseevropsko prometno omrezje (Trans-European Transport Network)
t/m obremenitev v tonah na tekoCi meter
t/os obremenitev v tonah na os

% hitrost [m/s]

\% hitrost [km/h]

Vh hitrost dviganja zunanje tirnice

Vmax racunska hitrost za dolo¢anje horizontalnih elementov na progi
Q sila teze [N]

Xo oddaljenost od x osi

Yo oddaljenost od y osi
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1 UVOD

Z namenom smiselnega povezovanja in zdruzevanja Evrope je Evropska komisija leta 2013
dolocila devet novih koridorjev zdruzenih v skupno Vseevropsko prometno omrezje (TEN-T)
(Slika 1), ki bi naj do leta 2030 v celoti povezovalo Evropsko unijo (Infrastructure - TEN-T,
2013). Dva koridorja sta dolo¢ena v smeri sever — jug, trije v smeri vzhod — zahod in &tirje kot
diagonalni koridorji (Zemlji¢, 2012).
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Slika 1: Prikaz Vseevropskega prometnega omrezja (Vir: Future EU transport ..., 2013)

Slovenske zelezniSke proge lahko izkoristijo geografsko lego Slovenije in vpetost v evropsko

kopensko transportno mrezo, izhod na odprto morje in tradicijo prevoznistva (Zemilji¢, 2012).

Skozi Slovenijo potekata dva koridorja Vseevropskega prometnega omrezja (Slika 2);
Sredozemski koridor poimenovan kot Koridor 3 in Baltsko Jadranski koridor kot Koridor 1
(Uredba (EU) st. 1315/2013, 2013). Sredozemski se za¢ne v Algecirasasu in vodi skozi Madrid,
Barcelono, Lyon, Torino in Milano do slovenske meje. Precka jo v Kopru ter se nadaljuje preko
Ljubljane, Maribora skozi Zalalévd, Budimpes$to do ukrajinske meje (Zemlji¢, 2012). Baltsko
Jadranski koridor pa se zacne v Ravenni in poteka skozi Benetke, Videm, Celovec, Dunaj,
Brno, Katovice, VarSavo, Kaunas in Rigo v Talin. Ta koridor se z uveljavitvijo Uredbe (EU) &t.
1315/2013 (2013) razveji ter precka Slovenijo skozi Koper, Ljubljano in Maribor ter se v Gradcu
spet zdruzi.


http://www.railwaygazette.com/uploads/pics/map-eu-ten-t-corridors-railwaygazette_01.jpg
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Budimpedta
Duna) Hodod

B Baltsko Jadranski Koridor
B Sredozemski koridor

Izbran odsek Slovenska Bistrica - Pragersko

Slika 2: Prikaz poteka Sredozemskega in Baltsko Jadranskega koridorja z oznaenim
nadgrajenim odsekom med Slovensko Bistrico in Pragerskim
(Vir: Zeleznisko omrezje, 2014)

Vklju€enost Slovenije v Vseevropsko prometnego omrezje s Sredozemskim in Baltsko
Jadranskim koridorjem omogoc¢a ohranitev konkurencnosti prometa skozi njo (Zemlji¢, 2012).
Pri tem pa lahko geostrate$ka lega podprta z Uredbo (EU) §t. 1315/2013 (2013) pripomore k

voev v

razvoju in povezovanju slovenskega trzis¢a z evropskim (Luka Koper, 2014).
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1.1 Namenin cilj

Moj izbrani odsek ZelezniSke proge Slovenska Bistrica — Pragersko (Slika 3) lezi na
Sredozemskem in Baltsko Jadranskem koridorju. Zaradi trenutnega stanja ZelezniSke proge
je na dolo€enih odsekih hitrost niZja in prilagojena razmeram, nosilnost pa je omejena. V
diplomski nalogi sem se odlocila za nadgradnjo obstojece proge za hitrost 120 km/h. Preverila
sem ali lahko progo primermno umestim v prostor in kakSne posledice bi poseg povzro€il,
predvsem za obstojeCe objekte in cestno infrastrukturo ob naértovani Zelezniski progi. Za
doseganje Zelenih ciljev sem uporabila racunalnidki program Ferrovia, ki je namenjen
projektiranju ZelezniSke infrastrukture. Odsek sem projektirala v skladu s Pravilnikom o
zgornjem ustroju zelezniskih prog (Uradni list RS, &t. 92/ 2010), v nadaljevanju Pravilnik o ZU
(2010).

Slovenska
Bistrica

Slika 3: Potek obstojece ZelezniSke proge na odseku Slovenska Bistrica — Pragersko
(Vir: Obstojeca zZelezniSka proga, 2014)
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2 TEORETICNE OSNOVE PROJEKTIRANJA PROG HORIZONTALNIH ELEMENTOV

V sledeem poglavju so opisane teoretiCne osnove projektiranja ZelezniSkih prog. Za
nacrtovanje prog se navezujemo na horizontalne elemente, ki v tlorisu dolo¢ajo lego vzdolZzne
osi proge. Osnovni horizontalni elementi so prema, krozni lok in prehodnica. Zbrane enacébe
in konstante so povzete po Zgoncu (2012) in skladne s Pravilnikom o ZU (2010).

Najenostavnejsi osnovni element pri projektiranju proge je prema, ki je dologena le s svojo
dolZino in smerjo. Krozni lok je neposredno povezan z nadviSanjem, prehodnica pa s prehodno
klan€ino. Iz omenjenih osnovnih horizontalnih elementov izhajamo pri izraCunu ostalih

horizontalnih elementov. IzraCunamo jih na podlagi Zelene hitrosti.

2.1 Prema

Prema je doloCena samo s svojo dolzino in smerjo in je najenostavnejSi element pri

projektiranju proge.
Pravilnik o ZU (2010) za tir v premi dolo¢a naslednje:

e nagib tirnic (Slika 4); 7. Clen dolo¢a nagib za obstojeCe proge v razmerju 20:1, za

vvvvv

¢ tirna Sirina (Slika 5); znasa 1435 mm in je najmanj$a razdalja med notranjima robovoma

tirni¢nih glav v obmocju med 0 in 14 mm pod ravnino gornjih robov tirnic (8. ¢len),

¢ minimalna dolzina; se izraCuna po enacbi 0,4V,,,, (26),vendar mora biti vecja ali enaka
20 m (11. ¢len),

¢ viSinski odnos (Slika 6); gornja robova tirnih trakov morata biti na enaki visini (12. ¢len).

Slika 4: Nagib tirnice (Vir: Esveld, 2001)
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______\_

A=

‘ 1435 mm

Slika 5: Medosna razdalja tirnic (Vir: Esveld, 2001)

Slika 6: ViSinski odnos med tirnicama (Vir: Esveld, 2001)

2.2  Krozni lok

Krozni lok je najenostavnejsi geometrijski element krozne krivine. Enoli¢no je dolo¢en s svojim
polmerom R in velikostjo srediS¢nega kota a. S tema podatkoma lahko doloimo vse druge

parametre za projektiranje, gradnjo in vzdrzevanje proge.

Glavne elemente kroznega loka lahko izrazimo s kotom, ki ga tvorita obe tangenti.
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Elementi so vidni na Sliki 7:

Slika 7: Elementi kroZznega loka: polmer R in kot a med tangentama t (Vir: Zgonc, 2012)

Krozni lok je natan&no dolo¢en z naslednjima ena¢bama:

x* + y*> =R? (1)
(x —x0)* + (y —¥0)? = R?, (2)

kjer je:

Xo ... oddaljenost od x osi,
Yo ... oddaljenost od y osi,
R ... polmer kroznega loka.

Zaradi enostavnosti lahko enaébo kroznega loka nadomestimo z enacbo kvadratne parabole
2
y= . (3)

Pri projektiranju novih prog in nadgradnji obstojecih prog, je minimalni polmer kroznega loka

na odprti progi 300 m, na glavnih prevoznih tirih postaj pa 500 m.
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Absolutno najmanjsi dopustni polmer kroZnega loka na stranskih postajnih tirih je 150 m, na
glavnih postajnih tirih pa 180 m.
2.2.1 Bocni pospesek

Na vozilo, ki vozi skozi krivino z dolo€eno hitrostjo, deluje sredobezna sila C, ki je produkt

sredobeZnega pospeska in mase vozila.

2= (@)
kjer je:

m ... masa vozila [t],

C ... sredobezZni pospesek [m/s?],

Vv ... hitrost [m/s].

SredobeZna sila C deluje v horizontalni ravnini in ustvarja moment, ki skuSa vozilo prevmiti
navzven. Njen vpliv oziroma vpliv njene komponente vzporedno z ravnino tira Ccosa lahko
deloma v celoti kompenziramo s komponentno sile teze Qsina, ki nastane pri nadviSanju

Zunanje tirnice.

Da lahko izraCunamo nadviSanje, je odloCilna nekompenzirana bocna sila B oziroma bocni
pospesek b, ki deluje na vozilo vzporedno z ravnino tira. Bo¢no silo dobimo, e z razliko
projekcije sredobezne sile na ravnino tira Ccosa in bo¢ne komponente sile teze v ravnini tira

Qsina.
Enacba za izraCun bocne sile je:
B = Ccosa - Qsinq, (5)
Kjer je:
B ... bo¢na sila [N],
C ... sredobezna sila[N],

Q ... silateze [N].
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Zaradi majhnega kota med horizontalno ravnino in ravnino tira lahko predpostavimo, da je

e

sina = = tana.

Zaradi te predpostavke lahko zapiSemo boéno silo kot (Slika 8):

B=C - Qtana =C —Q=. (6)

/

Slika 8: Sile, ki delujejo na vozilo v nadviSani krivini (Vir: Zgonc, 2012)

Izraz delimo z maso in dobimo enacbo za bocni pospesek:

b=

2
Vmax h . (7)
13R 153

Upostevali smo, da je g = 9,81 m/s? in s = 1500 mm.

e b=0

TeoretiCno nadvisanje; tirnici sta enako obremenjeni. Obe komponenti se dopolnjujeta. Gre
za idealno reSitev, mozno le pri enaki hitrosti vlakov; kar pa navadno na Zeleznici ni

mogoce.
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° b>0

Zunanja tirnica je bolj obremenjena, ker je sredobezna komponenta bo¢nega pospeska

vecja od teznostne komponente.
° b<O

V tem primeru je bolj obremenjena notranja tirnica, ker je tokrat sredobezna komponenta
bo¢nega pospeska manjSa od teznostne komponente. Do tega pojava pride le pri ustavitvi

ali pri po€asni voznji vlaka v nadvisani krivini.

Boc¢ni pospesek b in primanjkljaj nadvidanja Ah, sta medsebojno povezana in soodvisna in ne

vplivata na izraun.

Ah, = 153b (8)

2.2.2 Nadvisanje

Definicija nadviSanja je doloCena kot razlika med viSinsko lego notranje in zunanje tirnice v
krivini. Oznacujemo ga z oznako h in merimo v milimetrih (Slika 9). Z njim delno ali v celoti
kompenziramo sredobezno silo, ki pri vozniji skozi krivino deluje na vozilo. To storimo tako, da
zunanjo tirnico dvignemo oziroma spustimo ali pa izvedemo kombinacijo obeh. Pri naértovanju
praviloma zunaniji tirni trak nadviSamo, notraniji tirni trak pa je na koti nivelete i. Najvecje hitrosti

vlaka, polmer kroznega loka in dopustni bo&ni pospesek pogojujejo velikost nadvisanja.

Slika 9: Prikaz viSinske razlike h [mm] lege notranje in zunanje tirnice v krivini
(Vir: Esveld, 2001)
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Minimalno nadviSanje pri novogradnji in obnovi obstojeCih prog v zahtevnejSih terenskih
razmerabh je:

11'8Vmax2

hnin = ——22% — 115 b=0,75m/s?, ©)
na Sibkih mestih:
R, = ngifmaxz — 100 b = 0,65 m/s2, (10)

za izjemno nadviSanje pa uporabimo enacébo:

11'8Vmax2

hmin -

— 130 b = 0,85 m/s2. (11)
Teoreti¢no nadviSanje izratunamo kot:
h, = 11,8-maZ (12)

Zaradi vlakov razli¢nih hitrosti moramo najti kompromis med hitrimi vlaki, ki potrebujejo pri
istem R vecje nadviSanje in poCasnejsimi vlaki, ki potrebujejo manjSe nadvisanje (enachi (13)
in (14)).

Minimalni krozni radij, ki ustreza najhitrejSim vlakom izraCunamo po enacbi:

11,8V, .2
Rpin = ——4—, 13
M 160+Ah, (13)

minimalni krozni radij, ki ustreza najpo¢asnejSim vlakom pa po enacbi:

11,8V 2
Rpin = Y (14)
160—Ah,,

Kjer je:

Vmax ... Najvisja hitrost na odseku [km/h],

Ahp ... primanjkljaj nadviSanja za najhitrejSi viak [mm],
Ah, ... presezek nadviSanja za najpocasnejsi viak [mm],

Rmin ... minimalni polmer kroznega loka [m].
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Za potrebe projektiranja Zelezniskih prog izratunamo minimalni polmer kroZnega loka Rmin in
optimalno nadviSanje hqy (Slika 10) po enaébah (15), (16) in (17)

v -V_.
Rpin = 11,82 mins, (15)
v V..
ho = hopin = Vmaxzzjvm_mzz ) (16)
max min
hoRmi
hope = 2o, 7)

kjer je:
hopt ... optimalno nadvidanje,

ho ... ordinata sediséa.

hm2* = 160 mm

=

y-h

Slika 10: Ploskev moznih nadvi$anj z iskano linijo optimalnih nadvi$anj na premici hop:
(Vir: Zgonc, 2010)

Pri obi¢ajnih vlakih razli¢nih hitrosti izraunamo neko vmesno vrednost (glede na geometrijske
in ekonomske pogoje) in po enacbi (15) vrednosti zaokrozimo na 5 mm navzgor. Minimalno
nadviSanje, ki ga Se izvedemo je 20 mm, maksimalno dovoljeno nadviSanje pa na tirih s tirno
gredo 160 mm. IzraCunane vrednosti za minimalna in maksimalna nadviSanja se zaokrozujejo

na naslednjo visjo vrednost, ki je deljiva s Stevilom 5.

NadviSanje se ne izvede v krivinah glavnih prevoznih tirov postaj, na katerih se ustavljajo vsi

vlaki, na stranskih postajnih in industrijskih tirih ter na kretnicah (izjema so krivinske kretnice).
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2.3 Prehodnica

Prehodnica je prehodna krivulja, ki omogoc¢a miren prehod iz preme v kroZni lok in obratno ali
pa prehod med dvema kroznima lokoma razlicnih polmerov. Pri nenadni spremembi
ukrivljenosti nastane sunek, ki je zaradi neposrednega spoja med premo in kroZnim lokom ali

med dvema kroZnima lokoma z razli¢nima polmeroma neugoden.

Na mestu prehodnice se pri nadviSani krivini vgradi tudi prehodna klan€ina. Ta omogoca
prehod med nenadviSanjem in nadviSanjem ali pa prehod med dvema razlicno nadviSanima
deloma proge. Dolzina in polozaj prehodnice praviloma sovpadata z dolzino in poloZzajem
prehodne klangine. Pri tem morata biti izpolnjena dva pogoja:

o vsaki obliki prehodne klan€ine mora ustrezati to¢no dolo¢ena oblika prehodnice;

e prehodna klanéina in prehodnica morata sovpadati po vsej svoji dolZini in biti enako
dolgi.

2.3.1 Prehodna klandina

S prehodno klangino preidemo iz nenadvi$ane preme v nadviSan krozni lok in obratno, mozen
pa je tudi prehod med dvema razli€no nadviSanima kroznima lokoma. Izvedemo jo lahko z
nadviSanjem zunanije tirnice, s poglobitvijo notranje tirnice ali z delnim nadviSanjem zunanije in
delno poglobitvijo notranje tirnice. Ceprav je najugodnej$i naéin delna poglobitev notranje

tirnice, saj pri tem tezisCe vozila ostane v isti viSini, se zaradi ohranjanja minimalne debeline

tirne grede pod notranjo tirnico praviloma uporablja nadviSanje zunanije tirnice.

Slika 11 prikazuje premocrtno prehodno klan€ino, ki je enoli€no dolocena s svojo dolzino L in
nadvisanjem h s pripadajo¢im diagramom hitrosti dviganja zunanje tirnice v primerjavi z

notranjo tirnico.
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Slika 11: Premoc¢rtna prehodna klanc€ina, hitrost dviganja in pospeski dvigovanja
(Vir: Zgonc, 2012)

NadviSanje v poljubni to€ki x prehodne klancine hy izraCunamo iz geometrijskih odnosov po

naslednji enacbi:

h h . h
=2 oziroma h, = —, (18)
X L L

kjer je:

L ... dolzina prehodnice [m],

h ... nadviSanje [mm],

hx ... nadviSanje v poljubni to¢ki [mm].

2.3.2 Strmina prehodne klangine

ViSinska razlika dveh to¢k na prehodni klan€ini v odnosu s projekcijo njune razdalje na notranjo
tirico predstavlja strmino prehodne klancine. Dopustne spremembe nadviSanja kot funkcije
poti dh/dx in funkcije €asa (dopustne hitrosti dviganja zunanje tirnice dh/dt = vi) pa dovoljujejo
najvecjo dovoljeno strmino prehodne klancine. Pri nizjih hitrostih se uporablja za spremembe
nadviSanja funkcija poti. S tem sledilni venec dvignjenega kolesa na prehodni klancini ne

prekoradi glave tirnice.
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Najvecja dopustna strmina prehodne klancine je 1/n = 1/400 in sicer:

1 dh mm 2,50 mm 1
=2 =250 = =—, (19)
dx m 1000 mm 400

2.3.3 Dolzina prehodne klancine

Dopustne spremembe nadviSanja kot funkcije poti in dopustne spremembe primanjkljaja
nadviSanja kot funkcije ¢asa dolocajo dolZino prehodne klan€ine. Ta dolZina je oznaCena s
¢rko L in jo po kriteriju dopustne spremembe nadviSanja kot funkcije poti dobimo iz naslednjega
geometrijskega razmerja:

- L =nh. (20)

NadviSanje navadno merimo v milimetrih, zato predhodno enacbo delimo s 1000, da dobimo

dolzino prehodne klan&ine v metrih:

nh
= 1.000 [m]

(21)

Minimalno dopustno dolzino prehodne klan€ine dobimo, e za dh/dx = 1/n vstavimo

maksimalno dopustno vrednost 2,50 mm/m oziroma tej vrednosti ustrezen n = 400:

__ 400h

Lmin - m [m] (22)

Naslednje enacbe navadno uporabljamo za dolzino prehodne klan&ine, pritem pa upostevamo
poloznejSe parametre:

e za novogradnje in nadgradnje:

Ly = ~mext [], 23)

1.000

e za obnove in vzdrZzevanje po enacbi:

_ 8Vmaxh
m T 1.000 [m],

(24)
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V izjemnih primerih pa lahko uporabimo enacbo:

6,5Vinaxh
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3 PROJEKTNI DEL

3.1 Analiza obstoje¢ega stanja proge

Analiza obstojeega stanja je izvedena na dvotirni progi §t. 30 Zidani Most — Sentilj d.m. med
postajama Slovenska Bistrica in Pragersko z medpostajno razdaljo 6,4 km. Promet na tej progi
se odvija v reZimu medpostajne odvisnosti. Smerna privolitev se vzpostavlja avtomatsko, s
sprosS¢anjem medpostajnega odseka z voznjo vlaka po pravem tiru. Promet se odvija
levostransko, to pomeni, da je levi tir pravi tir glede na zaCetno to¢ko odseka dvotirnega dela
proge (Zidani Most) in konéno to¢ko dvotirnega odseka proge Sentilj d.m. ter desni za voZnjo
v obratni smeri. Oba tira prometnega odseka sta elektrificirana z enosmernim sistemom 3 kV
(Tiring, 2007).

V obravnavanem odseku zelezniSke proge je devet prepustov, Stirje podvozi, en most dolzine

13,6 m in predor Cre$njevec dolzine 240 m (Tiring, 2007).

ZGORNJI USTROJ

Zeleznigki odsek proge Slovenska Bistrica — Pragersko je bil obnovljen leta 1972. Oba tira so
obnovili s tirnicami sistema 49E1, ki so varjene v neskonCno zvarjen tir. Leseni pragi so
polozeni v razmiku 62,5 cm, na katere so s togo pritrditvijo sistema 'K' pritriene tirice.
Najman;jSi radij, ki ga imajo krivine na tem progovnem odseku je 470 m. V krivinah so tirnice
stransko in viSinsko obrabljene, vendar so $e v mejah tolerance. Pragovi, vklju¢no s pritrdilnim
materialom so dotrajani. Zaradi zelo slabega stanja pragov na dolo¢enih odsekih so jih leta
2007, 2008 in 2009 zamenijali 4000 na najbolj kriti€nih oziroma obremenjenih krivinah. S tem
posegom se je obdrzala tirna Sirina v dovoljenih odstopanjih. Leta 2007 je bila uvedena
poc¢asna voznja. Vzdrzevanje dotrajanega opisanega odseka zelezniSke proge je ekonomsko
neracionalno in tehni¢no neucinkovito (Tiring, 2007).

Skladno z 79. ¢lenom Pravilnika 0 ZU je odsek redno nadzorovan z vizualnimi pregledi, z
ro¢nimi meritvami s pomocjo merilnih instrumentov, z merilnim vozom ter z voznjo na vleénem
vozilu (Pravilnik o ZU, 2010).

Z merilnim vozom je potrebno meriti glavne geometrijske parametre: Sirino, vegavost in smer
tira, nadviSanje in samo stabilnost tira. Zelo pomembno je tudi preveriti valovitost vozne
povrsine ter obrabo vgrajenih tirnic (Tomljanovi¢, 2012). Merilne voznje se opravljajo vsaj
dvakrat letno, s presledkom med posameznimi merjenji najve¢ 8 mesecev (Pravilnik o ZU,

2010), da je zagotovljena minimalna varnost ZelezniSkega prometa.
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SPODNJI USTROJ

Progovni odsek med postajama Slovenska Bistrica — Pragersko spada v kategorijo C3, kar
pomeni, da je najve€ja dovoljena obremenitev 20 t/os oziroma 7,2 t/m. Sestava spodnjega
ustroja ni spremenjena od ¢asa gradnje. Trenutno prihaja na dolo¢enih mestih do deformacij

in zablatenja. Obstoje&i odvodni jarki neucinkovito opravljajo svojo funkcijo (Tiring, 2007).

POSTAJA SLOVENSKA BISTRICA

Postaja Slovenska Bistrica je postaja na glavni dvotirni elektrificirani progi Zidani Most — Sentilj
d.m. in je podrejena lokaciji vodenja prometa postaje Pragersko. Postajno podrocje poteka od
uvoznega signala Al iz smeri Polj¢an (km 568+128), do uvoznega signala B1 iz smeri postaje
Pragersko (km 569+541). Opremljena je za sprejem, odpravo in sestajanje potnikov in
vagonskih poSilijk v notranjem prometu ter vagonskih poSiljk v mednarodnem prometu vseh
vrst vlakov. Delitev tirov glede na namembnost je predstavljena v Tabeli 1 (Slovenske

Zeleznice — Infrastruktura, 2013).

Tabela 1: Delitev tirov na postaji Slovenska Bistrica in njihov namen (Slovenske Zeleznice —
Infrastruktura, 2013)

Stevilka tira Vrstatirain namen

4,3 Glavni prevozni tiri namenjeni za uvoze, izvoze in prevoze vseh vrst viakov.

2 Glavni tir, namenjen za prehitevanje, sprejem, odpravo in sestavo vlakov.

1 Stranski tir z bo¢no nakladalno klancino, namenjen za nakladanje in razkladanje vagonskih
posiljk.

5, 105, 6 Stranski tiri namenjeni za nakladanje in razkladanje vagonskih poSiljk.

7 Stranski tir namenjen za razkladanje vagonov prispelih s cestnim transporterjem.

Kretnice na glavnih prevoznih in glavnih tirih so vkljuene v elektrorelejne signalnovarnostne
naprave. Centralno glede na glavne signale se prestavljajo kretnice 1, 2, 3, 8, 9 in 10, ki so
opremljene s hidravlicnim pogonom. Kretnici 4 in 5 se prestavljata elektromehansko, redna
lega ro¢nih kretnic Z in 6 je v odklon ter 7 v premo. Roéne kretnice se prestavljajo na mestu
samem (Slovenske Zeleznice — Infrastruktura, 2013). Polozaj uvoznih kretnic na postaji

Slovenska Bistrica iz smeri Pragersko je viden na Sliki 12.
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Slika 12: ObstojecCe stanje postaje Slovenska Bistrica; uvozni kretnici 9 in 10 iz smeri
Pragersko (Vir: Skice postajnih tirnih shem, 2013)

POSTAJA PRAGERSKO

Postaja Pragersko leZi na glavni dvotirni elektrificirani progi Zidani Most — Sentilj d.m. in je
nadrejena postaji Slovenska Bistrica. Lega postajnega obmocja lezi med uvoznima signaloma
A (km 574+429) in B1 (km 576+624) z dolzino 2195 m. Delitev tirov glede na namembnost je

predstavljena v Tabeli 2 (Slovenske zeleznice — Infrastruktura, 2013).
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Tabela 2: Delitev tirov na postaji Pragersko in njihov namen (Slovenske Zeleznice —

Infrastruktura, 2013)

Stevika tira Vrsta tirain namen

1/6, 2/7, 3/9, 4in Glavni prevozni tiri, namenjeni za uvoze, izvoze in prevoze vseh vrst vliakov.

obratno ter tir 16

5, 8,10, 11, 12, 13, | Glavni tiri namenjeni sprejemu, odpravi in sestavi vlakov. Tir 14 se za¢asno uporablja

14in 15 za parkiranje lokomotiv.

20, 21, 22in 23 Stranski tiri namenjeni za zbiranje odstavljenega tovora vlakov in tovora predvidenega
za dodajanje v vlake, v skladu s PTN.

19 Stranski tir z bo¢no in €elno nakladalno klancino, namenjen za nakladanje in
razkladanje vagonskih posiljk (slepi tir).

18 Stranski tir namenjen za nakladanje in razkladanje vagonskih posiljk. Del tira, od
Crpalke do kretnice 1, se uporablja za opremo in parkiranje D-lok.

17/17a Stranski, izvle€ni tir, namenjen premikalnemu delu in voznji D-lok na opremo. Tir 17a je
slepi tir.

26 Stranski tir, namenjen za deponiranje modrih in neodrejenih vagonov ter razkladanje in
nakladanje vagonov (slepi tir).

27 Stranski tir na obmocju bivSega opremnega prostora parnih lokomotiv. Tir je vozen v
dolzini 30 m, dalje zaprt in nevozen (slepi tir).

Vse kretnice na glavnih tirih so vkljuéene v elektrorelejne signalnovarnostne naprave.

Prestavljajo se centralno glede na glavne signale. Polozaj uvoznih kretnic na postaji Pragersko

iz smeri Slovenske Bistrice je viden na Sliki 13 (Slovenske Zeleznice — Infrastruktura, 2013).
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Slika 13: ObstojeCe stanje postaje Pragersko; uvozni kretnici 2 in 3 iz smeri
Slovenska Bistrica (Vir: Skice postajnih tirnih shem, 2013)
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3.2 lIzra€un vrednosti horizontalnih elementov za progo s hitrostjo 120 km/h

Izbrani odsek ZelezniSke proge mora zaradi sovpadanja s Sredozemskim in Baltsko
Jadranskim koridorjem ustrezati Uredbi 1315/2013 (2013). Skladno z njo je zahtevana vozna
hitrost 160 km/h. V moji nalogi sem izbrala raCunsko hitrost 120 km/h, saj izraCunani parametri
omogocajo boljSe prilagajanje terenu in ohranitev poteka proge skozi obstojeci predor. Vlaki z
nagibno tehniko pa bodo lahko vozili tudi hitreje.

Za izraCun poteka izbranega odseka ZelezniSke proge za najvi§jo dovoljeno hitrost 120 km/h
sem uporabila program Ferrovia, ki deluje na osnovi AutoCAD Civil 3D. Namenjen je
nacrtovanju prog ter v celoti podpira slovenske standarde in Pravilnik o ZU (2010) (Leban,
2013). Program omogoca urejanje geometrije Zzelezniskih prog ter druge posege na kritiCnih
mestih. Glede na dane geometrijske razseznosti terena in zahteve Pravilnika o ZU (2010) so
se mi reSitve ponudile hitreje kot pri "pes izraCunih". To mi je omogocilo natanéno umestitev
proge na obstoje€o traso in priblizanje nadgradnje k obstojeCemu stanju proge brez dodatnih

posegov v naravo in urbanistiénih sprememb ob progi.

V Tabeli 3 in Tabeli 4 je prikazan izraun elementov za posamezne odseke nove proge v smeri
od Slovenske Bistrice do Pragerskega. Upostevala sem medtirno razdaljo, ki je v skladu s
Pravilnikom o ZU (2010), in sicer 1435 mm.

Normalne vrednosti za dolzine kroZznega loka in preme med dvema krivinama vzdolz celotne

trase, zadostujejo pogoju, ki zahteva:
1> 0,4Vmax » Viax = 120 km/h (26)
0,4 * 120 = 48 > 20. (27)
VREDNOSTI HORIZONTALNIH ELEMENTOV VZDOLZ OBRAVNAVANE TRASE

Dobljene vrednosti so izracunane po naslednjih enacbah:

Vinax = 120 km/h, (28)

by = 7,1 7222, (29)
Vmax? _ h

b= 13R 153’ (30)
10Vpmaxh

LTL - 1000 ) (31)

Ah, = 153b (32)

in prikazane v Tabeli 3 in Tabeli 4.
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Tabela 3: IzraGunane vrednosti horizontalnih elementov obravnavane trase za levi tir za
hitrost Vimax = 120 km/h

ELEMENT STACIONAZA | |[m] R[m] | h[mm] | deltah [mm] | b [m/s?] NAKLON
PREMA 569+312,7 300,9 0 0 1:0
PREHODNICA 569+613,6 145 0 0 1:1208,3

KROZNI LOK 569+758,6 726 864 120 76,7 0,498 1:0
PREHODNICA 570+484,7 145 0 0 1:1208,3
PREMA 570+629,7 89,4 0 0 1:0
PREHODNICA 570+719,1 145 0 0 1:1260,9

KROZNI LOK 570+864,1 370,4 | 900 115 73,8 0,479 1:0
PREHODNICA 571+234,5 145 0 0 1:1260,9
PREMA 571+379,5 570,3 0 0 1:0
PREHODNICA 571+955,9 55 0 0 1:1375
KROZNI LOK 572+10,9 40 2500 40 28 0,182 1:0
PREHODNICA 572+38,7 55 0 0 1:1375
PREMA 572+93,7 1412,9 0 0 1:0
PREHODNICA 573+512,6 140 0 0 1:1217,4
KROZNI LOK 573+652,6 65,4 900 115 73,8 0,479 1:0
PREHODNICA 573+718,1 140 0 0 1:1217,4
PREMA 573+858,1 384 0 0 1:0
PREHODNICA 574+242,1 140 0 0 1:1217,4
KROZNI LOK 574+382,1 53,3 900 115 73,8 0,479 1:0
PREHODNICA 574+435,4 140 0 0 1:1217,4
PREMA 574+575,4 304 0 0 1:0
KONEC 574+879,4 0
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Tabela 4: 1zraGunane vrednosti horizontalnih elementov obravnavane trase za desni tir za
hitrost Vimax = 120 km/h

ELEMENT STACIONAZA | [m] R [m] h [mm] | deltah [mm] | b [m/s?] | NAKLON
PREMA 569+312,7 300,9 0 0 1.0
PREHODNICA 569+613,6 145 0 0 1:1208,3

KROZNI LOK 569+758,6 730,3 868,2 120 75,7 0,491 1:0
PREHODNICA 570+488,9 145 0 0 1:1208,3
PREMA 570+633,9 89,4 0 0 1.0
PREHODNICA 570+723,3 145 0 0 1:1260,9

KROZNI LOK 571+868,3 367,9 895,7 115 74,7 0,485 1:0
PREHODNICA 571+236,3 145 0 0 1:1260,9
PREMA 571+381,3 570,3 0 0 1:0
PREHODNICA 571+957,7 55 0 0 1:1375
KROZNI LOK 572+12,7 40 2504,9 40 27,8 0,181 1:0
PREHODNICA 572+40,7 55 0 0 1:1375
PREMA 572+95,7 1412,8 0 0 1:0
PREHODNICA 573+514,5 140 0 0 1:1217,4
KROZNI LOK 573+654,5 66,6 905 115 72,8 0,472 1:0
PREHODNICA 573+721,1 140 0 0 1:1217,4
PREMA 573+861,1 383,8 0 0 1:0
PREHODNICA 574+244,9 140 0 0 1:1217,4
KROZNI LOK 574+384,9 54,4 905,1 115 72,7 0,472 1:0
PREHODNICA 574+439,3 140 0 0 1:1217,4
PREMA 574+579,3 303,9 0 0 1:0
KONEC 574+883,3 0 0 0

Potek nove trase nacrtovane za hitrost vlakov do najve¢ 120 km/h je razviden v prilogi Al in
A2.
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3.3 Analiza nacCrtovane proge za hitrost 120 km/h

Trasa nove proge se zacne s premo na stacionazi km 569+312,7 in sovpada z uvoznima
kretnicama §t. 9 in 10 iz smeri Pragersko. Kon¢a se s premo na stacionazi km 574+879,4 pred
uvoznima kretnicama &t. 2 in 3 iz smeri Slovenska Bistrica. Na omenjenem odseku je pet
kroznih lokov. Levemu tiru pripadajo krozni loki z radiji: 864 m, 900 m, 2500 m, 900 m in 900
m ter desnemu tiru 868,2 m, 895,7 m, 2504,9 m, 905 m in 905,1 m. Oba tira prometnega

odseka sta elektrificirana z enosmernim sistemom 3 kV.

Pri umeS&anju proge sem bila pozorna na pozicijo in danosti ze obstojeCe ZelezniSke
infrastrukture (cestni prepusti, podvozi, most in predor). S tem sem se izognila gradnji novega
predora na mestu sedanjega predora Cre$njevec in mostu &ez potok Devino. Prav tako so na
obstojeCem mestu ostali Se vedno funkcionalni nadvozi in cestni prepusti. Izgradnjo nove
proge ne ovira noben obstojeC objekt, kljub temu, da se le-ti Ze sedaj nahajajo v varovalnem
pasu proge. Polozaji stebrov vozne mreze so na mestih, kjer je bil zahtevan premik trase

prilagojeni novemu stanju proge, kar je razvidno v prilogah.

ZGORNJI USTROJ

V zgornjem ustroju proge bodo vgrajene nove tirnice 60E1, ki so namenjene voznji z vi§jimi
hitrostmi. Varjene so v neprekinjeno zvarjen tir in pritrijene z elastiéno pritrditvijo Pandrol. Nagib
tirnic v tiru bo 40:1. Leseni pragovi bodo zamenjani z betonskimi dolzine 2,60 m. Razmik med

osmi pragov bo znasal 60 cm.

Tirna greda z minimalno debelino pod spodnjim robom praga ha mestu pod tirnico bo 30 cm,
njena minimalna Sirina ob ¢elu pragov pa bo 40 cm na celothem odseku. Tirna greda mora biti
dobro zbita in vibrirana. Na vseh odsekih bo v tirno gredo vgrajen tol¢enec po predpisanem
standardu SIST EN 13450:2002. Njena oblika je razvidna v prilogi C1, D1, D2 in D3 ter ustreza

Pravilniku o ZU (2010) glede zahtevane oblike grede za progo z betonskimi pragi.

Izveden bo stre$ni naklon planuma pod obema tiroma s padcem proti zunanjima stranema
proge v nagibu 1:20. Nagib planuma je prikazan v nacértu vzdolznega in pre€nega profila.

Brezine bodo zatravljene in v naklonu 1:1,5.
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SPODNJI USTROJ
Na trasi se bodo utrdila temeljna tla in izvedel tamponski sloj z debelino 30 cm.

Odvodnjavanje proge se bo vrsilo v odvisnosti od konfiguracije in prepustnosti terena oziroma
temeljnih tal levo in desno ob progi. Izvedel se bo z jarkom, obloZzenim s korithicami. Odprti
jarki bodo imeli nagib brezin 1:1,5 z minimalno Sirino na dnu 40 cm. Minimalna globina pod

tamponsko plastjo bo zna3ala 40 cm (Pravilnik o spodnjem ustroju Zelezniskih prog, 2013).
Ohrani se obstoje¢ enoceven predor Cre$njevec dolzine 240 m.

Zaradi nadgradnje in pomembnosti proge bo sestava spodnjega ustroja izboljSana, kar vpliva
na spremembo kategorizacije proge. Kategorija V — M bo dopu&¢€ala osno obremenitev 22,5
t/os in 8 t/m (Direktiva EU 2008/57, 2008).

Nov svetli profil na odseku ustreza normalnemu svetlemu profilu GC po Pravilniku o ZU (2010).
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4 ZAKLJUCGEK

Izbran odsek med Slovensko Bistrico in Pragerskim lezi na ZelezniSki progi Zidani Most —
Sentilj d.m., ki je bila zgrajena leta 1846 kot del nekdanje Juzne Zeleznice (Bogié, 1998).
Nazadnje je bil prenovljen leta 1972 (Tiring, 2007) in je nujno potreben prenove, saj je del
Sredozemskega in Baltsko Jadranskega koridorja. Po njem poteka pomemben tranzitni in

potniski promet.

V moji diplomski nalogi sem progo nadgradila za vi§je hitrosti. Z racunalniSkim programom
Ferrovia sem jo nacrtovala za vozno hitrost 120 km/h. Pri tem sem jo skuSala priblizati obstojeCi
trasi ter se tako izognila rudenju ob njej stojecih objektov. Trenutna proga poteka skozi predor
Cresnjevec, skozi katerega sem speljala novo progo. Prilagodila sem se tudi mostu &ez potok
Devino in ohranila lego mostu. Omenjeni ukrepi lahko poenostavijo nadgradnjo in pripomorejo

k niZzanju njenih stroSkov.

Pri projektiranju sem uporabljala dolocila iz veljavnega Pravilnika o zgornjem ustroju
ZelezniSkih prog (2010). IzraCunala sem minimalni krozni lok, s katerim sem lahko dolocila
primerno traso. Izbrana visja hitrost je pogojevala radije, ki so vecji od obstojecih in posledi¢no
odmike od obstojece proge. Potrebno je bilo dolociti Se parametre kroznih lokov in prehodnic,
izraCunati nadviSanja ter preveriti velikost bo¢nih pospeskov. Z izraCunanimi omenjenimi

elementi (Tabela 3 in Tabela 4) sem izrisala nadgrajeno zeleznisko progo.

Predstavljen nadgrajen odsek zelezniSke proge je izvedljiv predlog za posodobitev Baltsko
Jadranskega koridorja, ki po sprejetju Uredbe (EU) §t. 1315/2013 (2013) poteka tudi skozi
Slovenijo. Uredba je okrepila razloge za nujno posodobitev in povecala moznosti za ucinkovito
povezavo severnega Jadrana z Baltikom. Pomembnost povezave in tega koridorja se kaze z
ze zaCeto gradnjo zelezniSke proge skozi sosednjo Avstrijo, ki bo prav tako povezovala
omenjeni morji (The Baltic-Adriatic ..., 2009). To ham predstavlja groznjo, da bodo prometni
tokovi, ki trenutno Se potekajo skozi Slovenijo, le to zaobsli. Poleg tega je nadgrajen odsek
tudi del Sredozemskega koridorja, zato bi bilo nujno nadgraditi zelezniSke proge, da bodo
omogocale vedje hitrosti, u€inkovitejsi vozni red in zagotavljale konkurencen promet na obeh

koridorjih, ki potekata skozi Slovenijo.

Nadgradnja ZelezniSkega odseka Slovenska Bistrica — Pragersko prinasa pove€ano vozno
hitrost vlakov, krajsi ¢as voznje, udobnejSo in varnejSo povezavo ter alternativo cestnemu
prometu. S tem bi se priblizali pomenu razvoja in obstoja omrezja TEN-T ter zagotovili nase

ZelezniSke povezave konkurencénejSe od ZelezniSkih povezav sosednjih drzav.
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