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IZVLECEK

V diplomskem delu je obravnavan postopek za dolocCitev svetlega profila ZelezniSke proge in
medtirne razdalje. Najprej je predstavljena odnosnica, iz katere izhaja racun svetlega profila.
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kodeks UIC 505-4 OR. V zadnjem delu so izraCunani konkretni primeri svetlih profilov

Zelezni8kih prog in medtirnih razdalj ob razli¢nih vhodnih parametrih.
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ABSTRACT

The thesis provides methodologies for determining railway structure gauge and distance
between track centres. The first part provides information about reference profile, which is base
for determining structure gauge. This is followed by description of different types of gauges,
related to railway transport. The thesis also presents separation of railways according to
number of tracks. The second part is based on Slovenian standard SIST EN 15273-3:2013. It
describes methods for determining structure gauge including all presented widenings
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centres. The last part of the thesis discusses differences between standard and UIC code 505-
4 OR. Calculation examples of different railway gauges and distances between track centres

are also included.
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SEZNAM KRATIC

ERA Evropska Zeleznidka agencija (European Union Agency for Railways)
CEN Evropski komite za standardizacijo (Comité Européen de Normalisation)
GRT Gornji rob tirnic

uiC Mednarodna ZelezniSka zveza (Union internationale des chemins de fer)
SIST Slovenski institut za standardizacijo

Kratice v formulah:

b boc¢ni pospesek (m/s?)
n dodatek zaradi asimetrije vozila [°]
Tysc dodatek zaradi nepravilnosti tirnic [m]
Tp dodatek zaradi odklona nadviSanja [m]
Tcharge faktor nesimetri¢ne razporeditve obtezbe vozila [°]
Tyoie faktor premikov tira [m]
Tsusp faktor razlike v nastavitvah podvozja [°]
Ty faktor zaradi odklona nadvi$anja [m]
D fiksna vrednost nadvi$anja, dogovorjena med proizvajalci vozil in
0 infrastrukturo [m]
I fiksna vrednost primanjkljaja nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil
0 in infrastrukturo [m]
% hitrost [km/h]
bpr horizontalna koordinata tocke PT [m]
So koeficient fleksibilnosti med vozili in progo [brezdimenzijski]
K koeficient kvazistaticnega pomika [brezdimenzijski]
hpri, bpr; | koordinata obravnavane tocke na notranji strani krivine [m]
hpra, bprq | KOOrdinata obravnavane tocke na notranji strani krivine [m]
qSi, qsi kvazistaticni premik vozila na notranji strani krivine [m]
qSar Gsa kvazistatiCni premik vozila na zunanji strani krivine [m]




Cebulj, M. 2016. Dolo&anje svetlega profila Zeleznigke proge in medtirne razdalje. XVII
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer.

l medtirna razdalja [m]
EA, medtirna razdalja med osema tirov pri structure verification limit gauge [m]
EA, minimalna medtirna razdalja med osema tirov [m]
EA; normalna medtirna razdalja med osema tirov [m]

h nadviSanje (mm)
D,E nadviSanje [m]

D, nadviSanje tira 1 [m]

D, nadviSanje tira 2 [m]
Abgp pojav razlike v nadvi$anjih sosednjih tirov [m]

R polmer kroznega loka [m]

bcr polovi¢na Sirina odnosnice [m]

pomeni, da je vrednost oklepaja upostevana le, kadar je ta pozitivna, v
nasprotnem primeru pa je enaka nic.

pomeni, da je vrednost oklepaja uposStevana le, kadar je ta pozitivna, v

>0 nasprotnem primeru pa je enaka nic.
S; preves vozila na notranji strani krivine [m]
Sq preves vozila na zunanji strani krivine [m]
I primanjkljaj nadviSanja [m
Ahy, ., primanjkljaj oz. presezek nadviSanja (mm)
L razdalja med tirnicama [m]
byer,ija razsiritev odnosnice na notranjo/zunanjo stran krivine [m]
biim,ija razsiritev odnosnice na notranjo/zunanjo stran krivine [m]

brom,ija razsiritev odnosnice na notranjo/zunanjo stran krivine [m]

Ab;/q razsiritev profila na notranjo/zunanjo stran krivine [m]

rotacija profila zaradi kvazistaticnega efekta, ki je lahko razli€¢na na notranji

Apri, A . .. ;
PTL ®PTa | in zunaniji strani [°]

bi/a Sirina odnosnice na notranji/zunanji strani krivine [m]

k varnostni faktor [brezdimenzijski]
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Ty vertikalni premik proge med eno in drugo obnovo proge [m]

h viSina opazovane tocke [m]

hy viSina tocke P [m]

n yiéina vrtis€a, dogovorjena med proizvajalci zelezniskih vozil in

c0 infrastrukturo [m]

% vozna hitrost (km/h)
Supl vrednost dodatkov, ki jih glede na potrebe proge doloc&i upravljavec [m]
Xy vsota prec¢nih premikov [m]

) vsota prec¢nih premikov [m]

X vsota precnih premikov [m]

Xy vsota prec¢nih premikov [m]

) vsota prec¢nih premikov [m]

X vsota precnih premikov [m]
X1 Ja vsota precnih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m]
1i Ja vsota precnih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m]
Iy Ja vsota precnih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m]
Xy Ja vsota precnih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m]
23i/a vsota precnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m]
X3i/a vsota precnih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m]
X1 /a vsota precnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m]
2i/a vsota preénih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m]
Xy Ja vsota precnih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m]
Zé',i/a vsota precnih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m]
23i/a vsota precnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m]
Xia vsota precnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m]
Z'l-/a vsota precnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m]
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XIX

Xra1 vsota precnih premikov za medtirno Sirino [m]

ra1 vsota precnih premikov za medtirno Sirino [m]

ZrAz vsota prec¢nih premikov za medtirno Sirino [m]

ZE Az vsota prec¢nih premikov za medtirno Sirino [m]

Yras vsota prec¢nih premikov za medtirno Sirino [m]
Iyiprisa | VSOta vertikalnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m]
Iy2prija | VSOta vertikalnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m]

Zy3pTi/a

vsota vertikalnih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m]




XX
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“Ta stran je namenoma prazna.”
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1 UvOD

Potovanja z vlakom od nekdaj privlacijo. Na vlaku so se zgodili nekateri slavni umori Agathe
Christie, Alexey Kondakov je v vagon mestnega vlaka preselil Bouguereaujevo Devico
angelov, France PreSeren pa v pesmi svojemu dekletu obljublja raziskovanje velikih avstro-
ogrskih mest prav po Zelezniskih tirih. NekoC€ slavni Orient ekspres, ki je na zaCetku svojega
obstoja potnike vozil med Parizom in Carigradom in je skozi desetletja svojo traso nekoliko
spreminjal, so na koncu izpodrinila letala in spor naslednikov glede komercialne uporabe
imena. VeC sreCe ima druga slavna, 9.289 km dolga (Suddeutsche Zeitung, 2016)
transsibirska zeleznica, ki Moskvo povezuje z Vladivostokom oz. tromejo med Rusijo, Kitajsko
in Severno Korejo. Ta Se danes ostaja najpomembnej$a transportna tovorna in potniska
povezava vzdolz Rusije, hkrati pa pritegne tudi veliko turistov, ki Zelijo doZiveti najveliCastnejse

potovanje tega sveta.

Da ne ostajam samo v preteklosti, ne smem izpustiti hitrih viakov. Tezko je dologiti, kateri je
bil prvi hitri vlak, saj se je ta mejnik skozi zgodovino z vsakim presezenim rekordom prestavljal
nekoliko visje. Ce z danasnjega zornega kota mejo postavimo na 200 km/h, jo je prvi vlak
presegel leta 1938 na progi med Rimom in Neaplijem, ki je z dosezeno hitrostjo 201 km/h
postavil takratni svetovni hitrostni rekord (Deutsches Museum, 2016). Danes je Evropa, z
izjemo svojega jugovzhodnega dela (meja poteka med Ljubljano, Brnom in Gdanskom), dobro
prepletena s Stevilnimi Zelezniskimi koridorji, kjer viaki dosegajo hitrosti tudi ze preko 300 km/h.
Spanski hitri viak AVE, ki za 621 km dolgo potovanje med Madridom in Barcelono potrebuje
poltretjo uro, zaradi ve€jega udobja za potnike Ze izpodriva letalski promet med mestoma
(ZonaForo, 2016).

Za ohranjanje oz. nadaljevanje razvoja hitrega, varnega in ucinkovitega ZelezniSkega
transporta moramo v prvi meri zagotoviti ustrezno infrastrukturo. Potrebujemo Zelezniske
proge, ki bodo imele ustrezne tlorisne elemente, da potniki v krivinah ne bomo obdutili
neprijetnih obcCutkov, potrebujemo takSne elemente narisa, da bodo vlaki lahko uspesno
premagovali klan€ine in da bodo tudi na spustih lahko varno ustavljali, potrebujemo zanesljive
signalno-varnostne naprave in potrebujemo kakovostne in dobro vzdrzevane tire, po katerih
bodo vlaki vozili. Ker vlak zasede vse tri dimenzije v prostoru, poleg linije, po kateri potuje,
potrebuje tudi zadostno Sirino in viSino, ki mu jih zagotovimo z ustrezno izbranimi svetlimi profili

proge.
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Svetli profil proge je omejena, na tir pravokotna ravnina, ki mora ostati prosta vseh predmetov,
saj jo vlaki potrebujejo, da po progi lahko vozijo brez nevarnosti, da bi ob tem tréili v predmete
ob progi (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010; Zgonc, 2012). Tako kot imamo
razli¢ne vlake, poznamo tudi razli¢ne profile. Ti niso neposredno vezani na konkretno vozilo,
ampak so tipski, tako da je skoznje mogo¢ promet vseh potniskih in tovornih viakov. Svetli
profili se razlikujejo glede na geografsko uporabo in glede na predvideni tovor, ki ga bodo vlaki
na dolo€enih progah prevazali. Na progi od npr. pristani§¢a proti notranjosti drzave je normalno
priCakovati kontejnerski tovorni promet, tako da moramo na taki progi izbrati profil, ki bo

zadostil temu robnemu pogoju.

Trenutno veljavni standardi in drugi tehni¢ni normativi, ki se nana$ajo na dolo¢anje svetlih
profilov proge, uporabljajo pristop, da za osnovo vzamejo odnosnico, ki uposteva dogovorjeni
obris vozila, in jo v nadaljevanju razSirijo zaradi razli€nih parametrov, ki povzro¢ajo nihanja
zelezniskih vozil. Odnosnico in razSiritve, ki so dolo€eni v standardu opiSem v nadaljevanju.
RazSiritve odnosnice dolo¢a standard, ki predpisuje tudi tri razli€ne metode, po katerih svetli

profil lahko izraunamo.

Profil proge mora, kot izhaja iz njegove definicije, ostati prost vseh predmetov. Skrb za
vzdrZzevanje profila prevzema upravljavec proge. Prav je, da tudi okoliSko prebivalstvo to
spostuje in da znotraj njega npr. ne susi perila (kot je prikazano na sliki 1), saj upravljavec nima
kontinuiranega pregleda nad stanjem ZelezniSke proge. Upravljavec mora skrbeti tudi za

vegetacijo ob progi in jo v primeru, ko bi se prevec razrasla, ustrezno porezati.

Slika 1: Primer iz tujine, ki predstavlja nepravilno rabo prostora znotraj profila (lasten vir)
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V tej diplomski nalogi v zaetnem teoreticnem delu predstavijam razlicne profile proge,
pojasnim, iz Eesa vse so sestavljeni in kako se jih dolo¢a. Pri dolo&anju profilov se sklicujem
na veljavni slovenski standard SIST EN 15273-3:2013, pri tem pa uporabljam metode, ki jih
dolo¢a Uredba Evropske komisije o interoperabilnosti ZelezniSkega sistema. V nadaljevaniju
primerjam postopek za dolo€anje svetlega profila in medtirne razdalje, kot jo dolo€ata standard
SIST EN 15273-3:2013 in kodeks UIC 505-4 OR, v zadnjem delu pa se lotim konkretnega
izraCuna svetlega profila za progo, ki bi se glede na vhodne podatke lahko nahajala v Sloveniji.
S spreminjanjem razlicnih parametrov proge dolo€am tudi medtirno razdaljo za dvotirno

zeleznisko progo.
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2 Pojasnilo pojmov in pregled predpisov

2.1 Vozna povrsina

Vozna povrsina je premica, ki jo dolo€ata gornja robova tirnic (GRT) (UIC 505-4 OR).
2.2 Ostira

Os tira je premica, ki je pravokotna na vozno povrsino. Dolo€ena je tako, da poteka ravno po
sredini razdalje med obema tirnicama, kar pomeni, da tir razpolavlja po sredini. Os tira
predstavlja tudi simetralo profila (UIC 505-4 OR).

2.3 Normalni koordinatni sistem

Normalni koordinatni sistem ima svoje izhodis¢e v preseciS€u vozne povrsine in osi tira. Vozna
povrsina v normalnem koordinatnem sistemu predstavlja ordinatno os, os tira pa kot abscisno
0s. To velja tako za preme kot za krivine, kjer je normalni koordinatni sistem zaradi nadviSanja

proge nekoliko zasukan (UIC 505-4 OR). Normalni koordinatni sistem je prikazan na sliki 2.

os tira

vozna povrsina

Slika 2: Normalni koordinatni sistem (povzeto po: UIC 505-4 OR)

2.4 Interoperabilnost Zzelezniske infrastrukture

Zelezniski promet ni omejen samo na podrogje ene drzave ali pokrajine, ampak med seboj
povezuje ve€ drzav in celin. Za ¢im bolj nemoteno in ¢im hitrejSo povezavo preko meja mora
biti tako sistem ene drZzave karseda moc¢no kompatibilen s sistemom sosednje drzave. Zgonc

(2012) pojasnjuje, da so bili osnovni parametri, kot so tirna Sirina, nakladalni profil in svetli profil
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poenoteni ze leta 1887, Se vedno pa obstajajo razlike v elektrifikaciji in razliCnih sistemih
signalnovarnostnih naprav in vodenja prometa vlakov. Poenotenje ZelezniSke infrastrukture
imenujemo interoperabilnost. Z interoperabilnostjo ZelezniS8kega prometa se ukvarja tudi
Evropski parlament, ki je sprejel Ze vec direktiv, ki drzave ¢lanice zavezujejo k vzpostavljanju

enotnega ZelezniSkega obmocja (EP, 2016).

Del interoperabilnosti ZelezniSke infrastrukture je tudi poenotenje svetlih profilov Zeleznidkih
prog. Trenutno veljavni tehni€ni normativi, ki podrocje obravnavajo, izhajajo iz odnosnice, ki jo
z dodatki zaradi pomikov vozila, skladno s predpisanimi raunskimi postopki, razSirijo v svetli
profil proge. Celoten postopek, skupaj s pojmi, ki se pri tem pojavljajo, je podrobneje
predstavljen v nadaljevanju te diplomske naloge. Pri tem se ve€inoma opiram na veljavni
slovenski standard za svetle profile SIST EN 15273-1:2013.

2.5 Tehniéni normativi, ki se uporabljajo za projektiranje zelezniskih prog

Skozi zgodovino so se za zagotavljanje varnega in enotnega zelezniSkega sistema pojavljali
razliéni tehniéni normativi, ki so jih izdajale strokovne organizacije. Najbolj pogosto so danes
uporabljeni kodeksi UIC, Tehni¢ne specifikacije za interoperabilnost in harmonizirani evropski

(ter tudi slovenski) standardi.

Predpisi se med seboj moéno prepletajo in se navezujejo na predhodno izdan predpis drugih

izdajateljev.
2.5.1 Kodeksi UIC

Mednarodna ZelezniSka zveza (UIC) zdruzuje zelezniSke prevoznidke druzbe, upraviljavce
ZelezniSkih sistemov in druga podjetja, ki se v svojem delovanju ukvarjajo z Zeleznicami.
Ustanovljena je bila leta 1922 in jo danes sestavlja 195 ¢lanov. Njen namen je bil in ostaja
poenotenje ZelezniSke infrastrukture in vodenja ZelezniSkega prometa v mednarodnem
prometu. Mednarodna ZelezniSka zveza tako izdaja kodekse UIC, ki se navezujejo na razli¢na

podrocja ZelezniSkega prometa (http://www.uic.org/, 2016).
2.5.2 Tehniéne specifikacije za interoperabilnost

Tehni¢ne specifikacije za interoperabilnost (TSI) izdaja Evropska ZelezniSka agencija (ERA).
Glavni namen agencije ERA je ustvarjanje takSnega zelezniSkega sistema, ki bi za obCo
druzbo deloval bolje. TSI so specifikacije, ki pokrivajo vse ZelezniSke podsisteme ali njihove

dele, kot so infrastruktura, ZelezniSka vozila, energija, signalnovarnostne naprave. Tehni¢ne
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specifikacije opisujejo tehniCne zahteve, ki zagotavljajo interoperabilnost na evropskem
ZelezniSkem sistemu tako pri progah za visoke hitrosti kot pri progah za obi€ajne hitrosti (ERA,
2016).

2.5.3 Harmonizirani standardi

Standarde na evropski ravni izdaja Evropski komite za standardizacijo (CEN). Njegova naloga
je spodbujanje in promoviranje prostovoljne standardizacije. Ker so skozi zgodovino evropske
nacionalne standardizacijske organizacije zaradi lokalnih specifik uporabljale razli¢ne pristope
k standardizaciji, je pri sprejemanju novih standardov pomemben proces usklajevanja oz.
harmonizacije vseh ¢lanic CEN. Slovenski ¢lan CEN je Slovenski institut za standardizacijo
(SIST), ki evropske standarde prilagaja lokalnim potrebam in specifikam. Ko je standard
sprejet, ga je na podro€ju, ki ga pokrova zavezujo¢ dokument in ga je potrebno upostevati
CEN, 2016).

Na podrodju standardizacije s podrocja ZelezniSke infrastrukture tako zgodovinski proces ze
preteklega evropskega povezovanja preko kodeksov UIC in kasneje specifikacij TSI nudi

dobre pogoje ustvarjanja standardov, ki so sprejemljivi za vse evropske drzave.
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3 Odnosnica

Standarda SIST EN 15273-1:2013 in SIST EN 15273-3:2013 kot osnovo za racun profila
Zeleznidke proge doloCata odnosnico, ki jo nadgradita z raCunskimi pravili, ki jo razsirjajo.
Odnosnica je na tir pravokotna omejitvena ¢rta, ki jo dolo€ajo to¢ke normalnega koordinatnega
sistema Zelezni8kega profila in predstavlja izhodi¢e za dolo¢anje profilov za infrastrukturo in
Zeleznidka vozila (SIST EN 15273-1:2013; Zgonc, 2012). Dolo&ena je za progo v premi, Ki je

brez nadviSanj, pri Cemer se uposteva vozilo oz. njegovo ovojnico in nekatere pomike vozila.

V literaturi se pojavlja neenotno poimenovanje odnosnic in profilov. Kodeks UIC 505-4 OR
vecinoma govori o odnosnicah G1, GA, GB, GC, G2 ..., standard SIST EN 15273-3:2013 pa
o profilih G1, GA, GB, GC, G2 ... Smiselno je, da sta tako odnosnica kot profil, ki je izraunan
na osnovi izbrane odnosnice, zaradi sistemati¢nosti in boljSe preglednosti poimenovana z

enako oznako.

Standard predpisuje razlicne mednarodne in lokalne odnosnice. Izbira odnosnice je odvisna

od geografske lokacije in namena uporabe proge (potniski, kontejnerski idr. promet).

Pri raCunu profila se odnosnica razsiri glede na geometrijo proge (radij krivine, nadviSanje),
vozno hitrost (primanjkljaj nadviSanja) in nekatere druge dodatke zaradi slu¢ajnih pojavov ali

potreb zaradi vzdrZevanja proge.

Proizvajalci ZelezniSkih vozil pri na€rtovanju vozil (profil vozila) in upravijavci ZelezniSke
infrastrukture pri dolo¢anju nakladalnega profila prav tako izhajajo iz enakih odnosnic, ki jih s
predpisanimi racunskimi modeli zoZijo. Postopke za dolo¢anje profila vozila in nakladalnega
profila opisuje standard SIST EN 15273-2:2013.

Odnosnico delimo na zgornji in spodniji del.
3.1 Razdelitev odnosnice na zgornji in spodnji del

Standard odnosnico deli na zgornji in spodnji del. Meja med njima je sicer odvisna od izbrane
odnosnice, za vecino odnosnic pa je meja med enim in drugim delom dolo¢ena na visini 400
mm nad GRT. Delitev odnosnice olajSa racunanje svetlih profilov proge, saj podaja lo¢en

postopek za ra¢un vsakega dela posebe;.
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3.1.1 Zgornji del odnosnice

Zgornji del odnosnice glede na standard pri raCunu profila razSirimo z dodatki, ki so posledica
premikov vozila. V zgornjem delu moramo zagotoviti ustrezen prostor za neovirano sreCevanje
Zeleznigkih vozil. Se posebej moramo biti pozorni pri veétirnih progah, pri progah ob peronih,
kjer hitrosti viakov lahko variirajo v vecji meri, saj se ob nekem peronu vlak ustavi, drug vlak

pa pelje mimo njega, in pri dolo€anju primernih presekov predorov.

NajpogostejSe mednarodne odnosnice, ki se uporabljajo na podrocju Srednje Evrope, so

predstavljene v poglavju 3.2.
3.1.2 Spodnji del odnosnice

V spodnjem delu odnosnice se nahajajo razlicne naprave, ki skrbijo za vodenje ZelezniSkega
prometa. To so lahko tirne zavore, ki se nahajajo na ranzirnih postajah, razliéni Stevci in
kontrolni elementi, pa tudi nivojska krizanja proge in ceste. Spodniji del odnosnice tako ne
vpliva na horizontalne odmike naprav in objektov od osi proge, ampak je hamenjen varnemu
prehodu koles tirnih vozil. Postopek racuna spodnjega dela profila proge je ekvivalenten
postopku za radunanje zgornjega dela. Specifike spodnjega dela standard uposteva tako, da

za spodnji del dolo¢a posebne odnosnice (npr. GlI1, GI2, GI3).

Standard SIST EN 15273-3:2013 dolo¢a, da na vseh ZelezniSkih omrezjih za vse vrste
mednarodnih vozil kot spodnji del odnosnice lahko uporabimo odnosnico G2, ki je prikazana
na sliki 3.
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Slika 3: Odnosnica GI2 (SIST EN 15273-3:2013, str. 94)

Z oznako 1 je oznacen prostor za kolesa.
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Prostor za kolesa se ne spreminja, ker so kolesa v konstantnem stiku s tirnicami. Za to
podrocje raéunanje razsiritev tako ni zahtevano, obrabo tirnic pa se lahko upo&teva z raunom

vertikalnih dodatkov, ki je opisan v standardu.

Racéunanju spodnjega dela svetlega profila proge se v tej diplomski nalogi dodatno ne

posveCam.

3.2 NajpomembnejSe mednarodne odnosnice

Odnosnice, ki so predstavljene v tem poglavju, se uporabljajo, ko svetli profil proge raCunamo
po kinemati¢ni metodi. Za racun svetlega profila po statiéni metodi so odnosnice po obliki
podobne odnosnicam, doloéenim za radun po kinematiéni metodi, od katerih se locijo le v
dimenzijah, odnosnice, doloCene po dinamiéni metodi, pa so konceptualno zastavljene

drugace in jih ne moremo primerjati.
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3.2.1 Odnosnica Gl

Kodeks UIC 505-4 (2007) dolo€a, da je odnosnica G1 najmanjSa odnosnica, ki mora biti
uposStevana na celotnem evropskem ZelezniSkem sistemu z izjemo Velike Britanije. Njeno
obliko in dimenzije prikazujem na sliki 4.
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Slika 4: Odnosnica G1 (SIST EN 15273-3:2013, str. 90)
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3.2.2 Odnosnica G2

Odnosnica G2 se od odnosnice G1 razlikuje samo v zgornjem delu, kjer je nekoliko vija in
drugace oblikovana. Velja za ZelezniSka omreZja, kjer je za njeno upoStevanje sprejet ustrezni
dogovor. Vecinoma je sprejeta za ZelezniSke sisteme na podrocju Srednje Evrope — Slovenije,

Avstrije, Nemgije, Svice ... Oblika in dimenzije odnosnice G2 so prikazane na sliki 5.
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Slika 5: Odnosnica G2 (SIST EN 15273-3:2013, str. 105)

Z oznako 1 je oznacen GRT.
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3.2.3 0Odnosnice GA, GB in GC

Spodniji del odnosnic GA, GB in GC je enak kot pri spodnjem delu odnosnice G1, iz katere tudi
izhajajo. Razlika med njimi in med njimi in odnosnico G1 je ponovno v zgornjem delu, kjer so
od G1 vi§je (GA in GB imata enako visino, GC je od njiju vi§ja) in drugace oblikovane. Dolo¢ene
so zaradi kontejnerskega transporta na evropskem ZelezniSkem omreZju. Razlike med njimi
SO predstavljene na sliki 6.
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Slika 6: Odnosnice GA, GB in CG (SIST EN 15273-3:2013, str. 91 in 93)
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4  Profili

Matthews (2003) ugotavlja, da je profil proge bistveni element preénega preseka proge. Gre
za obmocje, v katerega ne smejo posegati nobeni zunanji fiksni objekti. Izradunan mora biti
tako, da vozilo vklju¢no s svojim tovorom, ob vseh moznih pomikih in napakah v tiru, lahko

varno vozi brez nevarnosti trka v objekte in naprave ob progi.
Rob oz. meja profila je odvisen od vrste profila, torej profila G1, GA, GB, GC, G2 ...
Standard SIST EN 15273-1:2013 kot osnovne elemente, ki doloc¢ajo profil, nasteva:

a) izbrano odnosnico;

b) referen¢no vozilo;

c) razdelitev odgovornosti med zelezniSko infrastrukturo in proizvajalce zelezniskih vozil;
d) pravila za racunanje profila za infrastrukturo in Zelezniska vozila;

e) dovoljene prevese vozila v krivini izven izbrane odnosnice.

Standard SIST EN 15273-1:2013 opisuje skupna pravila, ki se jih morajo drzati tako
proizvajalci zelezniSkih vozil kot infrastruktura. Profili se tako na eni strani nana$ajo na vozila,
na drugi strani pa na infrastrukturo proge, kar podrobneje opisujem v poglavju 4.1. Standard
predvideva tri razliéne racunske pristope k dolo¢anju svetlega profila, ki jih predstavljam v
poglavju 4.2. Tako standard kot tudi Pravilnik o zgornjem ustroju ZelezniSkih prog (2010)
dopuscata, da se svetli profil proge dolo€a bolj ali manj konzervativnho oz. progresivno, pri
¢emer se upostevajo razli¢ni parametri. Svetle profile, ki jih dolo€a Pravilnik o zgornjem ustroju
Zeleznikih prog, povzemam v poglavju 4.1.3, svetle profile, ki pa jih dolo€a standard za racun

po kinemati¢ni metodi, pa skupaj z racunskimi pravili predstavljam v poglavju 5.5.
4.1 Vrste profilov

Profile lo€imo na profile, ki se nanasajo na ZelezniSka vozila, in na profile, ki se nanasajo na
infrastrukturo proge. Prvi dolo¢ajo dopustne skrajne dimenzije nalozenega vozila, drugi pa

dolo&ajo prostor ob progi, v katerega ne sme posegati noben za¢asen ali stalen predmet.

Medsebojni odnosi med profilom vozila, odnosnico in dodatki, ki jih odnosnici dodajamo, da

dobimo svetli profil proge, so prikazani na sliki 7.
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Slika 7: Primerjava odnosnice in profila (povzeto po: Certalié, 2011; UIC 505-4 OR)
Kjer je:

profil vozila;

odnosnica;

razsirjena odnosnica;

odnosnica vlakovnega niza;

omejitev svetlega profila;

obtirni prostor, ki je namenjen instalacijam;

prostor za kvazistati¢ni pomik, ki se pojavi zaradi nadvidanja nad 0,05 m;
varnostni dodatek;

© 00 N o 0o b~ W N B

dodatni varnostni dodatek, ki ga upravljavec infrastrukture za vsako progo posebej
dolodi zaradi specifi¢nih zahtev (vetrovi, vi§ja progovna hitrost ...);
Z kvazistaticni pomik, ki je sestavljen iz:
- presezka oz. primanjkljaja nadviSanja do 0,05 m,
- asimetrije, ki presega 1°,
- primanjkljaja med 0,05 min 0,2 mter s > 0,4; hc < 0,5 m;
E E = (Ei, Ea);
S razsSiritev odnosnice;

D bocni pomik.
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4.1.1 Profil vozila

Profil vozila je oris referentnega vozila, preko katerega ne sme segati noben del vozila. Profil
vozila je doloen za mirujoCe vozilo na progi v premi (Stehlik in Petrovi¢, 1951). Profil vozila je
za infrastrukturo nelodljivo povezan z nakladalnim profilom. Za lazjo predstavo profil vozila

primerjam z odnosnico in svetlim profilom na sliki 8.
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Slika 8: Primerjava vozila, odnosnice in profila proge (povzeto po: Certalic, 2011)

4.1.2 Nakladalni profil

Nakladalni profil je omejena, na tir pravokotna ravnina, ki je tirno vozilo skupaj z vsem svojim

tovorom, z nobenim svojim delom ne sme preseci.

Stehlik in Petrovi¢ (1951) pojasnjujeta, da je bil za nemoten prehod ZelezniSkega prometa med
drzavami nakladalni profil dolo€en ze leta 1913 na sre€anju v Bernu. Nakladalni profil so takrat
potrdili vsi evropski ZelezniSki operaterji (razen Velike Britanije, saj je bilo njihovo omrezje
takrat Se lo€eno od celinske Evrope), ki so uporabljali tirno Sirino 1435 mm. Nakladalni profil
je tako v literaturi omenjan tudi kot bernski profil 0z. izvorno Gabarit passe-partout international
(PPI).

V primeru, ko del vozila ali njegovega tovora presega nakladalni profil, gre za izredni dogodek,
ki ga mora glede na razpoloZljiv svetli profil konkretne proge odobriti upravljavec infrastrukture,
ki takemu vozilu predpiSe tudi posebne omejitve, npr. glede dovoljene hitrosti. Tak dogodek

imenujemo izredni prevoz.
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Slovenske Zeleznice infrastruktura kot upravljavec slovenskega ZzelezniSkega sistema v
Programu omreZja 2016 v prilogi 3D navajajo, da so na slovenskem ZelezniSkem omrezju
zagotovljeni naslednji nakladalni profili: nakladalni profil SZ |, mednarodni nakladalni profil in

nakladalni profil za kombinirani transport GA, GB, GC.

Vsi omenjeni nakladalni profili so prikazani na slikah 9, 10 in 11.
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Slika 9: Nakladalni profil SZ | (Program omreZja 2016. Priloga 3D, str: 5)

Leva polovica slike predstavlja nakladalni profil SZ | za lokomotive in motorne garniture, desna

polovica slike pa nakladalni profil SZ | za vagone in vagonske naklade.
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Slika 10: Mednarodni nakladalni profil (Program omreZja 2016. Priloga 3D, str: 6)
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Slika 11: Nakladalni profil za kombinirani transport GA, GB in GC (Program omreZja 2016.
Priloga 3D, str. 7)
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4.1.3 Svetli profil

Svetli profil proge je omejena, na tir proge pravokotna ravnina v normalnem koordinatnem
sistemu, v katero ne sme segati noben del tira, fiksnih ali zacasnih objektov ali kakr$nih koli
drugih predmetov (Pravilnik o zgornjem ustroju ZelezniSkih prog, 2010). Gre za profil, ki je
potreben za varen prehod tirnih vozil. Stehlik in Petrovi¢ (1951) navajata, da mora biti svetli

profil vedji od nakladalnega profila zaradi:

a) nepravilnosti na tirih;
b) nepravilnosti na vozilih;
c) prevesa vozila v krivini;

d) preprecitve nesre€ zaradi nagibanj potnikov iz vozila ali odprtih vrat vagonov.

Slika 12: Nagibanje potnikov iz vozila med voZnjo (lasten vir)
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Ce sta Stehlik in Petrovi¢ pri dologanju svetlega profila proge pred veé kot pol stoletja
projektante Se opozarjala ha moznost nagibanja potnikov iz vozila, danes v Sloveniji to ni ve¢
mozno, saj imajo novi Siemens vagoni name&c¢ena fiksna okna, njihova vrata pa morajo biti
med voznjo zaprta. V drzavah s slabS$e razvito infrastrukturo je pojav Se prisoten in je prikazan
na sliki 12.

Svetli profil proge dolo&i upravljavec infrastrukture, pri ¢emer mora upoStevati dolocila
standarda in mednarodne ali bilateralne predpise. Racun svetlega profila temelji na izbrani
odnosnici in radunski metodi. Po kinemati¢ni metodi se ga izraCuna tako, da se k meram

izbrane odnosnice priSteje dodatke zaradi razsiritev, ki jih dolo¢a standard.

Enacbe za doloCanje svetlega profila ZelezniSke proge so odvisne od viSine opazovane toc¢ke.
Pri izbiri viSine opazovane tocke je smiselno upostevati obstojece fiksne objekte ob progi. Na
ta nacin lahko prihranimo prostor ob peronih, se izognemo rusenju zidov ali pa prestavljanju
drogov v krivinah.

Pravilnik o zgornjem ustroju zeleznisSkih prog (2010) logi tri vrste svetlih profilov, in sicer

minimalni svetli profil, normalni svetli profil in svetli profil GC.
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4.1.3.1 Minimalni svetli profil

Svetli profil mora biti zagotovljen v vsaki stacionazni tocki proge. Ker bi bilo preraunavanje
odnosnic v profil za vsako toc¢ko preobsezno, je sprejet dogovor, da se izraCuna minimalni
svetli profil, ki predstavlja najmanjdi mozni svetli profil proge. Minimalni svetli profil mora biti
tako zagotovljen v vsaki stacionazni toCki. Temelji na odnosnici G2, preracunani po kinematiéni
metodi. DoloCen je za progo v premi in za progo, pri kateri je radij vecji ali enak 250 m. Njegova
oblika in dimenzije so prikazani na sliki 13.
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Slika 13: Minimalni svetli profil za R > 250 m ( Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog,
2010, priloga 5)

Leva polovica slike prikazuje izracunani minimalni svetli profil proge za najmanj ugodne pogoje

proge (R = 250 m, hmax = 160 mm, Ahp, = 1560 mm, § = 1470 mm), levi pa za progo v premi.
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4.1.3.2 Normalni svetli profil

Pravilnik o zgornjem ustroju Zeleznidkih prog (2010) dolo¢a, da je potrebno normaini svetli
profil upostevati pri vzdrZzevanju, nadgradnjah in obnovah obstoje¢ih prog. Doloéen je iz
minimalnega profila, ki je potreben za varen prevoz tirnih vozil in dodatnega prostora, ki je
namenjen izvajanju ZelezniSkega prometa in zacasnim ali stalnim objektom, ki so potrebni ob
gradbenih delih ob progi. Tudi normalni svetli profil, prav tako kot minimalni svetli profil, temelji
na odnosnici G2 in pripadajocih raéunskih metodah za kinematiCne profile. Prikazan je na
sliki 14.
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Slika 14: Normalni svetli profil za R > 250 m (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog,
2010, priloga 4)

Levi del slike velja za odprto progo, glavne prevozne tire in potniske tire, desni del pa za druge

tire.
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Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniSkih prog (2010) dolo¢a tudi obmocja A, B in B1

normalnega svetlega profila proge, ki so opisani spodaj.

V obmocje, oznaceno z A, smejo segati objekti in naprave, ki so potrebni za izvajanje prometa
(stebri vozne mrezZe, ranzirne postaje, nakladalne klan&ine in peroni) in druge naprave ter
predmeti ob gradbenih delih na progi, pri ¢emer morajo biti zagotovljeni primerni varnostni

ukrepi.

V obmodje, oznaeno z B, smejo segati naprave, zaCasni objekti ob gradbenih delih na
zelezniski progi in deponirani material, pri éemer morajo biti zagotovljeni primerni varnostni

ukrepi.
V obmodje, oznaceno z B1, lahko segajo ojacitve signalov v prostoru medtirja.

Obmocgji, oznaceni z A in B, se ne upostevata pri nakladalnih in razkladalnih zerjavih,
nakladalnih profilih, ki so namenjeni kontroli, ob silosih, pri vratih depojev lokomotiv in delavnic,

ki so namenjena tirnim vozilom, ter pri tirih na prenosnicah in okretnicah.
4.1.3.3 Svetli profil GA, GB in GC

Standardizirani svetli profili GA, GB in GC temeljijo na odnosnicah GA, GB in GC in
pripadajocih kinemati¢nih racunskih metodah. Vsi profili so vedji od profila G1, ki je predpisan
kot minimalni profil za proge v Evropi. Vsi trije profili so podrejeni tovornemu prometu, ki s
pomocjo oprtnih vozil prevaza avtomobile, naloZzene v dveh nivojih ali pa standardizirane 1SO

in high cube kontejnerje.

Sirina profilov GA, GB in GC je pri vseh treh enaka. Vsi profili poleg prostora, potrebnega za
varen prehod tirnih vozil, upostevajo 3e potrebni prostor za signalne naprave, nakladalne

klan&ine, perone in ranzirno opremo in za¢asne ali stalne objekte pri vzdrzevanju proge.

Odnosnici za profile GA in GB sta enako visoki, le v povsem zgornjem delu nekoliko drugace
oblikovani. Profila GA in GB sta za razliko od profila GC varénejSa s prostorom, kar je
pomembno predvsem na obmodjih, kjer bo na trasi proge potrebna gradnja predora. Zaradi
varnega transporta high cube kontejnerjev standard SIST EN 15273-3:2013 zanju predvideva
nekoliko drugacno izpeljavo enacb za preves v krivini in kvazistatiéni pomik vozila. Enacbe za
preves vozila v krivini in kvazistatiCni premik vozila se tudi znotraj izbranega profila GA ali GB

preracunavajo razlicno, odvisno od izbrane viSine opazovane tocke.
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Svetli profil GC je od profilov GA in GB visji, saj vklju€uje tudi rezervo za dvig nivelete proge

ob njenem vzdrzevanju za do 100 mm.

V Sloveniji Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog (2010) za novogradnje in vedje
nadgradnje obstojeCih prog predpisuje uporabo profila GC. Glede na geografski teren v
Sloveniji pride do izraza vecja viina profila v primerjavi s profiloma GA in GB predvsem pri
predorih in ZelezniSkih podvozih. Uporaba predpisanega profila GC se za novogradnje zdi
smiselna. Res je, da to pomeni vecje investicijske stroske ob gradnji predora, vendar je proga,
na kateri je tak profil zagotovljen, primerna za prevoz tudi vecjih izrednih poSiljk in morebitne
spremembe mednarodno dolo¢enih nakladalnih profilov. Vedja tezava se pojavija pri
nadgradnjah prog. Obstojeci predori imajo namre€ manjsi preCni prerez in zagotavljanje
prereza GC predstavlja vecji problem pri izvedbi del. Menim, da bi bilo zaradi tega za

nadgradnje smiselno dovoliti tudi uporabo profila GA ali profila GB.

Na sliki 15 je prikazan svetli profil GC, na sliki 16 pa so predstavljene razlike med profili GA,
GB in GC v primerjavi z nakladalnim profilom ter 1ISO in high cube kontejnerjem. Slika 17
prikazuje dejansko relacijo med vozilom in predorom. Nekomu, ki na Zeleznice gleda zgolj kot
na enega izmed nacinov potovanja, tak pogled v€asih vzpodbudi razmisljanje o odnosih med
vlaki in objekti.
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Slika 15: Svetli profil za novogradnje GC (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog,
2010, priloga 6)
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high cube kontejner

ISO kontejner

Profil GB

B Profil cG

Nakladalni profil . ISO in high cube kontejener

Slika 16: Primerjava profilov GA, GB in GC (povzeto po: Wikimedia, 2016)
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Slika 17: Laik svetli profil Zelezniske proge najlazje opazi pri Zelezniskih predorih (lasten vir)
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4.2 Metode rac¢una profila

Pri raunu profilov so doloCene tri razlicne metode izraCuna, in sicer staticna metoda,

kinemati¢na metoda in dinamiéna metoda.
4.2.1 Staticha metoda

Stati¢na metoda je dolo€ena na osnovi izbrane odnosnice in statiénih racunskih pravil za njeno
razsiritev (SIST EN 15273-1:2013). »Dologena je v najmanj ugodni legi vozila v mirujoem
stanju v premi ali krivini. Nanj vplivajo boé&ni pomiki zaradi obrabe koles, bo¢ni pomiki zaradi
podstavnih vozi¢kov in pomik prevesa v krivini« (Certali¢, 2011). Pri radunu statiénega profila
uporabimo fiksne dodatke k osnovni odnosnici, znotraj katerih se morajo nahajati dinamicni

pomiki vozila. Uporaba metode je omejena samo na dolo¢ene vrste vozil.
4.2.2 Kinematiéna metoda

Uredba Evropske komisije o tehni¢nih specifikacijah za interoperabilnost v zvezi s
podsistemom infrastruktura zelezniSkega sistema v Evropski uniji (2014), kot sploSno veljaven
in v celoti zavezujo¢ dokument, dolo¢a, da je potrebno svetli profil proge izradunati s pomocjo

kinemati¢ne metode.

Profil po kinematiéni metodi izraCunamo s pomodjo izbrane odnosnice in pripadajocih
kinematicnih raCunskih pravilih za njene razsiritve. Pri kinemati¢nem profilu se za infrastrukturo

upostevajo dinamicni pomiki vozila, ki morajo biti znotraj predpisanega okvira.
4.2.3 Dinami¢éna metoda

Dinami¢na metoda temelji na izbrani odnosnici in pripadajocih racunskih pravilih za dinami¢ne
profile. Je najnatanénejSa metoda za doloCanje profila proge. Dolo¢a se ga lahko tudi s
pomocjo racunalniskih simulacij in tako vkljuCuje vse realne pomike vozila (Simpack, 2016).
Pri uporabi dinami¢ne metode pomikov vozila ne kompenziramo s prilagajanjem infrastrukture,

ampak z Zelezniskimi vozili. Kakovost proge mora ustrezati dogovorjenim normativom.
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5 Postopek ra€unanja profilov po kinematiéni metodi

Za zagotavljanje laZjega branja tega poglavja poudarjam, da je povzeto po standardih SIST
EN 15273-1:2013 in SIST EN 15273-3:2013, iz katerih sledijo tudi vse predstavljene enacbe,

preglednice in slike, razen kadar je oznaceno drugace.

Izpeljave radunskih dodatkov so odvisne od izbrane odnosnice. V poglavju povzete enacbe

veljajo za odnosnico G1 in so izraCune po kinematiéni metodi.

Poglavje je strukturirano tako, da najprej predstavi nacin izbire odnosnice. Sledi opis in razlaga
razsiritev, ki se pri racunu profila lahko uporabijo. Na koncu so predstavljeni trije razli¢ni svetli

profili, ki jih standard na osnovi predstavljenih razsiritev dolo¢a.
5.1 Izbira odnosnice

Standard izbiro odnosnice, na osnovi katere bo izraCunan svetli profil proge, prepusca

upravljavcu infrastrukture, pri éemer naj upravljavec pri izbiri uposteva:

- veljavne predpise za interoperabilnost zelezniSkega sistema;

- druge bilateralne ali mednarodne dogovore;

- veljavne tehni¢ne specifikacije;

- prevoznike, ki uporabljajo traso in posebnosti glede njihovih tovorov;
- prostor, Ki je vzdolZ trase na voljo;

- razne obstoje¢e omejitve.
5.2 Precéne razsiritve odnosnice
5.2.1 Dodatek zaradi prevesa vozila

Pri voznji tirnega vozila skozi krivino se zaradi njegove veliko vecje dolZine v primerjavi z
njegovo §irino pojavi preves vozila izven tira. Sprednji in zadnji del vozila se prevesita na

zunanjo stran krivine, osrednji del pa na notranjo stran krivine.

Standard predvideva loCena postopka racuna za radije, ki so ve€ji do 250 m, in radije, ki so

manjsi od 250 m in hkrati vecji od 150 m.
RazSiritev je odvisna od radija krivine in tirne Sirine.

Razsiritve se oznacijo z oznako S; oz. S,, odvisno od tega, ali jih raCunamo za notranji ali

zunaniji del krivine.
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Preves vozila je shemati¢no prikazan na sliki 18.

odnosnica

tir

tir

odnosnica

razsSiritev v Krivini

Slika 18: Prikaz vozila v premi in krivini (povzeto po: Certalié, 2011; UIC 505-4 OR)

a) zaco >R >250m

375 1-1435

(= Se ="+ 1)
b) za250m >R = 150m
0 [—1,435
= _ —_— 2
Si=—=—0185+— 2)
l—1,435
S, =——10,225 (3)
2
Kjer je:
Si

preves vozila na notranji strani krivine [m];

Sq preves vozila na zunanji strani krivine [m];
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R polmer kroznega loka [m];

l medtirna razdalja [m].

5.2.2 Dodatek zaradi kvazistati€nega pomika vozila

Kvazistati¢ni pomik vozila je posledica bo¢nih pospeskov, ki delujejo na vozilo, ki vozi skozi
krozni lok. Boéni pospeski se pojavijo kot posledica centrifugalne sile in so odvisni od vozne
hitrosti in polmera krivine. Za zmanj$anje boc¢nih pospesSkov pri gradnji zelezniskih prog
uporabljamo nadvi$anje proge. Praviloma se nadvi$anje izvede tako, da se niveleta tirnice, ki
je na zunaniji strani krivine, dvigne, lahko pa ga izvedemo tudi s spustom nivelete notranje
tirnice. V idealnem primeru, kar bi pomenilo, da vsa vozila vozijo z enako hitrostjo, bi lahko vse
sile, ki se pri voznji vlaka skozi krivino pojavijo, kompenzirali s teoreti¢nim nadviSanjem, kar bi
pomenilo, da na nobeno vozilo ne delujejo boéni pospeski. Ker pa imajo razlicna tirna vozila
razlicne vozne hitrosti, je pri vozilih, ki so poCasnejSa od projektirane hitrosti, nadviSanje
preveliko (presezek nadvi§anja) in na vozilu se pojavijo negativni bo¢ni pospeski, pri vozilih, ki
so hitrejSa od projektirane hitrosti, pa je nadviSanje premajhno (primanjkljaj nadvi$anja), bo¢ni

pospeski pa so pozitivni.

Zaradi primanjkljaja oz. presezka nadvidanja se na vozilu pri voznji skozi krivino pojavi
kvazistatiCni pomik. Za primanjkljaje ali presezke nadvisanj, ki so manjsi od 50 mm, je
kvazistatiCni pomik Ze upostevan v odnosnici, za primanjkljaje ali presezke, ki so vecji od 50

mm, pa moramo kvazistati¢ni pomik upostevati pri dolo¢anju profila.

Kvazistati¢ni pomik je odvisen od primanjkljaja ali preseZka nadviSanja in od viSine opazovane
tocke nad GRT.

Kvazistati¢ni pomik se oznali z oznako gs; 0z. gs,, odvisno od tega, ali ga raCunamo za
notranji ali zunaniji del krivine, in je odvisen od izbrane odnosnice. Za notranji oz. zunanji del

krivine izraCunamo po enacbah:

> ' [D - D0]>0 ' [h - th]>0 (4)

5;=—
asi =7

So
qSq = f (I —Iplso " [h— heolso ©))
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Kjer je:

qs; kvazistatiCni premik vozila na notranji strani krivine [m];

gs, kvazistati¢ni premik vozila na zunaniji strani krivine [m];

So koeficient fleksibilnosti med vozili in progo [brezdimenzijski];
L razdalja med tirnicama [m];
D nadviSanje [m];

Dy fiksna vrednost nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in infrastrukturo [m];

I primanjkljaj nadviSanja [m];

Iy fiksna vrednost primanjkljaja nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in
infrastrukturo [m];

h viSina opazovane tocke [m];

heo viSina vrtiS§€a, dogovorjena med proizvajalci zelezniskih vozil in infrastrukturo [m];

[]so pomeni, da je vrednost oklepaja upostevana le, kadar je ta pozitivna, v nasprotnem

primeru pa je enaka nic.

Ne glede na zgornji enacbi standard v nadaljevanju kvazistatini pomik pri izraCunu svetlega

profila proge in medtirne razdalje uporablja v drugacni obliki, in sicer:
s
K= fo_ (h = heo)so (6)

qs; = K - (D — D)
(7
qsq = K- (I —1Ip)
Kjer je:

qs; kvazistatiCni premik vozila na notraniji strani krivine [m];
qs,  kvazistati¢ni premik vozila na zunaniji strani krivine [m];
K koeficient kvazistaticnega pomika [brezdimenzijski];

h viSina opazovane to¢ke nad GRT [m];

heo viSina vrtiS¢a, dogovorjena med proizvajalci Zeleznidkih vozil in infrastrukturo [m];

So koeficient fleksibilnosti med vozili in progo [brezdimenzijski];
L razdalja med tirnicama [m];
D nadviSanje [m];

Dy fiksna vrednost nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in infrastrukturo [m];
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I primanjkljaj nadviSanja [m];

Iy fiksna vrednost primanjkljaja nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in
infrastrukturo [m];

()so pomeni, da je vrednost oklepaja upostevana le, kadar je ta pozitivna, v nasprotnem

primeru pa je enaka nic.

Ob primerjavi enaéb 4, 5in 7 ter standardov SIST EN 15273-1:2013 in SIST EN 15273-3:2013
opozarjam na tipkarsko napako v standardu pri zapisu enacb 7.

Standard SIST EN 15273-1:2013 namre¢ predhodno pojasnjuje, da vrednost kvazistatiChega
pomika do nadviSanja, manjSega od vrednosti D, in primanjkljaja nadvidanja, manjSega od
vrednosti I, prevzamejo proizvajalci zelezniskih vozil in je za infrastrukturo privzet Ze v izbrani
odnosnici.

Da bi enadbi 7 matematicno enakovredno lahko nadomesdcali enacbi 4 in 5, bi morali biti

zapisani nekoliko drugace, in sicer:

qs; = K- (D = D)o
(7a)
qsqa = K- (I —Ip)>o

Ista tipkarska napaka se pojavi tudi pri zapisih enacb, ki se pojavijo v poglavju 5.5.

Povrsni uporabnik standarda, ki bi se racunanja profilov lotil tako, da bi v zapisane enacbe
zgolj vstavil vrednosti parametrov brez predhodnega poznavanja teoretiCnega ozadja, ki je v
standardu pojasnjen, bi svetli profil proge izradunal narobe. Ker pa projektant podrodje, s
katerim se ukvarja mora poznati, ve tudi, kako standard enacbe za kvazistaticni pomik izpelje,
in jih ustrezno korigira.

V nadaljevanju primerjam standarde s kodeksom UIC (tudi z racunskimi primeri) in tako
prikazem, kakSen vpliv bi napaka na dolo€itev konCnih dimenzij svetlega profila Zelezniske

proge imela, Ce bi standard uporabljal povrsni uporabnik.
5.2.3 Dodatki zaradi slu€ajnostnih pojavov

Zaradi slu€ajnostnih pojavov, ki nastopajo pri obratovanju proge, odnosnici pri raCunu profila

dodamo dodatke zaradi nihanj vozila, premikov tira, odklona nadviSanja in asimetrije vozil.

Dodatki zaradi slu€ajnostnih pojavov s standardom niso nujno zahtevani pri racunu profila

proge. O njih odloCa upravljavec infrastrukture glede na specificne lastnosti in potrebe
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prilagajanja konkretni progi. Tudi vrednosti koeficientov v preglednicah niso obvezne, ampak

priporocljive.
5.2.3.1 Dodatek zaradi nihanja vozila, ki nastopi zaradi nepravilnosti tira (T )

Dodatki zaradi nihanj vozila so posledica geometrijskih nepravilnosti tira. Zaradi geometrijskih
nepravilnosti med vozilom in tirom pride do dinami¢nih interakcij. Te so odvisne predvsem od
stanja proge, lastnosti podvozja vozila in vozne hitrosti. Vrednost dodatka se v ¢asu med eno
in drugo obnovo proge spreminja, saj se kakovost tira v odvisnosti od ¢asa po obnovi slab3a.

Dodatke se izraCuna po naslednji enacbi:

s
Abi/a = fo *Tosc * (h — heo)so (8)

Kjer je:

Ab;), razsiritev profila na notranjo/zunanjo stran krivine [m];

So koeficient fleksibilnosti med vozili in progo [brezdimenzijskil;

L razdalja med tirnicama [m];

T,sc dodatek zaradi nepravilnosti tirnic [m];

h viSina opazovane to¢ke nad GRT [m];

heo viSina vrtiS€a, dogovorjena med proizvajalci Zelezniskih vozil in infrastrukturo [m];

pomeni, da je vrednost oklepaja upostevana le, kadar je ta pozitivha, v hasprotnem

primeru pa je enaka nic.

Vrednosti parametra T,,. SO zapisane v preglednici 1.

Preglednica 1: Koeficienti zaradi nihanja vozila (SIST EN 15273-3:2013)

Tir na tirni gredi Tir na togi podlagi

TOSC

Notranja

stran krivine

Zunanja

stran krivine

Notranja

stran krivine

Zunanja

stran krivine

Zelo dobro vzdrzevana proga

0,007 m

0,039 m

Slabse vzdrzevana proga

0,013 m

0,065 m

0,007 m

0,039 m
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Glede na kakovost proge se lahko vzame tudi vmesne vrednosti med navedenimi v preglednici.
5.2.3.2 Dodatek zaradi premikov tira (T,pie)

V Casu obratovanja proge se lahko zaradi prometnih obremenitev in vzdrzevanja tira,
geometrijski polozaj proge nekoliko spremeni. Pri vzdrzevanju tira in njegovi regulaciji namrec¢

obstajajo nekatere tolerance, ki jih upravljavec lahko dopusca.
Vpliv zaradi spremenjenega geometrijskega polozaja tira je zajet v preglednici 2.

Pri tiru na togi podlagi obstajajo razlicni sistemi pritrditve tira, ki so jih razvili razli€ni proizvajalci.
Z njimi nas podrobneje seznanja Golob (2014). Ce je izbran tak sistem, da premik tira ni

mozen, dodatka ni potrebno upostevati.

Preglednica 2: Koeficienti T,,,;. zaradi premikov tira (SIST EN 15273-3:2013)

Tir na tirni gredi Tir na togi podlagi
Notranja stran . o Notranja stran ] o
o Zunanja stran krivine o Zunanja stran krivine
krivine krivine
0,025 m 0,025 m 0,005 m 0,005 m

5.2.3.3 Dodatek zaradi spremembe nadviSanja (Tp)

Pri gradnji in med obratovanjem proge se lahko pojavijo dolo€eni dopustni odkloni od
projektiranega nadvi$anja proge. Zaradi toleranc pri vzdrZzevanju proge in prometa na progi
dodatek raunamo v dveh razSiritvah, ki sta medsebojno odvisni in ju moramo vedno

upoStevati skupaj:
- razSiritev odnosnice zaradi vrtenja odnosnice okoli osi tira:

T,
Ab; g = TD h
9)
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- razSiritev zaradi vrtenja vozila okoli vrtiS€a zaradi prilagodljivosti podvozja:
Tp
Abi/at = SOT' (h = heo)so (10)

Kjer je:
Ab;), razsiritev profila na notranjo/zunanjo stran krivine [m];
So koeficient fleksibilnosti med vozili in progo [brezdimenzijski];
Tp dodatek zaradi odklona nadvisanja [m];
L razdalja med tirnicama [m];
h viSina opazovane to¢ke nad GRT [m];
heo viSina vrtiS§€a, dogovorjena med proizvajalci zelezniskih vozil in infrastrukturo [m];
()so pomeni, da je vrednost oklepaja upoStevana le, kadar je ta pozitivha, v hasprotnem

primeru pa je enaka nic.

Vpliv koeficienta T, prikazuje preglednica 3.

Preglednica 3: Koeficienti zaradi odklona nadvisanja (SIST EN 15273-3:2013)

Tir na tirni gredi Tir na togi podlagi
Tp Notranja Zunanja Notranja Zunanja
stran krivine | stran krivine | stran krivine | stran krivine
V <80 km/h 0,020 m 0,020 m
0,005 m 0,005 m
V >80 km/h 0,015 m 0,015 m

5.2.3.4 Dodatek zaradi asimetrije vozila (nq)

Tirno vozilo, ki vozi po progi, nikoli ni povsem simetri¢no. Razloga za asimetrijo sta:

a)
b)

razlike v nastavitvah podvozja, ki jih 0znacimo s Ty, in

nesimetriCna razporeditev obtezbe znotraj vozila, ki jo 0znacimo s Teparge-
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Asimetrija vozila povzro€i rahlo nihanje vozila med voznjo po progi.

Vpliv posamezne asimetrije prikazuje spodnja preglednica. Skupni dodatek zaradi asimetrije

pa je seStevek obeh.
n= Tsusp + Tcharge (11)
Kjer je:

n dodatek zaradi asimetrije vozila [°];

Tousp razlike v nastavitvah podvozja [°];

Tcharge NEsimetriCna razporeditev obtezbe po vozilu [°].

Vpliv dodatka zaradi asimetrije vozila prikazuje preglednica 4.

Preglednica 4: Koeficienti asimetrije vozila (SIST EN 15273-3:2013).

Tir na tirni gredi Tir na togi podlagi

Notranja Zunanja Notranja Zunanja
stran krivine | stran krivine | stran krivine | stran krivine

Nastavitve podvozja T, 0,77° 0,77° 0,77° 0,77°

Razporeditev obtezbe T4, e 0,23° 0,23° 0,23° 0,23°

5.3 Vertikalni dodatki

Med voznjo tirnega vozila po progi prihaja tudi do vertikalnih pomikov tirnega vozila. Standard
dolo¢a, da morajo vecino dodatkov pri konstruiranju vozil upoStevati Ze proizvajalci vozil. Ti

dodatki so za infrastrukturo dolo€eni Ze v sami odnosnici. Nanje vplivajo:

- obraba kolesne dvojice in drugih delov vozila;
- premiki podvozja vozila;
- oblika povsem zgornjega dela odnosnice;

- dinamiéni dvigi podvozja;
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- geometrijski preseZki vertikalnih zaokroZitev;
- premiki tirnic, ko vozilo vozi ¢eznje;
- idr.

Nekatere vertikalne dodatke pa mora pri dolo€anju svetlega profila upostevati tudi upravljavec

infrastrukture.

5.3.1 Vertikalni pomiki na previsnih tockah

Zelezniske proge sledijo reliefni obliki povrsine, po kateri potekajo. V vertikalni smeri
zaokrozitve oznacujemo z Ry,. Te so pri zelezniSkem prometu v primerjavi z zaokrozitvami v
horizontalni ravnini relativno velike. Na previsnih to¢kah, ki se pojavijo pri prehodih med nagibi
z razliénimi predznaki (vzpon — spust ali spust — vzpon), je za skrajni to¢ki (zgornja in spodnja)

potrebno preveriti ustreznost profila. Shematiéni prikaz je na sliki 19.

ag,,

rd

dglv

T
L
8%

dg,,

Slika 19: Prikaz vertikalnih pomikov (SIST EN 15273-3:2013)

Kjer je:
1 vozna povrSina,
2 odnosnica,

3 meja svetlega profila.
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5.3.2 U¢€inek valja

Ucinek valja se pojavi zaradi bo€nega nagibanja karoserije levo in desno pri profilih, ki imajo

glede na celotno Sirino odnosnice relativno veliko dolZzino ravnega zgornjega dela (npr.

odnosnica GC). Grafiéno je ucinek prikazan na sliki 20.

'—

Q.
=
<]

/ PT(bpr.her)

|
|
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b
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Slika 20: U¢inek valja (SIST EN 15273-3:2013)

Rotacije, ki izhajajo iz tega dodatka, je treba upostevati pri:

- dodatku zaradi kvazistaticnega pomika vozila (glej 5.2.2);

- dodatku zaradi nihanja vozila, ki nastopi zaradi nepravilnosti tirnic (glej 5.2.3.1);

- dodatku zaradi odklona nadviSanja (glej 5.2.3.3);

- dodatku zaradi asimetrije vozila (glej 5.2.3.4).
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Rotacijo proge zaradi nadviSanja, ki izhaja iz kvazistaticnega efekta, opisujeta naslednji

enacbi:
Ahpri = bpr; - sinapr; (12)
Ahprq = bprq - SiNAprg (13)
Kjer je:
hpri, bpri  koordinata obravnavane toCke na notranji strani krivine [m] (glej Slika 20);
hpra, bprq koordinata obravnavane toCke na notranji strani krivine [m] (glej Slika 20);

apri, @pre rotacija profila zaradi kvazistatiCnega efekta, ki je lahko razli€cna na notranji in

zunaniji strani [°].

5.4 Drugi dodatki, o kateri odlo¢a upravljavec infrastrukture
Upravljavec infrastrukture lahko profil dodatno razsiri zaradi:

- povecanja vozne hitrosti;

- potrebe po prevozu posebnih posiljk;

- odpiranja vrat vagonov in varnosti osebja prevoznika;

- moznosti nadgradnje proge v prihodnje;

- dolocitve fiksnega referenCnega profila, ki sluzi kot pomo¢ pri nadzoru ali vzdrZzevanju
proge;

- vecjih boc¢nih vetrov.

5.5 Vrste profilov, doloéene s standardom

Podobno kot slovenski Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog (2010) tudi standard SIST
EN 15273-3:2013 predpisuje razlicne vrste svetlih profilov. Vsaka vrsta profila vsebuje

doloéene razSiritve.
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Upravljavec infrastrukture lahko samostojno izbere vrsto profila, a mora biti pri tem pozoren

na:

- veljavne zahteve za zagotavljanje interoperabilnosti;
- bilateralne ali mednarodne dogovore;

- veljavne mednarodne tehni¢ne specifikacije;

- razpolozljiv prostor vzdolZ proge

- idr.

5.5.1 Structure verification limit gauge

Structure verification limit gauge je najmanjSi svetli profil proge, ki ga standard dolo¢a. V
Sloveniji ga ne uporabljamo. Structure verification limit gauge odnosnici dodaja razsiritve, ki
Se zagotavljajo varno voznjo med normalnim delovanjem proge. Standard izhaja iz izhodis¢a,
da je malo verjetno, da bi vsi pojavi, ki vplivajo na razSiritev odnosnice, nastopili isto¢asno,
zato jih sesteje po metodi kvadratiéne vsote, za katero velja vVa? + b2 < a + b. Vsoto dodatkov

hkrati pove&a z varnostnim faktorjem k, za katerega velja, da je k > 1.
Za racun po kinemati¢ni metodi odnosnico razsirimo z:

- dodatkom zaradi prevesa vozila (glej 5.2.1);

- dodatkom zaradi kvazistaticnega pomika (glej 5.2.2);

- dodatkom zaradi nihanja vozila, ki nastopi zaradi nepravilnosti tira (glej 5.2.3.1), in
- dodatkom zaradi asimetrije vozila (glej 5.2.3.4).

Sestevek vseh parametrov v pre¢ni smeri, ki doloajo structure verification limit gauge,

standard oznacduje s X;.

. {tan(Tsusp) ' [h - hc0]>0}2 + {tan(Tcharge) ' [h - th]>0}2 +

Zi'/ = k S
" {7 Tosc* [h = heolo}?

(14)

X =k- \[{tan(Tsusp) “[h - hc0]>0}2 + {tan(Tcharge) [h— th]>0}2 (15)
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Kjer je:

X1 /e Vsota precnih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m];

xy vsota pre¢nih premikov [m];

k varnostni koeficient za primer prekoracitve toleranc pomikov [brezdimenzijskil;
Tousp faktor razlike v nastavitvah podvozja [°];

h viSina opazovane to¢ke nad GRT [m];

heo viSina vrtiS§¢a, dogovorjena med proizvajalci zelezniskih vozil in infrastrukturo [m];
Tcharge faktor nesimetriCne razporeditve obtezbe vozila [°];

So koeficient fleksibilnosti med vozili in progo [brezdimenzijski];

L razdalja med tirnicama [m];

T,sc dodatek zaradi nepravilnosti tirnic [m];

[]so pomeni, da je vrednost oklepaja upostevana le, kadar je ta pozitivna, v nasprotnem

primeru pa je enaka nic.

Polovi¢no Sirino profila structure verification limit gauge za notranjo in zunanjo stran krivine

doloc¢imo:
Z:,l,i +K " (D - Do)
byeri = bcg +S; + max 4 Xy (16)
Zi,a -K-I
o+ K-(I-1
buera = bea + o+ max{ 1o T ° (17)
1
Kjer je

byerija  razsiritev odnosnice na notranjo/zunanjo stran krivine [m];

bcr polovi¢na Sirina odnosnice [m];
Si preves vozila na notranji strani krivine [m];
Sa preves vozila na zunanji strani krivine [m];

koeficient kvazistaticnega pomika [brezdimenzijskil;
D nadviSanje [m];
Dy fiksna vrednost nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in infrastrukturo [m];

I primanjkljaj nadviSanja [m];
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Iy fiksna vrednost primanjkljaja nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in

infrastrukturo [m];

21 Ja vsota precnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [my;
Xy vsota prec¢nih premikov [m].
Pri emer je:
So
K= f [h = heol>o (18)

in velja za vse tri vrste profilov.

Kjer je:

K koeficient kvazistaticnega pomika [brezdimenzijski];

So koeficient fleksibilnosti med vozili in progo [brezdimenzijski];
L razdalja med tirnicama [m];

h viSina opazovane to¢ke nad GRT [m];

heo vidina vrtis¢a, dogovorjena med proizvajalci Zeleznidkih vozil in infrastrukturo [m];
[]so pomeni, da je vrednost oklepaja upoStevana le, kadar je ta pozitivna, v nasprotnem

primeru pa je enaka nic.

V vertikalni smeri so dodatki dolo€eni za premik toCke PT (glej poglavje 5.3.2) z naslednjimi

enacbami.

S 2
Zy1pra = K- \](bPT ’ IO ’ Tosc) + bI%T - tan? (Tcharge) + bI%T - tan? (Tsusp) (19)

S 2
Zyipri = k- \/(bPT : IO : Tosc) + bjp - tan? (Tcharge) + bjp - tan? (Tsusp) (20)

Kjer je:

Zyiprise  VSOta vertikalnih premikov na notranji/zunanii strani krivine [m[;

k varnostni koeficient za primer prekoracitve toleranc pomikov [brezdimenzijski];
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bpr horizontalna koordinata tocke PT [m];

So koeficient fleksibilnosti med vozili in progo [brezdimenzijskil;
L razdalja med tirnicama [m];

T,sc dodatek zaradi nepravilnosti tirnic [m];

Teharge faktor nesimetriCne razporeditve obtezbe vozila [°];

Tousp faktor razlike v nastavitvah podvozja [°].

5.5.2 Minimalni svetli profil

Minimalni svetli profil proge (standard ga poimenuje structure installation limit gauge) je profil,
ki poleg dodatkov, ki jih Ze upo&teva structure verification limit gauge, uposteva Se dodatke, ki
se na progi pojavijo zaradi sprememb v geometriji proge. Standard pri raunu minimalnega
svetlega profila proge ponovno izhaja iz izhodi$¢a, da je malo verjetno, da bi vsi pojavi, ki
vplivajo na razSiritev odnosnice, nastopili istoCasno, zato jih ponovno sesSteje po metodi
kvadratine vsote, za katero velja Va2 + b? < a + b. Vsoto dodatkov hkrati zopet poveéa z

varnostnim faktorjem k, za katerega velja, daje k > 1.

Po kinematiéni racunski metodi poleg dodatkov, ki jih Ze pristejemo k structure verification limit

gauge, minimalnemu svetlemu profilu dodamo Se:

- dodatek zaradi premikov tira (glej 5.2.3.2) in

- dodatek zaradi spremembe nadviSanja (glej 5.2.3.3).

Sestevek vseh parametrov, ki dolo€ajo minimalni svetli profil proge standard SIST EN 15273-

3:2013, oznatuje s X,.

Tp Tp 2 2
Tvzoie + {T “h+ So T [h - th]>0} + {tan(Tsusp) ' [h - hc0]>0} +

) (21)
+{tan(Tcharge) . [h - th]>0} + {IO *Tosc [h - hCO]>O}2

X2i/a = k-

" 2 TD ’ (22)
I =k [The+ [Th]
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Kjer je:

X5 /o Vsota preCnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m];
Y vsota prec¢nih premikov [m];
k varnostni koeficient za primer prekoracitve toleranc pomikov [brezdimenzijski;

Tooie faktor premikov tira [m];

L razdalja med tirnicama [m];

h vidina opazovane to¢ke nad GRT [m];

So koeficient fleksibilnosti med vozili in progo [brezdimenzijskil;

Tp faktor zaradi odklona nadviSanja [m];

heo viSina vrti5¢a, dogovorjena med proizvajalci Zelezniskih vozil in infrastrukturo [m];

Teusp  faktor razlike v nastavitvah podvozja [°];
Tcharge faktor nesimetriCne razporeditve obtezbe vozila [°];

Tyse dodatek zaradi nepravilnosti tirnic [m];
[ >0 pomeni, da je vrednost oklepaja upostevana le, kadar je ta pozitivha, v nasprotnem

primeru pa je enaka nic.

Polovi¢no Sirino minimalnega profila za notranjo in zunanjo stran krivine dolo€imo:

Zé,i +K (D _Do)

blim,i = bCR + Si + max Zé’ (23)
Zé,a —-K-I
S+ K-(—1

blim,a =bcg +Sq + max{;;a ( 0) (24)

2
Kjer je:

biim,i/q razsiritev odnosnice na notranjo/zunanjo stran krivine [m];
bcr polovi¢na Sirina odnosnice [m];
S preves vozila na notranji strani krivine [m];
Sa preves vozila na zunanji strani krivine [m];
koeficient kvazistaticnega pomika [brezdimenzijski;
D nadvi8anje [m];
Dy fiksna vrednost nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in infrastrukturo [m];

I primanjkljaj nadviSanja [m];
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Iy fiksna vrednost primanjkljaja nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in
infrastrukturo [m];
2y /o Vsota precnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m];

Xy vsota prec¢nih premikov [m].

V vertikalni smeri so dodatki dolo€eni za premik toCke PT (glej poglavje 5.3.2) z naslednjimi

enacbami:
1 P i bpp 22T i
Syapra = k- {[( + o) PT+§] T} +( PT T osc) + (25)
+b3; - tan? (Tcharge) + b3, - tan? (Tsusp) + T2
{(1+ )b L] TD}2+(b .7 )2+
ZVZ,PTi =k- %0 i 2159 L i L "% (26)
+bZ; - tan?(Tenarge) + by - tan?(Toysp) + T3
Kjer je:

Zyoprisa VSOt vertikalnih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m[;

k varnostni koeficient za primer prekoracitve toleranc pomikov [brezdimenzijskil;
So koeficient fleksibilnosti med vozili in progo [brezdimenzijski];

bpr horizontalna koordinata toc¢ke PT [m];

L razdalja med tirnicama [m];

Ty faktor zaradi odklona nadviSanja [m];

Tyse dodatek zaradi nepravilnosti tirnic [m];

Teharge faktor nesimetri¢ne razporeditve obtezbe vozila [°];

Teusp faktor razlike v nastavitvah podvozja [°];
Ty vertikalni premik proge med eno in drugo obnovo proge [m];
[1so pomeni, da je vrednost oklepaja upostevana le, kadar je ta pozitivha, v nasprotnem

primeru pa je enaka nic.
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5.5.3 Normalni svetli profil

Normalni svetli profil proge (standard ga poimenuje structure installation nominal gauge) je
profil, ki poleg vseh nastetih dodatkov uposteva Se druge dodatke, o katerih odlo¢a upravljavec
infrastrukture in so opisani v poglavju 5.4. Za razliko od profila structure verification limit gauge
in minimalnega svetlega profila zanj ni enotne metode, po kateri bi profil dolocili, ampak ga
vsak upravljavec za vsako progo dolo¢a posebej glede na potrebe in glede na zahtevane

varnostne, tehni¢ne in finantne zahteve in zmoZnosti.
Za doloCanje normalnega svetlega profila proge standard uporablja aritmeti¢no vsoto.

Sestevek vseh parametrov, ki dolo¢ajo normalni svetli profil proge standard SIST EN 15273-

3:2013, oznacuje s X5.

Tp Tp
z:3,i/a = Tyoie + T h + SOT “[h = heolso + tan(Tsusp) “[h—heolso +
(27)
So
+ tan(Tcharge) “[h = heolso + ITosc *(h—hgo)so + Supl
Kjer je
X3i/a  Vvsota precnih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m[;
Tyoie faktor premikov tira [m];
Tp faktor zaradi odklona nadviSanja [m];
L razdalja med tirnicama [m];
h viSina opazovane to¢ke nad GRT [m];
heo viSina vrti5¢a, dogovorjena med proizvajalci ZelezniSkih vozil in infrastrukturo [m];

Teusp  faktor razlike v nastavitvah podvozja [°];

Tcharge faktor nesimetriCne razporeditve obtezbe vozila [°];

So koeficient fleksibilnosti med vozili in progo [brezdimenzijski];

Tyse dodatek zaradi nepravilnosti tirnic [m];

Supl vrednost dodatkov, ki jih glede na potrebe proge dolod&i upravljavec [m];

)so pomeni, da je vrednost oklepaja upoStevana le, kadar je ta pozitivha, v nasprotnem

primeru pa je enaka nic.
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Normalni svetli profil proge izraGunamo po spodnjih enacbah:
bnom,i = bcr + Si +Z3; + K- [D — Dol (28)
bnoma = bcr +Sa + 30+ K- [I —Iplso (29)
Kjer je:

brom,ije razsiritev odnosnice na notranjo/zunanjo stran krivine [m];

bcr polovi¢na Sirina odnosnice [m];
S; preves vozila na notranji strani krivine [m];
Sa preves vozila ha zunanji strani krivine [m];

X3,/  Vvsota preCnih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m];

K koeficient kvazistaticnega pomika [brezdimenzijski];

D nadviSanje [m];

Dy fiksna vrednost nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in infrastrukturo [m];
1 primanijkljaj nadviSanja [m];

Iy fiksna vrednost primanjkljaja nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in

infrastrukturo [m];
[ >0 pomeni, da je vrednost oklepaja upostevana le, kadar je ta pozitivna, v nhasprotnem

primeru pa je enaka nic.

V vertikalni smeri so dodatki doloCeni za premik tocke PT (glej poglavje 5.3.2) z naslednjimi

enacbami:
L Tp So
Yy3pra = (bPT + > + SObPT) T + bpr T Tosc + bpr - tan(Tcharge) +
(30)
+pr * tan(Tsusp) + TN + Supl
L Tp So
Ly3pri = (bPT 3 + SObPT) . T + bpr T Tosc + bpr 'tan(Tcharge) +
>
(31)

+bpr - tan(Tsusp) + Ty + Supl
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Kjer je:

Zysprise  VSOta vertikalnih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m[;

bpr horizontalna koordinata tocke PT [m];

L razdalja med tirnicama [m];

So koeficient fleksibilnosti med vozili in progo [brezdimenzijski];
Tp faktor zaradi odklona nadvi$anja [m];

Tose dodatek zaradi nepravilnosti tirnic [m];

Teharge faktor nesimetricne razporeditve obtezbe vozila [°];

Tousp faktor razlike v nastavitvah podvozja [°];

Ty vertikalni premik proge med eno in drugo obnovo proge [m];

Supl vrednost dodatkov, ki jih glede na potrebe proge dolo€i upravljavec [m]

[1so pomeni, da je vrednost oklepaja upoStevana le, kadar je ta pozitivha, v nasprotnem

primeru pa je enaka nic.

5.5.4 Enotni svetli profil

Standard SIST EN 15273-3:2013 dopusca tudi moznost, da upravljavec infrastrukture doloci
enotni svetli profil proge. Enotni profil je za razliko od predhodno opisanih svetlih profilov, ki se
spreminjajo v odvisnosti od razsiritev, Ki jih opisujem v poglavju 5.2, fiksen. Tak enotni profil je
lahko dolocen, &e je ob progi na voljo dovolj prostora. Njegova prednost v primerjavi s

predhodno opisanimi svetlimi profili je, da lajSa delo vzdrzevalcev ZelezniSke proge.

Evropski upravljavci zelezniSke infrastrukture se uporabe enotnega svetlega profila pogosto
posluzujejo. Eden izmed moznih pristopov k dolo€anju enotnega profila je, da upravljavec
doloCi dva svetla profila proge. Enega za premo oz. za zelo velike radije kroznih lokov, ko
ZelezniSka proga nima nadviSanja in drugega za progo v krivini, za katero veljajo najbolj
neugodni pogoji glede polmera krivine in nadviSanja. Ta postopek za doloanje svetlega profila
ZelezniSke proge je uporabljen tudi v Sloveniji, saj Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog
(2010) predpisuje fiksni minimalni in normalni svetli profil proge. S takim pristopom je svetli
profil Zeleznigke proge $irsi, kot bi bil, e bi ga izradunali neposredno. Ce na doloéenem delu
proge zaradi obstojecih fiksnih ovir enotnega svetlega profila ne moremo zagotoviti, moramo

svetli profil proge na tem odseku izracunati po opisanih racunskih postopkih.
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Standard predstavi nekaj razli¢nih enotnih svetlih profilov, med njimi enotna profila GU1, GU2,
ki izhajata iz odnosnice G2 in enotni profil GUC, ki izhaja iz odnosnice GC. Konceptualno
najbliZji slovenskim svetlim profilom, ki so doloCeni v Pravilniku o zgornjem ustroju zelezniskih

prog je enotni profil GU2, saj je na eni strani doloen za progo v premi, na drugi strani pa za
progo z radijem 250 m.
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6 Dolo¢anje medtirne razdalje

Poleg dolo¢anja svetlih profilov proge v diplomski nalogi dolo¢am tudi medtirne razdalje
Zeleznidke proge. Medtirna razdalja pri dvo- ali vectirni progi je nelocljivo povezana s profilom
proge, saj je brez poznavanja prostora, ki ga tirno vozilo za varno voznjo potrebuje, ne moremo

doloéiti.

Za zagotavijanje laZjega branja tega poglavja poudarjam, da je povzeto po standardu SIST EN
15273-3:2013, iz katerega sledijo tudi vse predstavljene enacbe, preglednice in slike, razen

kadar je oznaceno drugace.

Medtirno razdaljo merimo med osema sosednijih tirov, kot to prikazuje slika 21.

Slika 21: Merjenje medtirne razdalje (SIST EN 15273-3:2013, str. 13)

Dolo¢anje medtirne razdalje je pomembno za normalen in varen promet, ki istoasno poteka
po vseh tirih proge, na eni strani in za zagotavljanje ekonomi¢nosti gradnje z vidika odkupa
zemljiS¢ za traso proge na drugi strani. Tako kot standard loci tri razlicne profile, opisane v
poglavju 5.5, loci tudi z njimi povezane tri razli¢ne nacine za dolo¢anje medtirne razdalje, pri
C¢emer uposteva razSiritve odnosnice, kot so opisane v poglavjih od 5.2 do 5.4, dodatno pa Se

razliko v nadviSanjih sosednjih tirov.

Pri racunanju medtirne razdalje, se veCinoma sreCujemo s primerom, ko sta tira zelezniSke
proge koncentriCna. Odvisno od geometrije proge in terena, pa sta tira v krivini lahko tudi
razlicno usmerjena. V tem primeru moramo biti pozorni predvsem na tocko, ko sta si tira

najblizje. Usmerjenost sosednjih tirov prikazuje slika 22.
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Slika 22: Sosednja tira sta lahko koncentri¢na ali razlicno usmerjena (SIST EN 15273-
3:2013, str. 41)

6.1 Razlika v nadviSanjih sosednjih tirov

Ko imata sosednja tira razli¢no nadviSanje, se sosednja profila drug k drugemu lahko dodatno
priblizata ali oddaljita. Pojav pride do izraza v zgornjem delu profila, kar je z oznako P
prikazano na sliki 23. Pojav zato vpliva na doloCitev medtirne razdalje. V primeru, da se profila

drug drugemu priblizata, moramo medtirno razdaljo povecati, v nasprotnem primeru pa jo

lahko zmanjSamo.

PP

C——
— ]

D4
D,
VW

¥ V2

£EA

Slika 23: Medtirna razdalja pri tirih z razlicnim nadvisanjem (SIST EN 15273-3:2013, str. 42)

Z V1 je oznacen tir 1, z V2 pa tir 2.
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Razliko v nadviSanjih sosednijih tirov opiSemo s slede¢o enacbo:

h
Absp = Tp' [D1 - D2]>0 (32)
Kjer je:

Absp pojav razlike v nadvisanjih sosednjih tirov [m];

h, viSina tocke P [m];

L razdalja med tirnicama [m];
D, nadviSanje tira 1 [m];
D, nadviSanje tira 2 [m];

[]so pomeni, da je vrednost oklepaja upostevana le, kadar je ta pozitivna, v nasprotnem

primeru pa je enaka nic.

6.2 Dolo€anje medtirne razdalje glede na razlicne vrste profilov kot jih dolo¢a
standard

6.2.1 Medtirnarazdalja pri profilu structure verification limit gauge

Standard dolo¢a enak postopek za dolo€anje medtirne razdalje za Zelezniske proge, pri katerih
svetli profil proge temelji na profilu structure verification limit gauge in minimalnem svetlem
profilu proge. Pri raunu enega ali drugega se spreminjajo samo racunske vrednosti razSiritev,

ki smo jih izracunali pri posameznem profilu.

Pri raCunu medtirne razdalje za structure verification limit gauge uporabimo enake razSiritve,

kot smo jih uporabili pri raunu svetlega profila proge.

Pri dolo€anju medtirne razdalje upoStevamo samo vsoto dodatkov, ki so posledica razSiritev v

horizontalni smeri, kot sledi:

1 2 2
2:EA1 = \/(Ei,i/a )voiel + (Zi,i/a )voiez (33)

" no 2 no 2
2EA1 = \[( 1,i/a )voiel + ( 1,i/a )voiez (34)
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Medtirna razdalja je doloCena z enacbo:

6.2.2

Ypa1 + KU — 1) + K(D — Dy)

" 35
XEa1 (33)

EAl = ZbCR + Sa + Sl + Abé‘D + max{

vsota prec¢nih premikov za medtirno Sirino [m];

vsota prec¢nih premikov za medtirno Sirino [m];

vsota precnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [my;

vsota pre¢nih premikov na notranji/zunanji strani krivine [m];

medtirna razdalja med osema tirov [m];

polovi¢na Sirina odnosnice [m];

preves vozila na notranji strani krivine [m];

preves vozila na zunanji strani krivine [m];

pojav razlike v nadvidanjih sosednjih tirov [m];

koeficient kvazistaticnega pomika [brezdimenzijski];

nadvisanje [m];

fiksna vrednost nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in infrastrukturo [m];
primanjkljaj nadviSanja [m];

fiksna vrednost primanjkljaja nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in

infrastrukturo [m].

Medtirna razdalja pri minimalnem svetlem profilu proge

Kot je opisano Ze pri predhodnem poglavju, kjer opisujem dolo¢anje medtirne razdalje za profil

proge, ki temelji na profilu structure verification limit gauge, je dolo€anje medtirne razdalje za

minimalni svetli profil podobno.

Vsoto dodatkov, ki jih pristejemo odnosnici, izraunamo po spodnjih enacbah:

’ ’ 2 ’ 2
2EA2 = \[(Zz,i/a )voiel + (Zz,i/a )voiez (36)

" nmo 2 mo 2
2EA2 = \[( 2,i/a )voiel + ( 2,i/a )voiez (37)
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Medtirno razdaljo za minimalni svetli profil izragunamo po spodnji enacbi:

Ypaz + KU — 1) + K(D — Dy)

" 38
XEa2 (38)

EAZ = ZbCR + Sa + Sl + Abé‘D + max{

Yra, Vsota pre€nih premikov za medtirno Sirino [m];

Lpa, Vvsota precnih premikov za medtirno Sirino [m];

Dy /o Vsota preCnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m];

s /o VSota preCnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m];

EA, medtirna razdalja med osema tirov [m];

bcr polovi¢na Sirina odnosnice [m];

S; preves vozila na notranji strani krivine [m];

Sa preves vozila na zunanji strani krivine [m];

Absp  pojav razlike v nadvi$anjih sosednjih tirov [m];

K koeficient kvazistati€nega pomika [brezdimenzijskil;

D nadvisanje [m];

Dy fiksna vrednost nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in infrastrukturo [m];
I primanijkljaj nadviSanja [m];

Iy fiksna vrednost primanjkljaja nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in

infrastrukturo [m].

6.2.3 Medtirna razdalja pri normalnem svetlem profilu proge

Enako kot pri dolo€anju svetlega profila za normalni profil proge tudi pri dolo¢anju medtirne
razdalje ni enotnega nacina raCunanja. Vsak upravljavec se za vsako progo lahko odloci za

uporabo razli¢nih dodatnih razsiritev zaradi:

- povecanja stopnje varnosti,

- potrebe vzdrZzevanje proge,

- razliénih aerodinamicnih vplivov,

- lazje umestitve kretnic ali prehodov proge s cesto,
- potrebe po prevozih vecjih tovorov,

- nacrtovanih nadgradenj proge,

- idr.
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Dodatke, ki vplivajo na dolocitev medtirne razdalje, izraCunamo z enacbo:
Ypaz = (ZS,i/a)voiel + (ZS,i/a)voieZ (39)
Medtirno razdaljo za normalni svetli profil izraCunamo po enacbi:

EA3 = 2bcg + Sq +S;i + Zpaz + [K - (I=1y)]so + [K - (D—Dg)]s0 + Absp (40)

Zpaz Vsota pre€nih premikov za medtirno Sirino [m];

23/ Vsota preCnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m];

EA;  medtirna razdalja med osema tirov [m];

bcr polovi¢na Sirina odnosnice [m];

S; preves vozila na notranji strani krivine [m];

Sa preves vozila na zunanji strani krivine [m];

Absp  pojav razlike v nadviSanjih sosednijih tirov [m];

K koeficient kvazistaticnega pomika [brezdimenzijski];

D nadvisanje [m];

Dy fiksna vrednost nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in infrastrukturo [m];

1 primanjkljaj nadviSanja [m];

Iy fiksna vrednost primanjkljaja nadviSanja, dogovorjena med proizvajalci vozil in
infrastrukturo [m];

[]so pomeni, da je vrednost oklepaja upostevana le, kadar je ta pozitivna, v nasprotnem

primeru pa je enaka nic.
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7 Primerjava standarda SIST EN 15273-3:2013 in kodeksa UIC 505-4 OR

Kodeksi UIC so razdeljeni v deset poglavij, ki skupaj obsegajo vsa podrocja, povezana z
Zelezni8kim prometom. Od zakonodaje in predpisov, potniS8kega in tovornega prometa,
finan€nega vidika, vozil, ZelezniSkih naprav idr. Poglavje 5 opisuje vozila, njegovo podpoglavje
50 pa v 16 kodeksih opisuje splosne dologbe v povezavi z Zeleznidkimi objekti. En izmed teh
16 kodeksov je kodeks UIC 505-4 OR. Oznaka OR pomeni, da je njegova uporaba obvezna
(Obligatory) in priporocljiva (Recocommendatory) (UIC Code 2015). Kodeks 505-4 OR se

nanasa izkljuéno na raunanje profilov po kinemati¢ni metodi.

Postopek izraCuna svetlega profila proge in medtirne razdalje, kot ga dolo¢a standard za profile
SIST EN 15273-3:2013, je v osnovi zelo podoben izraCunu svetlega profila in medtirne
razdalje, kot ju dolo¢a kodeks UIC 505-4 OR. Oba izhajata iz oshovne odnosnice in dodatkov

v obliki razSiritev.

Standard in kodeks se razlikujeta po terminologiji. Medtem ko kodeks UIC 505-4 OR vedinoma
govori o kinemati¢ni odnosnici, kar pomeni, da odnosnici pri raéunu svetlega profila proge
priSteva dodatke, ki so izracunani po kinemati¢ni metodi, pa standard SIST EN15273-3:2013
govori o kinemati¢nem profilu, kar pomeni, da je svetli profil proge izraunan iz odnosnice po
kinemati¢ni metodi. Vsebinsko gre tako v enem kot v drugem primeru za povsem enako stvar,
ki pa je zgolj formalno izrazena nekoliko drugace. Razlika med poimenovanjema je opazna pri
prebiranju druge literature in bralca ne sme zmesti. Sam sem se pri pisanju te diplomske
naloge poimenovanjema poskusal izogniti in uporabljam formalno natancnejsi izraz, in sicer

govorim o kinemati¢ni metodi za radun svetlega profila proge.

Ker kodeks UIC 505-4 OR dolo¢a metodologijo za izraCun svetlega profila proge, ki temelji na
odnosnicah G1 in G2 (postopka izraCuna sta identi¢na), se v primerjavi opiram na odnosnico
G1l.

7.1 lzra€un profila
7.1.1 lzra€un prevesa vozila

Dodatek zaradi prevesa vozila v krivini, ki je opisan v poglavju 5.2.1, se po kodeksu UIC 505-
4 OR za notranjo in zunanjo stran krivine izraCuna povsem enako, kot se izrauna po
standardu SIST EN 15273-3:2013, in sicer po enacbah:
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a) zaco >R >250m

3,75 1 —1,435
b) za250m >R >150m
50 [—1,435
= —— — 42
Sy =——0185+— (42)
60 l—1,435
= - - 43
Sa =5 —0225+— (43)
Kjer je:
S; preves vozila na notranji strani krivine [m];
Sa preves vozila na zunanji strani krivine [m];

polmer kroznega loka [m];

l medtirna razdalja [m].

Ce primerjamo enadbe 41, 42 in 43 z enaébami 1, 2 in 3, vidimo, da so enacdbe, ki jih dolo¢a
kodeks UIC 505-4 OR, identi¢ne enacbam, ki jih dolo¢a standard SIST EN 15273-3:2013. Na
prvi pogled kodeks UIC 505-4 OR deluje nedosleden pri opisu pogoja za velikost radija proge,
saj za R = 250 m dovoljuje uporabo tako enacbe za vecje kot za manjSe radije, vendar, Ce

enacbe preverimo, ugotovimo, da je rezultat za izraéun po eni in drugi enacbi povsem enak:

Ad a) zaoco >R >250m

3,75 . 1 — 1,435
T 2

1-1,435
Si:Sa=0,015+T
Ad b) za250m =R >=150m

S; = 0,185 + 3
‘7250 2
1-1,435



Cebulj, M. 2016. Dolo&anje svetlega profila in medtirne razdalje Zeleznigke proge. 59
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer.

s _ 60 0225+l—1,435

a7 250 2
1-1,435

sa=0,015+T

7.1.2 lzra€un kvazistaticnhega dodatka

Dodatek zaradi kvazistaticnega pomika vozila, ki je opisan v poglavju 5.2.2, se po kodeksu
UIC 505-4 OR izracuna tako, kot ga dolo¢ata enacbhi 4 in 5. Spremenjene so le oznake

parametrov.

0,4
qSi = 1—5 . [E — 0,05]>0 ) [h - 0'5]>0 (44)

0,4
Gsa =1 [1 = 0,010 [ = 0,5]5 (43)
Kjer je:

qsi kvazistaticni premik vozila na notranji strani krivine [m];

Gsa kvazistaticni premik vozila na zunanji strani krivine [m];

E nadviSanje [m];

1 presezek oz. primanjkljaj nadviSanja [m];

h viSina opazovane tocke [m];

[]so pomeni, da je vrednost oklepaja upoStevana le, kadar je ta pozitivna, v nasprotnem

primeru pa je enaka nic.
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7.1.3 lzra€un dodatkov zaradi slu€éajnostnih pojavov

Kodeks UIC 505-4 OR odnosnici pri racunu profila doloCa enake slu€ajnostne dodatke, kot jih
doloca tudi standard SIST EN 15273-3:2013.

a) Kot dodatek zaradi premikov tira dolo¢a pavsalni dodatek: 0,025 m
b) Kot dodatek zaradi napak v viSinski legi tirnic dolo¢a naslednje vrednosti:
a. $0,015m (V >80 km/h):

geometrijski vpliv = 0,015 % =0,01-h

kvazistati¢ni vpliv = % +0,015- [h — 0,5]5¢
b. +0,020 m (V < 80 km/h):

geometrijski vpliv = 0,020 135 =0,0133-h

kvazistatiéni vpliv = 22 - 0,02 - [h — 0,5]5

¢) Kot dodatek zaradi nihanja vozila dolo¢a sledece vrednosti:
a. dobro vzdrZzevana proga:
zunanja stran krivine 0,039 m
notranja stran krivine 0,007 m
b. druge proge:
zunanja stran krivine 0,065 m
notranja stran krivine 0,013 m
d) Kot dodatek zaradi asimetrije doloa spodnje vrednosti:
a. zaradi neenakomerne obremenitve vozila 0,050 m

b. zaradi nastavitev podvozja vozila 0,015 m

Skupni seStevek dodatkov zaradi slu€ajnostnih napak podobno kot standard dolo¢a za
minimalni svetli profil proge, ki ga izraCuna s pomocjo kvadraticne vsote, poveCane za

varnostni faktor in normalni svetli profil, ki ga sesteje z navadno vsoto.

7.1.3.1 Minimalni svetli profil

Kodeks UIC 505-4 OR podobno kot standard pri dolo€anju minimalnega svetlega profila
predpostavlja, da obstaja majhna verjetnost, da bi vsi pojavi nastopili istoCasno, zato jih sesteje
s pomocjo kvadratitne vsote, za katero velja vVa? + b2 < a + b, seStevek pa poveCa za

varnostni faktor, za katerega velja k > 1.
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1. za dobro vzdrzevane proge in V > 80 km/h
0,4 z
0,025% + [0,0lh + 120015 (h - 0,5)>0] +
=k 0412 ’ (46)
+ (ﬁ) -[0,0072 + 0,052 + 0,0152] - (h — 0,5)2,
0,4 2 (47)
0,0252 + [0,0lh +157 0015 (h- 0,5)>0] +
Ta=k oz '
+ (1’5) -[0,0392 + 0,052 + 0,0152] - (h — 0,5)2,
2. za dobro vzdrzevane proge in V < 80 km/h
0,4 2
0,0252 + [0,0133h + E 0,020 (h — 0,5)>0] +
=k 5 ’ (48)
+ (1—5) -[0,0072 + 0,052 + 0,0152] - (h — 0,5)2,
0,4 2 (49)
0,0252 + [0,0133h + s 0,020 (h — 0,5)>0] +
Ta=k o ’
+ (1’5) -[0,0392 + 0,052 + 0,0152] - (h — 0,5)2,
3. za slabSe vzdrzevane proge in neodvisno od hitrosti
0,4 z
0,0252 + [0,0133h +—-0,020-(h — 0,5)>0] +
/ 1,5
+ (1—5) -[0,0132 4+ 0,052 + 0,0152] - (h — 0,5)2,
0.4 2 (52)
0,0252 + [0,0133h + E 0,020 (h — 0,5)>0] +
%a = 0,412 '
+ (1—5) -[0,0652 + 0,052 + 0,0152] - (h — 0,5)2,

%,  vsota precnih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m];
varnostni faktor [brezdimenzijski];

viSina opazovane to¢ke nad GRT [m];
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()so pomeni, da je vrednost oklepaja upoStevana le, kadar je ta pozitivha, v nasprotnem

primeru pa je enaka nic.

Kodeks UIC 505-4 OR hkrati dolo¢a, da sestevek dodatkov za zunanjo ali notranjo ne sme biti
man;jSi od:

1. zadobro vzdrzevane proge in V > 80 km/h

2" = ky/0,0252 + (0,01 - h)2 (52)

2. za dobro vzdrzevane proge in V < 80 km/h

I = k+/0,0252 + (0,01 - h)? (53)

3. za slab3e vzdrZevane proge in neodvisno od hitrosti

2" = k,/0,0252 + (0,0133 - h)2 (54)
Kjer je:
T vsota prec¢nih premikov [m];
k varnostni faktor [brezdimenzijskil;
h viSina opazovane to¢ke nad GRT [m].

7.1.3.2 Normalni svetli profil

Pri raunanju normalnega svetlega profila kodeks UIC 505-4 OR uporablja enake razsiritve,
kot jih uporablja za dolo€anje minimalnega svetlega profila, le da jih v tem primeru seSteje s
pomocjo aritmeticne vsote.

1. za dobro vzdrzevane proge in V > 80 km/h

0,4
% = 0,025+ 0,01 h + - [0,015 + 0,007 + 0,065] - (1.~ 0,5)5 (55)

(56)

0,4
Za=0,025+0,01-h+15

)

-[0,015 + 0,039 + 0,065] - (R — 0,5)s
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2. za dobro vzdrzevane proge in V < 80 km/h

%, =0,025+0,0133-h + % [0,020 + 0,013 + 0,065] - (h — 0,5)s¢ (57)
T, = 0,025+ 0,0133-h + (1):—:- [0,020 4 0,065 + 0,065] - (h — 0,5)¢ (58)

3. za slabse vzdrzevane proge in neodvisno od hitrosti
(59)

0,4
Zq = 0,025 +0,0133 - A + = [0,020 + 0,065 + 0,065] - (7.~ 0,5)5¢

)

7.1.3.3 Primerjava kodeksa s standardom

Iz poglavja 7.1.3.2 je razvidno, da kodeks UIC 505-4 OR glede na podane robne pogoje dolo¢a
izbiro enacbe, v katere so vrednosti dodatkov zZe vstavljene. Standard na drugi strani podaja

splosno enacbo, v katero je treba vstaviti parametre, ki izhajajo iz robnih pogojev.

Najprej primerjam razlike, ki se pri dolo€anju svetlega profila proge, pri raunu po kodeksu in

standardu, pojavijo pri minimalnem svetlem profilu proge.

Za laZjo primerjavo kodeksa in standarda, enacbe, ki jih dolo¢a kodeks UIC 505-4 OR,
prepiSem v splo$nejSi obliki, v katere se vstavlja parametre, na enak nacin, kot jih dolo¢a
standard. Pri tem za vecjo preglednost in primerljivost uporabliam enake oznake za

slu¢ajnostne dodatke, kot jih uporablja standard.
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) h s z
Tooie + [To -7+ To - (= 0,5)50| +

Sa=k| o, L (60)
+() - [13. + dodatek(Tyusp)? + dodatek (Tonarge)?] - (h = 0,5)%,
Vrednosti koeficientov so prikazane v preglednici 5.
Preglednica 5: Vrednosti parametrov za racun po UIC 505-4 OR
Parameter Simbol Notranja stran Zunanja stran
dobra 0,007 m 0,039 m
Nihanje vozila Tosc
slaba 0,013 m 0,065 m
Premik tira Tvoie 0,025 m 0,025 m
V <80 km/h 0,020 m 0,020 m
Odklon nadvi$anja To
V >80 km/h 0,015 m 0,015 m
Neenakomerna obremenitev Tcharge 0,050 m 0,050 m
Nastavitve podvozja Tsusp 0,015 m 0,015 m
Varnostni faktor k 1,2 1,2
Koeficient fleksibilnosti So 0,4 0,4
Razdalja med tirnicama L 15m 15m
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Enacbo 21, ki enake dodatke sesteva skladno z dolodili standarda, nekoliko preuredim:
. (Mo Tp 2 2
, Toie T T h+sg- T [h—heolsop + {dOdatek(Tsusp) [h— hco]>0} +
Zaija = k- (61)

2 So
+{d0datek(Tcharge) ’ [h - th]>0} + {f *Tosc * [h - hc0]>0}2

Vrednosti koeficientov so prikazane v preglednici 6.

Preglednica 6: Vrednosti parametrov za ra¢un po SIST EN 15273-3:2013

Parameter Simbol Notranja stran Zunanja stran

dobra 0,007 m 0,039 m
Nihanje vozila Tosc

slaba 0,013 m 0,065 m
Premik tira Tuoie 0,025 m 0,025 m

V <80 km/h 0,020 m 0,020 m
Odklon nadvi$anja To

V > 80 km/h 0,015 m 0,015 m
Neenakomerna obremenitev Tcharge tan(0,77°) tan(0,77°)
Nastavitve podvozja Tsusp tan(0,23°) tan(0,23°)
Varnostni faktor k 1,2 1,2
Koeficient fleksibilnosti So 0,4 0,4
Razdalja med tirnicama L 15m 15m

Primerjava enacb 60 in 61 skupaj s pripadajoCima preglednicama nam pokaze, da je razlika
pri izracunu dodatkov po kodeksu UIC 505-4 OR in standardu SIST EN 15273-3:2013 pri
drugaCnem zapisu zajema vpliva zaradi asimetrije. Razlike so obarvane sivo. Po vstavitvi

parametrov in izraCunu dodatkov zaradi asimetrije, razberem, da je razlika med enim in drugim
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zapisom za posamezni seStevanec manjSa od 2%. Po se8tevku vseh parametrov, ki v enacbi
za razSiritev minimalnega svetlega profila nastopajo, so vrednosti, izraCunane po postopku, Ki
ga doloc¢a kodeks UIC 505-4 OR in standard SIST EN 15273-3:2013, Se manjSe. Zaradi tega
lahko postavim trditev, da razliko pri zapisu asimetrije v enem in drugem primeru v okviru

inZenirske natanénosti lahko zanemarim.

Do enakega zaklju¢ka bi lahko priSel tudi s podobno izvedeno primerjavo normalnega svetlega

profila proge, kot ga dolo€ata kodeks in standard.
7.1.4 Sestevek dodatkov in izracun profila

Kodeks UIC 505-4 OR svetli profil proge izracuna po enacbi:

>/
bi/a = bCR + Si/a + QSi/a + max{ t/a (62)

2”

bi;q  Sirina odnosnice na notranji/zunaniji strani krivine [m];

bcr polovi¢na Sirina odnosnice [m];

Sija  Preves vozila na notranji/zunanji strani krivine [m];

dsija  KvazistatiCni pomik vozila na notranji/zunanji strani krivine [m];
P vsota prec¢nih premikov na notranji/zunaniji strani krivine [m];

x" vsota prec¢nih premikov [m].

Ce enadbo primerjam z enagbama 23 in 24, ki ju zaradi laZje preglednosti ponovno zapi$em,
lahko vidim, da je druga razlika pri izraCunu svetlega profila proge med kodeksom UIC 505-4
OR in standardom SIST EN 15273-3:2013 poleg zZe prikazane razlike, ki nastopi zaradi
asimetrije vozila (in ki je zanemarljivo majhna), Se drugaCe upoStevana vrednost

kvazistatiCcnega pomika.

Zé,l‘ + K " (D - Do)
blim,i = bCR + Si + max Zé’ (23)
Zé,a —-K-I

Yoa+ K- (I—1p)

24
5 (24)

biima = bcr + Sq + max{
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Razliko, ki pri racunu svetlega profila nastopi v praksi, lahko razdelimo na dva dela, in sicer za
nadviSanja, ki so manjSa od D, in primanjkljaje nadviSanj, manjSe od I, na eni strani ter

nadviSanja in primanijkljaje nadvisanj, ki so vedji ali enaki robnim vrednostim.
7.1.4.1 RazlikapriD <DgaliI<I,

Razlike pri majhnih nadviSanjih ali primanjkljajih nadvisanj so nekoliko vecje, kot pri vecjih

vrednostih nadviSanj ali primanjkljajev nadvisanj.

Razlike v polovicni Sirini svetlega minimalnega svetlega profila, ki jih izraCunamo po kodeksu
UIC 505-4 OR in standardu SIST EN 15273-3:2013 odvisno od izbranih parametrov znasajo
do 20 mm na notraniji strani krivine in do 25 mm na zunaniji strani krivine za proge, ki so slabSe
vzdrzevane. Za dobro vzdrzevane proge so razlike manjSe in jih lahko zanemarimo. Svetli

profili, izraCunani po standardu so ozji od svetlih profilov, izracunanih po kodeksu UIC.

Razlike se pojavijo tudi pri normalnem svetlem profilu proge. Odvisno od izbranih robnih
pogojev lahko znaSajo tudi ve¢ kot 50 mm. Ker normalni svetli profil dolo¢a upravljavec
infrastrukture glede na specificne potrebe proge, razliko lahko kompenzira s specifiénimi
dodatki, ki jih doloca.

Preverim Se, do kak3nih razlik bi lahko priSlo, ¢e projektant ne bi upoSteval korigiranega
zajema kvazistati€énega pomika, ki ga dolo¢a standard. V tem primeru bi lahko priSlo do vecjih
odstopanj med Sirinami svetlih profilov, saj bi se dodatek razsiritve zaradi kvazistatiCnega
pomika odstel od ostalih razSiritev. Ob dolo€enih parametrih bi bil minimalni svetli profil, oZji

do 50 mm.
7.1.42 RazlikapriD > DyaliI =1,

Do razlik prihaja tudi pri izraCunih, kjer so vrednosti nadviSanj in primanjkljajev nadvisanj vecje
od mejnih vrednosti, vendar so te razlike manjSe. Pri slabSe vzdrzevanih progah so za
minimalni profil manjSe od 15 mm na posamezni strani krivine, pri dobro vzdrZzevanih progah
pa manjSe od 1 mm. Standard je v primerjavi s kodeksom tudi v tem primeru malenkost
varCnejsi s prostorom, kar pomeni, da so profili, ki jih izraGunamo skladno s standardom, oz;ji

od profilov, izraCunanih skladno s kodeksom.

Razlike so v tem primeru v primerjavi s celotno Sirino profila dovolj majhne, da jih v okviru

inZzenirske natanénosti lahko zanemarimo.
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Do razlik prihaja tudi pri primerjavi normalnega profila pri primerjavi izraCuna po kodeksu UIC
505-4 OR in standardu SIST EN 15273-3:2013, v skrajnih mejah lahko tudi do 50 mm. Glede
na to, da normalni svetli profil doloa upravljavec infrastrukture glede na specifiéne potrebe

proge, razliko lahko kompenzira s specificnimi dodatki, ki jih doloca.
7.2 lzraéun medtirne razdalje
Kodeks UIC 505-4 OR medtirno razdaljo doloCa z naslednjima enacbama:

a) minimalna medtirna razdalja:

El =2beg+Sq+ Si + qsq + qsi + /(2;)2 + (21)? (63)

b) normalna medtirna razdalja:

EN =2bcp+Sq+Si+qsq +qsi +Z; + Z4 (64)

Razlika pri racunu po kodeksu UIC 505-4 OR in standardu SIST EN 15273-3:2013 je ponovno
pri zajemu vpliva asimetrije, ki izhaja iz slu€ajnostnih dodatkov in druganega opisa

kvazistatiCnega pomika.

Pri izraCunih minimalne razdalje prihaja do razlik, ki so odvisne predvsem od nadviSanja oz.
primanjkljaja nadviSanja. Pri ekstremnih vrednostih pri slabSe vzdrZzevanih progah razlika v
medtirni Sirini lahko znada do 50 mm, ko pa ekstremne vrednosti zmanjSamo za 10%—20%,

pa razlika pade pod 20 mm.

Do vedjih razlik ponovno prihaja pri normalnih svetlih profilih, ki pa jih ima upravljavec moznost

ustrezno korigirati.
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8 lzraéun profila proge

IzraCunov svetlih profilov Zeleznidke proge se lotim na tri nacine. V enem primeru so opravljeni
po enacbah, kot jih doloCa standard SIST EN 15273-3:2013 (s tipkarsko napako), v drugem
primeru upostevam korigirane enacbe, tako kot jih standard dolo¢a v teoreti¢nih izhodis€ih in
v tretjem primeru po postopku, kot ga dolo¢a kodeks UIC 505-4 OR. Na ta nacin prikazem,
kakSen vpliv lahko prinese tipkarska napaka in do kaksnih razlik prihaja pri doloCanju svetlih

profilov za izraCun po kodeksu in standardu.

Pri raCunanju svetlega profila zelezniSke proge, moramo predhodno poznati geometrijo proge.
Ta vkljuCuje polmer kroznega loga (radij krivine), bo€ni pospesek in nadviSanje. Dolociti je

treba tudi vozno hitrost.
Relacije med njimi opisujejo spodnje enacbe.

v? h

_ _* 65
b= R 153 (69)
Ahyy = £153 b (66)

VZ
h =118 Ay (67)

Kjer je:

b bocni pospesek [m/s?)];

1% vozna hitrost [km/h];

R polmer kroznega loka [m];
h nadvi$anje [mm];

Ah, ,, primanjkljaj oz. presezek nadvisanja [mm].

Bocni pospesSek je posledica bo¢ne sile, ki se pojavi kot manko ob vektorskem seStevanju
horizontalne sredobezZne sile, ki deluje na vozilo pri voznji skozi krivino, in njene delne
kompenzacije z nadviSanjem zunanje tirnice. Zgonc (2012) navaja, da ima boc¢ni pospesek tri

karakteristi€ne vrednosti:
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a) bocni pospesSek b = 0 imenujemo teoreticno ali idealno nadviSanje. Mozen je le v
primeru, da bi vsi vlaki vozili z isto progovno hitrostjo.

b) boéni pospesek b > 0 se pojavi, ko vozilo vozi hitreje od radunske hitrosti. Vozilo ima
takrat primanjkljaj nadviSanja. V tem primeru je zunanja tirnica bolj obremenjena od
notranje.

c) boéni pospeSek b < 0 se pojavi, ko vozilo vozi poCasneje od racunske hitrosti. Vozilo
ima takrat preseZek nadviSanja. V tem primeru je notranja tirnica bolj obremenjena od
zunanje.

Pravilnik o zgornjem ustroju Zeleznidkih prog dolo€a mejne dovoljene vrednosti boc¢nih

pospeskov, ki so podane v preglednici 7.

Preglednica 7: Dovoljeni bo¢ni pospeski

Vlaki brez nagibne Vlaki z nizkim ) ) )
] o ] ] Vlaki z nagibno tehniko
tehnike koeficientom nagibanja
Maks. na $ibkih mestih 0,65 m/s? 0,85 m/s? 1,0 m/s?
Maksimalno 0,75 m/s? 1,0 m/s? 1,8 m/s?
Izjemno 0,85 m/s?

Z enacbo 66 so preraCunani dovoljeni maksimalni primanjkljaji nadviSanj. Skladno z
dogovorom, so primanjkljaji nadviSanj zaokrozeni z natan¢nostjo 5 mm in so prikazani v
preglednici 8.
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Preglednica 8: Dovoljeni maksimalni primanjkljaji nadvisanj

Vlaki brez nagibne

Vlaki z nizkim

Vlaki z nagibno tehniko

Pravilnik o zgornjem ustroju ZelezniSkih prog dovoljuje tudi

pospeske, ki jih prikazujem v preglednici 9.

Preglednica 9: Dovoljeni ekstremni negativni bo¢ni pospeski

tehnike koeficientom nagibanja
Maks. na $ibkih mestih 100 mm 130 mm 150 mm
Maksimalno 115 mm 150 mm 270 mm
Izjemno 130 mm

minimalne negativne boc¢ne

Vlaki brez nagibne tehnike za
hitrosti do vkljuéno 120 km/h

... za hitrosti nad 120 km/h do
vkljuéno 160 km/h

Normalno —0,33 m/s? —0,45 m/s?
Maksimalno —-0,45 m/s? —0,59 m/s?
Iziemno —0,59 m/s? —-0,72 m/s?

Z enacbo (66) so preracunani maksimalni presezki nadviSanj, ki so ponovno zaokrozZeni z

natan¢nostjo £5 mm in so prikazani v preglednici 10.
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Preglednica 10: Dovoljeni ekstremni presezki nadviSanja

Vlaki brez nagibne tehnike za ... za hitrosti nad 120 km/h do
hitrosti do vkljuéno 120 km/h vkljuéno 160 km/h
Normalno 50 mm 70 mm
Maksimalno 70 mm 90 mm
Izjemno 90 mm 110 mm

Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog (2010) predpisuje tudi, da najvecje nadvisanje,

ki se na progah s tirno gredo sme projektirati znasa 160 mm.

8.1 Robni pogoji in matrika racunskih primerov

Glede na to, da standard predvideva loCeni radun za notranjo in zunanjo stran krivine, se zdi

smiselno preveriti, v kakSni meri se Sirina profila na notranji in zunaniji strani razlikuje v krivini.

Za lazjo medsebojno primerljivost podatkov, vse izracune opravim pri enaki racunski hitrosti in
sicer: V = 80 km/h in ob enaki izbrani odnosnici G2. Postopek racuna svetlega profila proge
za odnosnico G2 je enak kot za odnosnico G1, za katero so izpeljane enacbe v poglavju 6. Pri

raCunu svetlega profila se za odnosnico G2 izbere viSino opazovane tocke h = 3,530 m.

V nadaljevanju izberem idealno nadvianje, tako da bo¢ni pospesek znasa b = 0 m/s? in
skladno s pravilnikom maksimalni e dopusten boéni pospesek za vlake brez nagibne tehnike
b =0,75m/s?.

Za vsak izbran boéni pospesek izratunam Se po Stiri razliCne svetle profile, in sicer za dobro

in slabSe vzdrzevano progo s tirnima Sirinama l = 1,435m in [l = 1,450 m.

Matrika izraCunov je prikazana v preglednici 11.
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Preglednica 11: Matrika racunskih primerov

Kakovost proge
Dobra Slaba
Tirna Sirina
b=0m/s? b =0m/s?
1=1,435m
b =0,75m/s? b =0,75m/s?
b=0m/s? b=0m/s?
1=1,450m
b =0,75m/s? b =0,75m/s?

Sirino svetlega profila primerjam $e v odvisnosti od polmera kroZnega loka. Za vsak primer iz

zgornje preglednice izraCunam Sirino svetlega profila za:

- Ry =250m;

- R, =300m;

- R; =350m,;

- R, =400m,

- Ry =450m;

- R =500m,;

- R, =550m;
- Rg=600m,

- Ry=650min
- Ry =700m.

Za vsak izbran polmer kroZznega loka in bocni pospesSek skladno z enacbami 65, 66 in 67

izraGunam primanijkljaj nadviSanja, ki ga prikazem v preglednicah 12 in 13.
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Preglednica 12: Racun nadvi$anj za robne pogoje pri boénem pospesku b = 0 m/s?.

V [km/h] 80
b [m/s?] 0
Ah [mm] 0
R [m] 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700
h [mm] 302 252 216 189 168 151 137 126 116 108

Preglednica 13: Racun nadvi$anj za robne pogoje pri boénem pospesku b = 0 m/s?.

V [km/h] 80

b [m/s?] 0,75

Ah [mm] 115

R [m] 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650

h [mm] 188 | 137 | 101 | 74 | 53 | 36 | 23 | 11 2

Kjer je:
hitrost [km/h];

b bocni pospesek [m/s?];

Ah primanjkljaj nadviSanja [mm];
R polmer kroznega loka [m];

h nadviSanje [mm].
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Opozarjam, da so vrednosti nadviSanj v preglednicah nad 160 mm vecje, kot jih Pravilnik o
zgornjem ustroju Zeleznidkih prog (2010) dopusc€a in so uporabljene zgolj za primerjavo

rezultatov.

8.2 Prvi raunski primer

Najprej primerjam, koliko se odnosnica razsiri zaradi vsake posamiCne razsiritve. Kot

referencni primer izberem naslednje robne pogoje:

- b=0,75m/s?
- 1=1435mm;

- dobro vzdrzevana proga.

Rezultati so prikazani na grafikonu 1 za notranjo stran krivine in grafikonu 2 za zunanjo stran

krivine. Oznake imajo naslednji pomen:

Si preves vozila ha notranji strani krivine;

gsi kvazistaticni premik vozila na notranji strani krivine;

2'li  vsota prec¢nih premikov na notranji strani krivine za structure verification limit gauge;
2"1  vsota prec¢nih premikov za structure verification limit gauge;

2'2i  vsota precnih premikov na notranji strani krivine za minimalni svetli profil;

2"2  vsota prec¢nih premikov za minimalni svetli profil;

23i vsota precnih premikov na notranji strani krivine za normalni svetli profil;

Sa preves vozila na zunanji strani krivine;

gsa kvazistatiCni premik vozila na zunanji strani krivine;

2'la vsota prec¢nih premikov na zunaniji strani krivine za structure verification limit gauge;
2"1  vsota pre¢nih premikov za structure verification limit gauge;

2'2a vsota pre¢nih premikov na zunanji strani krivine za minimalni svetli profil;

2"2  vsota prec¢nih premikov za minimalni svetli profil;

>3a vsota pre¢nih premikov na zunanji strani krivine za normalni svetli profil.
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Primerjava razSiritev odnosnice na notranji strani krivine
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Grafikon 1: Primerjava razsiritev odnosnice na notranji strani krivine

Primerjava razSiritev odnosnice na zunanji strani krivine
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Grafikon 2: Primerjava razsiritev odnosnice na zunanji strani krivine



Cebulj, M. 2016. Dolo&anje svetlega profila in medtirne razdalje Zeleznigke proge. 77
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer.

Ob primerjavi grafikonov 1 in 2 opazim, da so slu¢ajnostni dodatki konstantni in so neodvisni
od polmera kroZznega loka krivine. Rezultat je glede na predstavljene enacbe in parametre, ki
v njih nastopajo, pri€akovan. Na grafikonu 1 se krivulji zaradi vsote preénih premikov na
notranji strani krivine za structure verification limit gauge in vsote precnih premikov (kontrolna)
za structure verification limit gauge prekrivata, na grafikonu 2 pa se prekrivata vsota prec¢nih
premikov na zunaniji strani krivine za structure verification limit gauge in vsota pre¢nih premikov
za minimalni svetli profil. V prvem primeru bi bile vrednosti dodatkov v primerljivem velikostnem
redu tudi pri drugace izbranih podatkih, v drugem primeru pa gre zgolj za nakljucje pri izboru

robnih pogojev. Pri drugace izbranih robnih pogojih bi bila v tem primeru razlika vegja.

Na grafikonu 1 je opazna oblika krivulje zaradi kvazistaticnega premika. Do pojava pride zaradi
dovoljenega velikega bo¢nega pospeska in izbrane relativno velike hitrosti za krivine z manjsim
polmerom kroznega loka. Pri radijih nad 450 m nadviSanja zaradi kvazistatiénega pomika ne
upostevam, ker je manj$i od 50 mm, pri manjSih pa na vozila zaradi velike hitrosti glede na
velikost zaokrozitve deluje velika bo¢na sila, ki jo prevzemam z nadviSanjem in dopustnim

bocnim pospeskom.

Iz obeh grafikonov lahko razberem, da se dodatek zaradi prevesa vozila na notranji in zunaniji
strani krivine z ve€anjem radija manjsa po linearni krivulji, kar se zdi tako z vidika predstavljenih

enacb kot z razmislekom s pomocjo graficne predstave pravilno.

Da so dodatki za structure verification limit gauge manjsi od dodatkov za minimalni svetli profil

in da so ti manjSi od dodatkov za normalni svetli profil, je tudi smiselno.

Na grafikonih 3 in 4 primerjam $e skupno Sirino profila na notranji in zunanji strani krivine glede
na vrsto profila. Sirine najprej izradunam po enacbi, v kateri je prisotna tipkarska napaka. Pri

tem oznake pomenijo:

bver,a  Sirina structure verification limit gauge na notranji strani krivine;
blim,a  Sirina minimalnega svetlega profila na notranji strani krivine;
bnom,a Sirina normalnega svetlega profila na notranji strani krivine;
bver,i Sirina structure verification limit gauge na notranji zunaniji krivine;
blim,i Sirina minimalnega svetlega profila na notranji zunaniji krivine;

bnom,i  Sirina normalnega svetlega profila na notranji zunanji krivine.



78 Cebulj, M. 2016. Dologanje svetlega profila Zelezniske proge in medtirne razdalje.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer.

Sirina profila na notranji strani krivine, tipkarska napaka
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Grafikon 3: Primerjava Sirine svetlega profila na zunanji strani krivine

Sirina profila na zunanji strani krivine, tipkarska napaka
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Grafikon 4: Primerjava Sirine svetlega profila na notranji strani krivine
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Iz oblike grafikonov 3 in 4 se vidi, da izhajata iz razSiritev, ki so prikazane na grafikonih 1 in 2.
Gradient $irinam na notranji strani krivine doloda dodatek zaradi prevesa v krivini. Sirine profila
na zunaniji strani krivine z naras€anjem polmera krivine v prvi polovici sledijo razSiritvam zaradi
kvazistaticnega pomika, kasneje pa se padec umiri. To ne velja za minimalni svetli profil.
Predpostavljam, da razlog za napako izhaja iz tiskarske napake pri zapisu enacbe 7. Sirine
profilov na notranji strani krivine izraCunam ponovno z upostevanim popravkom, ki je prikazan
z enacbo 7a in Sirne profilov prikazem z grafikonom 5. Oznake imajo enak pomen, kot na

grafikonih 3 in 4.

Sirina profila proge na notranji strani krivine, korig. enacbe
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Grafikon 5: Sirina svetlega profila proge na notranji strani krivine s predlaganim popravkom
enacbe.

Iz grafikona 5 Sirina vseh treh s standardom dolo€enih profilov na notranji strani krivine sledi
obliki razsiritev, kjer obliko Sirine profila v odvisnosti od radija dolo¢a kvazistati¢ni pomik. Na
osnovi prikazanih rezultatov lahko zaklju¢im, da mora projektant poleg enacb, ki so zapisane
v standardu pri njegovi uporabi poznati celoten standard, skupaj s teoreticnim uvodom, na

oshovi katerega mora upostevati ustrezno korekcijo zapisanih enacb.
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8.3 Drugi racunski primer

Z drugim racunskim primerom Zelim prikazati, kakSen vpliv na Sirino svetlega profila ima
posamezni parameter iz v zaCetku dolo¢enih robnih pogojev. Lo¢eno za zunanjo in notranjo
stran krivine primerjam Sirino svetlega profila po enacbah, kot jih dolo¢a standard z

upoStevanim popravkom enacb.

Zaradi boljSe preglednosti grafikonov za vsak profil naredim lo€en grafikon za racun po

standardu in za racun s korigiranimi enacbami.

Oznake krivulj na vseh grafikonih oznacim takole:

D5I dobro vzdrzevana proga, | = 1,435m, b = 0 m/s?;
D5M dobro vzdrzevana proga, [ = 1,435m, b = 0,75 m/s?;
DOI dobro vzdrzevana proga, | = 1,450 m, b = 0 m/s?;
DOM dobro vzdrzevana proga, [ = 1,450 m, b = 0,75 m/s?;
Sl slab8e vzdrzevana proga, | = 1,435m, b = 0 m/s?;
S5M slab8e vzdrzevana proga, [ = 1,435m, b = 0,75 m/s?;
SOl slab8e vzdrzevana proga, | = 1,450 m, b = 0 m/s?;
SOM slabse vzdrzevana proga, [ = 1,450 m, b = 0,75 m/s?.

Da se bralcu ne bo potrebno vracati k tej legendi, pojasnim Se klju¢, ki je pri dolo€anju oznak

uporabljen.
Oznake so sestavljene iz treh delov in sicer:

- prvi indikator opisuje stanje proge:
- D: dobro vzdrzevana;
- S: slabse vzdrzevana;
- drugi indikator oznacuje medtirno razdaljo:
- 5:tirna 8irina | = 1,435 m — v oznaki je uporabljena zadnja Stevka;
- 0O:tirna Sirina [ = 1,450 m — v oznaki je uporabljena zadnja Stevka;
- tretji indikator oznaCuje bocni pospesek:
- I: idealni bo¢ni pospesek b = 0 m/s? in

- M: maksimalni dopustni bo¢ni pospesek b = 0,75 m/s?.
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Na grafikonih 68 prikazujem S$irine za notranje polovice profilov, na grafikonih 9-11 pa za
zunanje strani po metodah, kot jih dolo¢a standard SIST EN 15273-3:2013. Pri tem upoStevam

popravek tipkarske napake pri zapisu enacb.

Zaradi boljSe preglednosti grafikonov osi niso oznacene. Na vseh grafikonih 6-11 so na abscisi
oznaceni radiji krivine z enoto v [m], na ordinati pa Sirina profila z enoto v [mm)]. Bralca
opozarjam, da so skale na ordinatni osi prilagojene &m boljSemu prikazu rezultatov in da

zaCetna toCka in korak nista enotna za vse prikazane grafikone.

Structure verification limit gauge, notranja stran, korig. enacbe
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Grafikon 6: Notranja polovica svetlega profila za structure verification limit gauge, upoStevane
popravljene enacbe
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Minimalni svetli profil, notranja stran, korig. enacbe
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Grafikon 7: Notranja polovica svetlega profila za minimalni svetli profil, upostevane so
popravijene enacbe

Normalni svetli profil, notranja stran krivine
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Grafikon 8: Notranja polovica svetlega profila za normalni svetli profil
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Structure verification limit gauge, zunanja stran, korig. enacbe
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Grafikon 9: Zunanja polovica svetlega profila za structure verification limit gauge, upoStevane
popravijene enacbe

Minimalni svetli profil, zunanja stran, korig. enacbhe
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Grafikon 10 Zunanja polovica svetlega profila za minimalni svetli profil, upoStevane so
popravijene enacbe
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Razsirjeni profil, zunanja stran krivine
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Grafikon 11: Zunanja polovica svetlega profila za razsirjeni svetli profil

Iz primerjave grafikonov 6—8 lahko razberem, da ima pri dolo¢anju svetle Sirine profila na
notranji strani krivine dale¢ najvedji vpliv nadviSanje tira. Za vse izraCunane svetle profile, pri
katerih je bo¢ni pospesek b = 0 m/s? (za vse tri vrste profilov), namre¢ velja, da so lahko pri
istem radiju tudi preko 100 mm $irsi od profilov, pri katerih je bo&ni pospesek b = 0,75 m/s?.
Vpliv preostalih parametrov, tirne Sirine in kakovosti vzdrZzevanja tira je v primerjavi z
nadviSanjem zelo majhen. Pri structure verification limit gauge, kateremu je potrebno zaradi
njegove definicije nameniti najve€ pozornosti (je namre¢ najozji izmed vseh opisanih), znaSa
najvecja razlika pri slabSe vzdrzevani progi in pri najvecji dopustni vrednosti primanjkljaja

nadviSanja med progama s tirnima Sirinama [ = 1435 mm in [ = 1450 mm manj kot 8 mm.

Iz primerjave grafikonov 9-11 pridem do podobne ugotovitve, da ima tudi na zunaniji strani
krivine najvedji vpliv izbira nadviSanja tira, s to razliko, da je v tem primeru Sirina profila vecja
pri maksimalnem dopustnem bo¢nem pospesku b = 0,75 m/s? in manj$a pri idealnem bo¢nem
pospesku b = 0 m/s?. Razlika med najvecjo in najmanj$o v odvisnosti od bo¢nega pospeska
pri enakem radiju razSiritvijo lahko zna8a do 80 mm. Imajo pa na zunaniji strani krivine nekoliko

vedji vpliv tudi ostali parametri. Naslednji vpliv po velikosti je kakovost vzdrzevanja proge, kjer
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profil v absolutnem smislu z dobrim vzdrzevanjem lahko zmanjSamo za dobrih 25 mm. Na do

slabih 8 mm razlike v Sirini profila vpliva tirna Sirina.

Primerjavo standarda SIST EN 15273-3:2013 s popravkom enacb in z enacbami s tipkarsko
napako prikazujem na grafikonih 11 in 12 za zunanjo stran structure verification limit gauge.

Skali na ordinatni osi sta tokrat zaradi lazje primerljivosti poenoteni.

Structure verification limit gauge, zunanja stran, korig. enacbe
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Grafikon 12: Zunanja polovica svetlega profila za structure verification limit gauge, upoS$tevane
popravljene enacbe
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Structure verification limit gauge, zunanja stran, tipk. napaka
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Grafikon 13: Zunanja polovica svetlega profila za structure verification limit gauge, upoStevane
enacbe s prisotno tipkarsko napako

Iz primerjave grafikonov 12 in 13 je opazno, da so Sirine svetlega profila drugacne, Ce
upostevam popravek standarda ali enacbe brez upostevanega popravka. Pri primerih, kjer je
bo¢ni pospesek najvedji dopusten, so rezultati enaki kot pri izraunu skladno s standardom.
Pri idealnem bo¢nem pospesku pa so Sirine vseh izracunanih profilov manjse, kot bi glede na
teoretiéna izhodis¢a morale biti. Ce upravljavec infrastrukture ne bi poznal teoretiénega ozadja
za opisane enacbe, bi pri racunu svetlega profila naredil napako, s katero ne bi bil na varni

strani.

8.4 Primerjava racduna svetlega profila po standardu, kodeksu UIC in popravku

standarda

V enem primeru naredim Se primerjavo raCuna svetlega profila po standardu SIST EN
15273-3:2013, po kodeksu UIC 505-4 OR in po standardu s korigiranimi enacbami ter
primerjavo prikazem na grafikonu 14. Ralun opravim za minimalni svetli profil proge za

zunanjo stran krivine.

Oznake krivulj imajo naslednji pomen:
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SIST EN raun svetlega profila po standardu SIST EN 15272:3-2013 z
upostevano tipkarsko napako;

uiC racun svetlega profila po kodeksu UIC 505-4 OR in

Korigiran SIST EN  radun svetlega profila po standardu SIST EN 15272:3-2013 z

upostevanim popravkom.

Primerjava minimalnega profila na zunaniji strani krivine
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Grafikon 14: Primerjava standarda z upoStevano tipkarsko napako, kodeksa in popravka
standarda

Iz grafikona je razvidno, da so Sirine svetlih profilov pri raunu po kodeksu UIC in popravijenem
standardu skoraj enake. Razlika med njima znaSa 0,3 mm, kar lahko zanemarimo. Racun
profila po enacbi, kot je s tipkarsko napako zapisana v standardu, pa po drugi strani svetli profil

proge v primerjavi s kodeksom UIC zmanjSa za 39 mm.
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8.5 Tretji raunski primer

Pri tretiem racunskem primeru primerjam razliko velikosti svetlih profilov GA, GB in GC. Profili
so doloceni za progo v premi. Podatki so v tem primeru pridobljeni grafi€no in sicer iz slike 16,
ki je risana v merilu. V preglednici 14 so zapisane povrSine pre¢nih prerezov posameznih

profilov.

Preglednica 14: PovrSine precnih prerezov svetlih profilov GA, GB in GC.

Oznaka profila Povrsina profila
Profil GA 12,4 m?
Profil GB 12,6 m?
Profil GC 14,0 m?

Iz primerjave podatkov v preglednici 14 vidim, da je povrSina preénega preseka svetlih profilov
GA in GB podobna. Razlika med njima znasa manj, kot 2%. Rezultat je pri€akovan, saj so

osnovne dimenzije profilov enake, z izjemo pri zaokroZitvi zgornjega dela profila.

Pre¢ni prerez profila GC je od profilov GA in GB vedji, od prvega za dobrih 11%, od drugega
pa za slabih 13%. Zaradi dobrih 30 cm nizje viSine profilov GA in GB je smiselno, da pri
nadgradnjah prog, na katerih so predori z obstoje¢im majhnim pre¢nim profilom, dopustimo

tudi uporabo profilov GA ali GB, saj s tem olajSamo in pocenimo izvedbo nadgradnje.
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9 Doloé¢anje medtirne razdalje
IzraCun medtirne razdalje za dvotirno progo v krivini sledi v nadaljevanju.

Iz sploSne geometrije izhaja trditev, da ima notranji tir nekoliko manjsi polmer kroznega loka,
kot ga ima zunanji. Ceprav standard ne predvideva iteracijskega postopka za dologanje
medtirne razdalje in korekcije enega izmed radijev, najprej preverim, kakSen vplivima medtirna

razdalja na en ali drug radij.
Izbrani zaCetni robni pogoji veljajo za oba tira:

- vozna hitrost V = 80 km/h,;

- polmer kroznega loka R = 500 m;
- bocni pospesek b = 0 m/s?;

- tirna Sirina | = 1435 mm,;

- odnosnica G2;

- dobro vzdrzevana proga na tirni gredi.

Z enaCbama 66 in 67 izraCunam primanjkljaj nadvisanja, ki znasa Ah,, = 0 mm in nadvisanje,

ki znaSsa h = 150 mm.

Robni pogoji naj v zaCetku veljajo za oba tira, v nadaljevanju pa polmer notranjega tira
zmanjSam za izraCunano medtirno razdaljo in postopek ponavljam toliko ¢asa, da se medtirna
razdalja ne bo spreminjala za ve¢ kot 1 mm. Racun opravim za vse tri predstavljene vrste

medtirnih razdalj, kot merodajno pa izberem minimalno medtirno razdaljo.

Izrauni medtirnih razdalj, ki izhajajo iz izbranih zadetnih robnih pogojev so prikazani v

preglednici 15.
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Preglednica 15: Izra¢un medtirnih razdalj pri izbranih robnih pogojih

Vrsta medtirne razdalje

Medtirna razdalja

Medtirna razdalja pri structure verification limit gauge 3427,1 mm
Minimalna medtirna razdalja 3486,8 mm
Normalna medtirna razdalja 3705,2 mm

Iz preglednice 15 razberem, da minimalna medtirna razdalja znasa 3486,8 mm.

V prvi iteraciji za to vrednost zmanjSam polmer krivine, ki tako znasa R, = 496,513 m, in po

enacbi 67 preracunam novo vrednost nadviSanja, ki znasa h = 151,7 mm. V preglednici 16

predstavim nove medtirne razdalje, ki izhajajo iz prve iteracije.

Preglednica 16: Prva iteracija medtirnih razdalj

Vrsta medtirne razdalje

Medtirna razdalja

Medtirna razdalja pri structure verification limit gauge 3427,2 mm
Minimalna medtirna razdalja 3486,8 mm
Normalna medtirna razdalja 3705,2 mm

Iz primerjave preglednic 15 in 16 sledi, da je iteracijski postopek nepotreben, saj Ze pri prvem

izraCunu dobimo vrednosti, ki so do desetinke milimetra enake vrednostim v prvi iteraciji. Ce

bi iteracijski postopek ponavljali, bi bile razlike Se manjSe, vendar nimajo uporabne inzZenirske

vrednosti.
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Za zgornje robne pogoje izraCunam Se medtirno razdaljo v odvisnosti od bo¢nega pospeska

in rezultate prikazem na grafikonu 15. Pri tem oznake na grafikonu pomenijo:
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bocni pospesek b = 0,75 m/s? za zunaniji tirin b = 0 m/s? za notranji tir;
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Grafikon 15: Primerjava medtirnih razdalj v odvisnosti od bocnega pospeska

Iz grafikona 15 razberem, da ima boCni pospeSek za normalno medtirno razdaljo relativho

majhen vpliv na skupno vrednost medtirne razdalje.
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Medtirna razdalja pri structure verification limit gauge in minimalni medtirni razdalji se
razlikujeta za enako vrednost, &e sta boéna pospeska enega in drugega tira enaka. Ce sta

bocna pospeska enega in drugega tira razlicna, pa so razlike v medtirni razdalji manjse.

NajsirSa medtirna razdalja je dolo¢ena v primeru, ko je na zunanjem tiru vecje nadviSanje od

notranjega tira, kar je tudi glede na razmislek s pomocjo graficnega vrednotenja priCakovano.



Cebulj, M. 2016. Dolo&anje svetlega profila in medtirne razdalje Zeleznigke proge. 93
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Prometna smer.

10 Zakljuéek

Na osnovi preuevanja standardov in kodeksa ugotavljam, da je v standardih SIST EN 15273-
1:2013 in SIST EN 15273-3:2013 prisotna tipkarska napaka pri enacbah, ki zajemajo vpliv
kvazistatiCnega pomika. V teoretiCnem opisu in v osnovnih enacbah pred izpeljavo, standarda
navajata pravilno formulacijo, zato opozarjam, da mora projektant poznati teoreticno ozadje
enacb, ki so v standardu zapisane. Standardizacijski organizaciji priporo¢am, da v standardih
zapisane enacCbe ponovno preveri in jih ob reviziji standarda ustrezno popravi. Ob reviziji
avtorjem standarda priporoam $e, naj hkrati odpravijo $e nekatere formalne nedoslednosti,
saj standard neko isto spremenljivko enkrat oznaci npr. s h.y, drugi€¢ pa s h¢o, kar povzro€a

povsem nepotrebno zmedo.

Vzporedno s pripravo te diplomske naloge je standardizacijska organizacija Ze pripravljala
popravke standardov. V Sloveniji je javna razprava Ze zaklju€ena, dodatki k standardom, ki
vsebujejo spremembe, pa imajo od oddaji diplomske naloge status neobjavljeno. Glede na
dostopne podatke predvidevam, da bodo v dodatkih k standardom bistvene napake, na katere

opozarjam, odpravljene.

Standard doloca tri razlicne postopke za raCunanje svetlega profila zelezniSke proge. V
Sloveniji Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniske proge temelji na SirSih dveh, najozjega pa (Se)
ne uporabljamo. Na ta nacin imamo na voljo dodatno rezervo za primer, e bi v prihodnosti
zaradi kakrSnega koli razloga zZeleli svetli profil prog zoziti in ob progah postaviti dodatno

opremo.

V Sloveniji imamo po trenutno veljavnem Pravilniku o zgornjem ustroju ZelezniSke proge
dolo€ene enotne svetle profile za ZelezniSke proge. Podoben sistem uporablja tudi ve¢ drugih
evropskih drzav. V Sloveniji imamo dolo€ena dva svetla profila, in sicer za progo v premi in za
progo v krivini, za katero veljajo najbolj neugodni parametri proge. Enotni svetli profil je lahko
vecji, kot bi bil, ¢e bi ga dolo&ali neposredno. To dejstvo lahko uporabimo kot prednost. V
primeru, ko bi ob fiksni oviri imeli na voljo premalo prostora, lahko svetli profil v tej tocki Se
vedno preverimo neposredno po enacbah, kot jih dolo¢a standard in s tem zagotovimo, da je
proga na celotni trasi Se vedno interopreabilna z evropskim Zeleznidkim sistemom, hkrati pa

se izognemo rusenju ovire ob progi.

Trenutno veljavne metode za dolo¢anje svetlih profilov Zelezniskih prog nudijo sistematien in
pregleden nacin racunanja profila proge. Glede na vse opisane razsiritve tezko izpostavim

eno, ki ima bistveni vpliv na Sirino profila, saj je le-ta odvisna od izbranih robnih pogojev.
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Praviloma sta svetli profil proge in medtirna razdalja ozja pri progah, pri katerih je tir &im manj
obrabljen in so dobro vzdrZzevane. V primeru, da bi progo gradili na obmocju, kjer smo s
prostorom fiziéno zelo mo¢no omejeni ali pa je odkupna cena zemljiS¢ nesorazmerno draga,
je smiselno doloCiti strozje zahteve za vzdrzevanje proge (ki je zaradi teh pogojev drazje, kot

bi bilo sicer) in tako privarCevati nekaj centimetrov pri Sirini svetlega profila.

Pri dolo€anju medtirne razdalje ni potrebno opraviti iteracijskega postopka, s katerim bi
korigirali polmer krivine notranjega ali zunanjega tira, saj so spremembe medtirne Sirine Ze po
prvi iteraciji zanemarljivo majhne. Podatek je pomemben pri projektiranju prog, saj le-to

posledi¢no poteka hitreje.

Smiselno bi bilo, da bi zakonodajalec v Sloveniji pri nadgradnjah zelezniSkih prog za podrocja
predorov z obstoje€im majhnim pre¢nim prerezom dopustil uporabo svetlih profilov, ki temeljijo
na odnosnicah GA ali GB, saj bi bila izvedba na ta nacin enostavnej$a in cenej$a, hkrati pa bi

bil na progi Se vedno zagotovljen mednarodni transportni svetli profil.

Ce so se v viktorijanski Angliji pred odprtiem prve Zelezniske proge med Liverpoolom in
Manchestrom bali, da potniki zaradi visoke hitrosti (prva lokomotiva Roberta Stephensona je
dosegala hitrosti okoli 40 km/h) (BBC, 2016) ne bodo mogli dihati in se jim bodo zaradi
prehitrega gibanja poSkodovale o€i, potem danes vemo, da je ob upoStevanju tehni¢nih
zmoznosti in razvoja mejo mozno premikati vedno dlje. Trdno verjamem, da bomo mejo prog
za visoke hitrosti, tudi z dimenzioniranjem ustreznih svetlih profilov prog in medtirnih razdalj, v
razumnem Casu prestavili, e Ze ne do skrajnega roba Evrope, pa vsaj na vzhodne meje

Slovenije.
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