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Izvleéek
Predstavljena je moZna rekonstrukcija ZelezniSke proge Ljubljana — Sezana, odsek Postojna —
Divaca za V.« > 160 km/h ob upostevanju naslednjih izhodis¢: opredelitev koridorja, pri tem
pa ¢im vecja izraba obstojeCega koridorja in proge, vodenje skozi obstojeCe postaje oziroma
vodenje mimo postaj z navezavami na obstojeCe postaje, minimalni posegi v okolje ter nizki
stroski izgradnje.
V diplomskem delu je najprej predstavljeno obstojeCe stanje Zelezniske proge, vkljucenost v
evropske prometne koridorje, prometni podatki ter navezanost na progo Divaca — Koper in
bodo¢i drugi tir. Predstavljene so dosedaj projektirane variante tako hitre kot tudi
konvencionalne proge. V nadaljevanju so primerjana dolocila iz Pravilnika o pogojih za
projektiranje, gradnjo in vzdrzevanje zgornjega ustroja zelezniskih prog, po katerem je
projektirana nova varianta, ter Slovenskega standarda SIST ENV 13803-1:2004 — »Zelezniske
naprave — Parametri za projektiranje prog — Tirne Sirine 1435 mm in vec«, kjer sem ugotovil
mozna povecanja hitrosti pri novi varianti, ¢e bi pri projektiranju uposteval navedeni standard.
Nova varianta je bila izdelana v programu AutoCAD 2002 na osnovi topografskih kart TK25
in TTN5000 ter digitalnega modela terena. V tehni¢nem porocilu sem poleg opisa nove
variante izracunal tudi pribliZne stroSke izgradnje ter s simulacijo v programu Microsoft Train

Simulator ugotovil vozne Case razli¢nih hipoteti¢nih vlakov.
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Summary

Here in this graduation thesis I presented possible reconstruction of a railway line Ljubljana —
Sezana, section Postojna — Divaca for V,x > 160 km/h. Starting points for reconstruction are:
defining corridor and at the same time use of existing corridor and railway as much as
possible, going through existing railway stations or passing by stations with links to existing
ones, minimal damage to environment and low cost of construction.

It begins with presentation of condition of current railway, incorporation into European traffic
corridors, traffic data and connection to railway line Divaca — Koper and future second
railway track on this line. Presented are so far projected variants of high speed railway and
conventional railway. Next there are regulations from Slovenian book of regulations for
designing railways (Pravilnik o pogojih za projektiranje, gradnjo in vzdrZevanje zgornjega
ustroja ZelezniSkih prog) compared to European prestandard ENV 12803-1: Railway
applications — Track alignment design parameters — Track gauges 1435 mm and wider. I
found possible increasing of speeds, when using European prestandard at designing railway
rather than using Slovenian regulations. However in designing of railway Slovenian
regulations were used.

Project for new railway was made in AutoCAD 2002 application on a basis of topographic
maps TK25 and TTN5000 and digital elevation model. In technical report of new railway I
also made an approximation of construction costs and with simulation in Microsoft Train

Simulator program I determined approximate train schedules for various hypothetical trains.
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Zelezniskih prog,
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Pravilnik o pogojih za projektiranje, gradnjo in vzdrzZevanje zgornjega ustroja

Slovenski standard SIST ENV 13803-1:2004 - »Zelezniske naprave — Parametri

za projektiranje prog — Tirne Sirine 1435 mm in vec
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1 UvOoD

Zelezniska proga Ljubljana — SeZana je ena izmed najpomembnejsih na slovenskem
ZelezniSkem omreZju, saj povezuje osrednji del drZzave z njenim jugozahodnim delom in
edinim slovenskim pristaniS¢éem. Prav tako je pomembna mednarodno, saj se navezuje na
italijansko Zeleznisko omrezje, ki vodi v Padsko nizino in nato naprej v zahodno Evropo.
Tako je postala tudi del evropskih prometnih koridorjev, sprva petega panevropskega
koridorja, ki povezuje Ukrajino in Italijo, v novejSem casu pa tudi bodoci clen

Transevropskega transportnega omreZzja in sicer kot del prioritetnega projekta st. 6.

Zeleznidka proga je bila zgrajena v 19. stoletju in od takrat ni doZivela bistvenih sprememb.
Njena najvecja pomanjkljivost je potek trase po razgibanemu terenu, kjer je trasa speljana v
mnogih krivinah z majhnimi polmeri. Tako so najvecje vozne hitrosti vlakov precej nizke, Se
posebej, ¢e primerjamo hitrosti vlakov v zahodni Evropi na pomembnih ZelezniSkih progah,
ki tetejo po podobnem reliefu. Ze dolgo je v naértu posodobitev te Zelezniske povezave,
izdelanih je bilo tudi ve¢ razli¢nih variant posodobitve, vendar so skoraj vse predvidevale
izgradnjo hitre proge. Ceprav bi ta obéutno skrajiala vozne ¢ase, bi imela skoraj popolnoma
tranzitni pomen, medtem ko naselja ob sedanji progi od te posodobitve ne bi imela kaj dosti.
Zato je po mojem mnenju smiselna rekonstrukcija za ¢im visje hitrosti glede na obstojece,
vendar tako, da bi rekonstruirana trasa potekala v koridorju obstojeCe proge ali v najvec;ji
mozni blizini, kar bi izboljSalo kakovost potovanja tako tranzitnemu kot lokalnemu in

regionalnemu prometu.

V tej diplomski nalogi sem poskusal prikazati moZno rekonstrukcijo ZelezniSke proge
Ljubljana — SeZana za V. > 160 km/h, natan¢neje na odseku med Postojno in Divaco. V
Evropi je obi¢ajno, da se ZelezniSke proge rekonstruirajo za hitrosti 160 km/h in ve¢, razen v
zelo tezkih terenskih razmerah. Najprej sem predstavil trenutno stanje obstojeCe proge,
predstavil nekatere prometne podatke ter prometne koridorje, ki so na tem obmocju in njihov
pomen. Velik del prometa na tej progi ustvarja promet z Luko Koper, edinim slovenskim
pristaniS¢em. Zaradi povecevanja prometa bo v prihodnosti zgrajen drugi tir proge Divaca —
Koper. Predstavljena sta tako pretovor Luke Koper kot tudi projekt drugega tira proge Divaca

— Koper. Proti koncu prvega dela so opisane tudi teoreticne osnove za doloCanje Zelezniskih
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koridorjev in izhodiS¢a za nacrtovanje rekonstrukcije ZelezniSke proge Ljubljana — SeZana na
odseku Ljubljana — Divaca. Poglavitni izhodi$¢i sta hitrost Vi, > 160 km/h in potek po

koridorju obstojece proge.

Ker je bilo v preteklosti izdelano ve¢ variant posodobitve ZelezniSke povezave tako med
Trstom in Ljubljano kot med SeZano in Ljubljano, so na kratko predstavljene tudi te, skupaj s

kratko kriticno presojo vsake izmed njih.

Rekonstrukcija ZelezniSke proge je v tej diplomski nalogi izdelana na podlagi dolocil v
Pravilniku o pogojih za projektiranje, gradnjo in vzdrZevanje zgornjega ustroja Zelezniskih
prog, (Ur. List RS §t. 14/03), ki so predstavljena v tehni¢nem porocilu. Pred kratkim je bil
sprejet tudi Slovenski standard SIST ENV 13803-1:2004 - »Zelezniske naprave — Parametri
za projektiranje prog« (njegova uporaba je neobvezna), ki je bil prevzet iz evropskega
standarda za projektiranje Zelezniskih prog. V tem standardu je precej dolocil glede
projektiranja drugacnih kot v slovenskem Pravilniku, zato sem predstavil bistvene razlike med
obema dokumentoma. Dolocila iz novega standarda sem predstavil tudi na elementih

rekonstruirane proge in skusal ugotoviti prednosti novega standarda.

V tehni¢nem porocilu so obravnavani tudi nekateri ekoloski in cenovni vidiki novogradnje,
saj bo potekala po razgibanem in obcutljivem terenu. S tem je prikazana tudi smotrnost in

izvedljivost rekonstrukcije.

1.1 VKkljucenost proge Ljubljana — Sezana v evropske transportne koridorje

Zaradi intenzivnejSega politiCnega in gospodarskega sodelovanja med evropskimi drZzavami in
drzavami Srednje in Vzhodne Evrope po letu 1990 se je pokazala potreba po zasnovi
cezevropske transportne mreZe, ki bi vkljucevala vse vrste transporta (cestni, Zelezniski, vodni,
letalski) in te do leta 2010 zdruZilo po vsej Evropi. V ZelezniSkem transportu omrezje
sestavlja deset Cezevropskih koridorjev. Ti se navezujejo na Transevropsko transportno

omrezje (TEN), ki povezuje prometne koridorje v zahodnem delu Evrope.
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Po drugi konferenci o panevropskem transportu na Kreti leta 1994 in tretji konferenci v
Helsinkih leta 1997 je bilo dolocenih 10 panevropskih koridorjev in 4 panevropska podrocja
kot prioritete za sodelovanje med Evropsko skupnostjo in tretjimi drzavami. Skozi Slovenijo

potekata dva koridorja, peti in deseti.

KORIDOR V:
ZELEZNISKO OMREZJE

~ Koridor V

Zeleznica v koridorju V
N (danasnje proge)

Panevropska transportna
/\/ omrezja

(TEN, TINA, koridorji)

Mesta
{preko 100.000 preb.)

Reke, morja

/\/ Drzavne meje

Drzave koridorja V

@

Druge drzave

:
| Rt TINA

o M“' 5
—— e

Q _
Slika 1: Zeleznisko omreZje petega panevropskega prometnega koridorja (vir: OECD [URL:
http://www1.0oecd.org/cem/online/infrastr03/RailCorrV .pdf])

Peti prometni koridor poteka po naslednji relaciji: Benetke (I) — Trst (I) — Divaca — Ljubljana

— Budimpesta (H) — UZgorod (UA) — Lvov (UA). Ta koridor ima ve¢ krakov, ki se odcepljajo
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od glavne Crte in povezujejo Se nekatere druge drzave. Kraki so naslednji: koridor V.a:
Bratislava (SK) — Zilina (SK) — Kogice (SK) — Uzgorod (UA); koridor V.b: Budimpesta (H) —
Zagreb (CRO) — Reka (CRO); koridor V.c: Budimpesta (H) — Osijek (CRO) — Sarajevo (BIH)
— Plo¢e (CRO). Deseti prometni koridor povezuje Salzburg preko Slovenije, Hrvaske, Srbije,

Bolgarije do Carigrada v Turciji.

S Siritvijo Evropske unije 1. maja 2004 na 25 ¢lanic so se spremenile tudi prometne razmere
med starejSimi in novejSimi Clanicami, saj je med njimi zacel promet obCutno narascati.
Raziskave kazejo, da bo medregionalni kopenski tovorni promet do leta 2020 narasel za 100%,
prav tako pa bo zelo narasel tudi potniSki promet. Zato je Evropska komisija predlozila
spremembe Smernic za Transevropsko transportno omrezje (TEN-T), kar je kasneje potrdil
Svet ministrov in dokon¢no potrdil Evropski parlament 21. aprila 2004. Tako je bilo sprejetih
30 prioritetnih projektov iz podrocja transporta v vrednosti 225 milijard evrov, ki se morajo
zaceti graditi do leta 2010, dograjeni pa morajo biti najkasneje do leta 2020. Med te projekte
je bila vkljucena tudi izgradnja Zelezniske osi Lyon — Trst - Divaca/Koper — Divaca —
Ljubljana — Budimpesta — ukrajinska meja kot prioritetni transportni projekt Stevilka 6. Tako
je osnovni krak petega panevropskega koridorja skoraj v celoti vkljucen v tej Zelezniski osi. V
smernicah so omenjeni tudi okvirni datumi dokon€anja posameznih odsekov, za prioritetni

transportni projekt St. 6 so sledeci:

- Lyon - St Jean de Maurienne (2015)

- predor Mont-Cenis (2015-2017), mejno obmocje
- Bussoleno - Torino (2011)

- Torino - Benetke (2010)

- Benetke - Ronchi Sud - Trst - Divaca (2015)

- Koper - Divaca - Ljubljana (2015)

- Ljubljana - Budimpesta (2015)

Iz tega seznama lahko vidimo, da Slovenija v naslednjih desetih letih nacrtuje posodobitev
obstojece ZelezniSke proge med Divaco in Ljubljano. Ker Slovenija Ze dlje ¢asa nalrtuje
izgradnjo drugega tira Koper — Divaca (prometu naj bi bil predan leta 2012, za njega pa je Ze

tudi potrjen drzavni lokacijski nacrt), je vsekakor potrebno razmisSljati o cimprejSnji
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posodobitvi obstojeCe proge Divaca — Ljubljana za viS§je hitrosti. Zaenkrat v nacrtu ni
izgradnje hitre ZelezniSke proge za hitrosti do 250 km/h, ampak samo rekonstrukcija obstojece

proge za hitrost do 160 km/h.

D Prioritetna os &t. 6
(===) Prioritetni odseki
(— Druge prioritetne osi

Slika 2: Zelezniska os Lyon — Trst — Divaéa/Koper — Divaga — Ljubljana — Budimpesta —
ukrajinska meja (vir: TEN-T maps of the 30 priority axes

[URL: http://europa.eu.int/comm/ten/transport/maps])
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2 PROMETNI POLOZAJ PROGE

2.1 Zgodovina JuZne Zeleznice

Gradnja JuZne Zeleznice prek slovenskega ozemlja je bila za tiste Case izjemen tehnoloSki
dosezek, kot tehnoloski dosezek pa velja Se danes. NajteZji del na slovenskem ozemlju je bil
ravno odsek med Ljubljano in Trstom, ki je bil odprt 27. 7. 1857, Ceprav je do Postojne vlak
pripeljal Ze leta 1856. Projektanti (glavni je bil Benecan K. Ghega) so analizirali Stevilne
variante, med drugim tudi skozi nekatere kraske jame. Na koncu je bila izbrana varianta prek
Postojnskih vrat (602,5 m nadmorske viSine), ki so na celotnem dinarskem obmocju
najprimernejSa za prehod na morje. Najvecja gradbena ovira je bilo Ljubljansko barje, ki je
bilo sprva za gradbenike neresljiva uganka, kajti kamniti nasip se je zelo dolgo in tudi zelo
hitro pogrezal, dokler se ni stabiliziral. Zgrajeni so bili tudi nekateri veliki objekti, kot so
dvoetazni Borovniski viadukt s svojimi 561 m dolZine, Stampetov most in NabreZinski
viadukt. Ker je proga potekala tudi po susni kraski pokrajini, je bilo za preskrbo parne vleke
potrebno zgraditi dva vodna zbiralnika v Gornjih Lezecah, od tam pa je bil zgrajen vodovod

vzdolZ proge do Proseka.

Po razpadu Avstroogrske je del proge Ljubljana — Trst pripadel Jugoslaviji (do Postojnskih
vrat), del pa Italiji. Italija je del proge elektrificirala ze leta 1936, elektrifikacija pa se je
nadaljevala po drugi svetovni vojni, tako da je do Ljubljane priSla elektrika leta 1962.
Elektrini sistem na vseh slovenskih progah je enak sistemu, ki ga je uvedla Italija na naSih
progah, in sicer enosmerna napetost 3000 V. Po izgradnji proge Hrpelje-Kozina — Koper se je
veCina prometa, ki je v¢asih potekal na relaciji Trst - Ljubljana, preselil na relacijo Koper —

Ljubljana.

2.2 Analiza obstojecega stanja

Glavna ZelezniSka proga Ljubljana — SeZana dolzine 103,7 km je dvotirna elektrificirana
proga (z enosmerno napetostjo 3000 V) po celotni dolZini. Zgrajena je bila v zacetku druge
polovice 19. stoletja in se od takrat ni bistveno spreminjala. Njena trasa je ostala prakticno

enaka kot ob odprtju leta 1857 razen okoli Borovnice, ko je bila zaradi poruSitve
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BorovniSkega viadukta v drugi svetovni vojni zgrajen nadomestni odsek med Preserjami
skozi novo borovnisko postajo ter dalje po pobocju nad Borovnico vse do stare borovniske
postaje. Elektrifikacija proge, ki so jo zaceli Ze Italijani pred drugo svetovno vojno (na odseku

Sezana — Postojna), je bila kon¢ana leta 1962.

Proga ima kot del evropskih prometnih koridorjev zelo velik pomen, pa tudi notranje je zelo

pomembna, saj je vezna pot do koprskega pristanisca.

Proga sprva poteka po Ljubljanskem barju, ki je graditeljem povzrocal Stevilne teZave. Danes
je nasip preko barja stabiliziran in se teZave pojavljajo zelo redko. Kljub premam in zelo
blagim krivinam pa hitrost ostaja omejena na 100 km/h, Ceprav bi lahko bila glede na
horizontalne elemente trase visja. Od Borovnice naprej sledijo strmi nagibi, ki nikjer ne
presegajo 12 %o, hitrost pa je omejena med 75 in 85 km/h. Proga poteka preko vec zelo starih
viaduktov, ki so bili v preteklosti sanirani in omogocajo prevoz teZjih vlakov. Na progi pa je
kar nekaj premostitvenih objektov, ki so zaradi svoje starosti Ze v precej slabem stanju, zato
bo potrebna temeljita sanacija ali pa kar zamenjava. Predori so prav tako v relativno dobrem
stanju, saj so bili nekateri prenovljeni leta 1997, vendar pa ostaja problem premajhnega
svetlega profila, ki ne dovoljuje vzporedne voznje dveh tovornih vlakov z nakladalnim
profilom GC. Ker je razSiritev prereza predora draga in tehnolosko zelo zahtevna, bo potrebno

v prihodnosti zgraditi nove predore, da zadostijo svetlemu profilu GC.

V sploSnem Zelezniska proga, razen po Ljubljanskem barju, poteka po geoloSko zelo
ugodnem terenu, zaradi katerega niso potrebne posebne utrditve ZelezniSkega telesa. Nekateri
useki so zaradi tega skorajda navpicni, kar lahko prinese nekatere tezave zaradi preperevanja

sicer dobre kamenine.

Tirnice so zvarjene v neskon¢ni zvarjeni trak. Vgrajene tirnice pa so razli¢nih sistemov, tako
sistema S49 kot tudi sistemov UIC54 in UIC60. Tirnice bi bilo treba zamenjati na ve¢ mestih
z mocnejSim sistemom UIC60. V sploSnem je levi tir nekoliko bolj moderniziran kot desni,
vendar vecje razlike ni. Vecina investicij v preteklosti je bila opravljena v namene povecanja

dopustnega osnega pritiska.
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Na odseku med Ljubljano in Divaco je (brez Ljubljane) 11 postaj in 5 postajaliS¢ (od teh je
postajalis¢e Vreme opusceno). Marsikatera od teh postaj ne ustreza doloc¢ilom iz Pravilnika o
pogojih za projektiranje, gradnjo in vzdrZevanje zgornjega ustroja Zelezniskih prog in bi bile

potrebne temeljite prenove.

Postaje so naslednje: Brezovica, Preserje, Borovnica, Verd, Logatec, Rakek, Postojna,

Prestranek, Pivka, Gornje LeZeCe, Divaca.

PostajaliS¢a so naslednja: Ljubljana-Tivoli, Notranje Gorice, Planina, KoSana, Vreme

(opusceno).

2.3 Nekateri pomembnejsi parametri trase na odseku Postojna — Divaca

V Preglednici 1 so podani pomembne;jSi parametri, s katerimi se obicajno opisSe stanje proge.
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Preglednica 1: PomembnejSi parametri trase na odseku Postojna — Divaca

Dolzina odseka [L] 39712 m
Zracna razdalja med zacetkom in 24.443 m
koncem odseka [Ly]

Koeficient razvitosti trase [g = L/Lg] 1,625

Skupna dolZina prem

17.076 m (delez v dolzini trase: 43,0 %)

Skupna dolZina krivin s prehodnicami

22.636 m (deleZ v dolZini trase: 57,0 %)

Skupna dolZina kroZnih lokov

14.226 m (delez v dolzini trase: 35,8 %)

Skupno S$tevilo kroznih lokov

87 (46 levih, 41 desnih)

DolZine krivin po polmerih kroznih lokov:

Polmer \ DolZina Skupno (m) Skupno s prehodnicami (m) Delez v dolZini krivin (m)
R <300 m 6.582 11.251 49,7 %
300 <R <400 m 4.708 7.437 32,9 %
400<R <500 m 776 1.264 5,6 %
500<R<1000m  1.358 1.762 7,8 %
R >1000 m 802 922 4,1 %
Najmanjsi polmer kroZnega loka 252 m

Najmanjsi vzdolZni nagib 0,00 %o

Najvecji vzdolzni nagib 9,26 %o

Najvisja kota nivelete 598,169 m

Najnizja kota nivelete 431,369 m

Skupna dolZina vzdolZnih nagibov 0 %o <i <5 %o

6.027 m (delez: 15,2 %)

Skupna dolZina vzdolZnih nagibov 5 %o <i < 10 %o

33.684 m (delez: 84,8 %)

Stevilo predorov

6 v skupni dolzini 2.493 m

Stevilo viaduktov

1 v dolzini 119 m

Stevilo nadvozov 7
Stevilo podvozov 15
Stevilo mostov 3
Stevilo nivojskih prehodov 11
Stevilo propustov 39
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2.4 Prometno stanje proge Ljubljana — Sezana, odsek Ljubljana - Divaca

Proga Ljubljana — Divaca je Ze od nekdaj imela predvsem tranzitni pomen, saj ob njeni trasi ni
zelo velikih naselij. Prav zaradi tega je potniSki promet na postajah manjsi kot recimo na
progi proti Mariboru. Vendar pa proga povezuje Primorsko z osrednjo Slovenijo, proga je tudi

najpomembnejsa ZelezniSka povezava z Italijo in naprej proti zahodni in jugozahodni Evropi.

Leta 1972 je bila odprta avtocesta Vrhnika — Postojna, v kasnejSih letih pa so bili zgrajeni Se
novi odseki v smeri proti Ljubljani in SeZani oz. Kopru. Prav zaradi nove kakovosti potovanja,
ki jo je omogocila, in razmaha avtomobilizma, je zaCela avtocesta prevzemati vse veé
potnikov in tovora, saj je Zeleznica ostajala in Se ostaja na nespremenjeni ravni. V zadnjih
letih je opaziti vnovi¢no narasc¢anje potniskih prevozov po Zeleznici, predvsem v primestju
Ljubljane. Z razvojem Luke Koper naras¢a tudi tovorni promet, ¢eprav se Se vedno zelo velik

deleZ tovora prepelje po cesti.

Statistika za odpravljene potnike med leti 1999 in 2003 je Prikazana v preglednici 2.
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Preglednica 2: Statistika za odpravljene potnike med leti 1999 in 2003 (Vir: Uradna statistika
Slovenskih Zeleznic / Delo vlakov 1999 — 2003)

Stevilo potnikov po letih
Postaja 1999 2000 2001 2002 2003
Ljubljana 1721615 1949841 2054765 2192929 2460854
Brezovica 22498 25872 27737 26499 31264
Notranje Gorice 29983 36236 27737 40016 40701
Preserje 35465 43167 37439 35601 43467
Borovnica 234746 232220 203652 193070 219991
Verd 1537 1486 1254 0 0
Logatec 13493 13922 20968 27002 34246
Planina 1769 2617 1920 0 0
Rakek 36959 44724 53074 57385 64754
Postojna 108814 125855 140397 150878 128130
Prestranek 14434 14123 13238 13448 12771
Pivka 60349 60497 58313 58047 62853
Divaca 56255 45785 46528 47438 61412

Iz Preglednice 2 vidimo, da je Stevilo prepeljanih potnikov razmeroma majhno, izstopata le
postaji Ljubljana in Borovnica. Viden je trend naras¢anja prepeljanih potnikov na postajah, ki
so blizZje Ljubljani (vklju¢no do postaje Rakek), saj ta naselja sodijo pod gravitacijsko
obmocje Ljubljane. Relativna bliZina glavnega mesta je tudi pripomogla k razmahu gradnje
novih stanovanjskih kapacitet in posledi¢no temu naraS¢anje Stevila prebivalcev. Ker zaradi
tega narasca tudi promet na cestah, je Zeleznica kljub majhnim povpre¢nim hitrostim Se vedno
dovolj konkurenéna, da privablja nove potnike. Zal o&itno to ne velja za postaje od Postojne
proti Divaci, saj Stevilo prepeljanih potnikov stagnira ali celo upada, kar si lahko razlagamo
predvsem s predolgimi potovalnimi casi, kajti na vecjih razdaljah Zeleznica ni dovolj
konkurenc¢na pred avtocesto in glavnimi cestami, zato se morebitni potniki za Zeleznico ne
odlocajo. Sklepam lahko, da bi hitrejSa ZelezniSka povezava od Postojne proti Ljubljani Se

dodatno povecala Stevilo prepeljanih potnikov na teh postajah, z rekonstrukcijo Zelezniske
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proge naprej proti Divaci pa privabila nove potnike, imelo pa bi to tudi dolgoro€ne ucinke, saj

bi vzpodbudilo nove stanovanjske gradnje, s tem pa bi pridobili nove potnike.

2.5 Pomen Luke Koper

Najve¢ tovornega prometa na progi Ljubljana — Divaca — Koper izhaja iz Luke Koper, ki je

tudi edino slovensko pristanisce in zelo velik generator prometa.

Preglednica 3: Statistika ladijskega pretovora v Luki Koper v letih 1996-2004 (vir: Luka
Koper d.d.)

Leto Nakladanje (tone) Razkladanje (tone) | Skupni pretovor (tone)
1996 1.438.930 5.103.572 6.542.502

1997 1.708.438 5.561.274 7.269.712

1998 2.553.996 6.054.076 8.608.072

1999 2.428.049 5.908.972 8.337.021

2000 2.549.243 6.772.589 9.321.832

2001 2.508.163 6.845.828 9.353.991

2002 2.696.122 6.735.375 9.431.497

2003 3.185.664 7.850.793 11.036.457

2004 3.468.592 8.934.016 12.402.607

Kot je videti iz Preglednice 3, ladijski pretovor v Luki Koper znatno narasca in se je v devetih
letih skoraj podvojil. Tudi nacrti za prihodnost nakazujejo na nadaljnjo rast pretovora, Se
posebej zaradi naCrtovane izgradnje tretjega pomola v Luki Koper ter izgradnje drugega tira
Zelezniske proge Divaca — Koper. Kljub dokoncanju avtoceste med Ljubljano in Koprom
novembra 2004 se naj bi Ze danes prevladujoCi delez prevozov tovora po Zeleznici Se
poveceval. Pri tem je treba omeniti, da se skoraj ves tovor, ki se za namene Luke Koper
prepelje po Zeleznici, prepelje po progi Ljubljana — Divaca, le zelo majhen del se prepelje v
druge smeri. Tudi smernice za prihodnje nakazujejo podoben trend, saj Luka Koper posluje

vecinoma s srednje- in vzhodnoevropskimi drzavami.
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Slika 3: Projekcija ladijskega pretovora v Luki Koper in prevozov po Zeleznici do leta 2015

(vir: Luka Koper d.d.)
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Slika 4: Projekcija prometa na odseku Koper — Divaca v naslednjih 10 letih (vir: Luka Koper
d.d.)
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2.6 Drugi tir proge Divaca — Koper

Teoretska kapaciteta proge Divaca-Koper znasa 66 vlakov na dan. V letu 2004 so Slovenske
Zeleznice na tem odseku prepeljale povpreéno 67 vlakov na dan (9 potniskih, 38 tovornih in
20 strojnih vlakov), iz Cesar sledi, da je povprecna stopnja izkori§¢enosti odseka 101,5%. Na
Sliki 4 lahko vidimo, da bo po napovedih promet v naslednjih letih stalno narascal, kapacitete
te proge pa se bodo povecevale le pocasi vse do dograditve drugega tira. ObstojeCa enotirna
proga med Luko Koper in Divaco, ki se odcepi od dvotirne magistralne proge Sezana —
Ljubljana, ne ustreza danaSnjim prometnim zahtevam in predstavlja ozko grlo v slovenskem
ZelezniSkem omreZju, zato bo izgradnja drugega tira povecala kapacitete in varnost odvijanja

Zelezniskih prevozov ter tudi omogocila skrajSanje voznih ¢asov.

Vlada Republike Slovenije je 14. aprila 2005 sprejela lokacijski nacrt za gradnjo drugega tira
ZelezniSke proge Divaca — Koper, njegova gradnja naj bi se pricela v letu 2006, dograditev pa

je nacrtovana do konca leta 2012.

Drugi tir bo zgrajen za hitrost 160 km na uro in bo v dolZini 27,1 km skoraj za polovico krajsi
od dosedanje proge. V predorih poteka 75% trase, po viaduktih 3% in preostalo po terenu,
najvecji nagib na progi pa je 17 promilov. Drugi tir proge Divaca — Koper bo omogocal
voznjo vlakov v obe smeri, kar bo koristilo predvsem potniSkemu prometu. Tovorni vlaki

bodo koristili progo predvsem za vozZnjo proti Divaci, proti Kopru se bodo vracali po stari

progi.

Predvideno je, da bo promet na progi Koper — Divaca in dalje proti Ljubljani po odprtju
drugega tira mocno narasel. To ne samo zaradi ugodnejSih vozno-tehni¢nih elementov proge,
ampak tudi zaradi nove in mocnejSe vozne mreze, ki bo omogocala voznjo 2000-tonskih
vlakov s presledkom na pet minut. Prav tako bo zelo pridobil potniski promet, saj se bo
voznja med Divaco in Koprom z danasnjih 50-60 minut skrajSala na samo 15 minut, kar bo

tudi precej skrajSalo pot do Ljubljane.



Rakar, G. 2005. Rekonstrukcija Zelezniske proge Ljubljana — Sezana ... (odsek Postojna — Divaca) 15
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeniStvo, Prometna smer

V Preglednici 4 so zbrani najpomembnejSi podatki o nafrtovanem drugem tiru ZelezniSke

proge Divaca — Koper.

Preglednica 4: Tabela elementov trase odprte proge med koncem postaje Divaca in cepiS€em
Bivje pred postajo Koper (vir: Drugi tir ZelezniSke proge Divaca - Koper,
Idejni projekt, Povzetek splosnega tehniénega opisa celotnega projekta, SZ

Projektivno podjetje Ljubljana d.d., 2004)

DolZina trase 27.101,537 km
Vinax 160 km/h

Rinin 1.404,226 (600) m
Imax 17 %o

Stevilo predorov 8

Skupna dolZina Zel. predorov 20.322 m

Delez predorov 74,98 %
Najdaljsi predor 6.700 m
Stevilo viaduktov 2

Skupna dolZina Zel. viaduktov | 1.080,15 m
Delez viaduktov 3,98 %
Najdaljsi viadukt 640,15 m
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3 KRITICNA PRESOJA PREDLAGANIH VARIANT
LJUBLJANA - DIVACA - SEZANA

Obmocje odseka V. prometnega koridorja, ki poteka od Trsta do Ljubljane, je bilo zaradi
svoje pomembnosti delezno mnogih variant tako rekonstrukcije kot izgradnje novih prog za
visoke hitrosti. Vse variante so zelo raznolike, od takih, ki ne odstopajo veliko od obstojece

proge, do novih in popolnoma radikalnih reSitev.

Variante so razdeljene v dve skupini. V prvi so variante proge za visoke hitrosti, t.j. hitrosti do
250 km/h, v drugi skupini pa varianta za konvencionalne hitrosti, t.j. za hitrosti do 160 km/h.
V nadaljevanju so na kratko opisane variante, zraven pa je Se kriti¢na presoja vsake izmed
njih. Variante so prikazane tudi graficno v prilogi na Listu 1, vkljuno s predlagano
rekonstrukcijo, ki je tema te diplomske naloge,. Vse variante se pri¢nejo v osi postajnega
poslopja Ljubljana v km 0+000, konCajo pa se v razlicnih to€kah. Nobena od variant ne

uposteva rekonstrukcije ZelezniSkega uvoza v Ljubljano, ki je predviden v dolgorocnih planih.

3.1 Variante proge za visoke hitrosti

3.1.1. Varianta A

Varianta je v celoti projektirana za hitrost 250 km/h, na slovenski strani je dolga 70,95 km.
Zacne se v Ljubljani in sledi obstojeci progi do postaje Brezovica, tam se odcepi od nje in
nato poteka po Barju pribliZzno na polovici med avtocesto in staro progo. Pri Bistri preko 3,2
km dolgega viadukta vstopi v prvi predor z dolzino 30,8 km in teCe pod Logatcem, kjer je
tehni¢na postaja, in Colom, na plano pa pride pri Vipavi, kjer je predvidena tehni¢na postaja
in prikljucek na progo proti Ajdovs¢ini in naprej proti Novi Gorici. Za tem proga spet vstopi v

nov predor dolZine 29,6 km, ki teCe vse do Trsta, kjer se proga tudi konca.

Varianta A je od vseh najkrajSa in ima zelo ugodne gradbeno-tehni¢ne elemente. Njena teZava
je prav v velikopoteznosti, saj je zelo odmaknjena od obstojeCe proge, kar etapnost gradnje
skoraj onemogoci, povezava na gorisko progo pa ne bi prinesla tolikSnega dodatnega prometa,

da bi se splacalo voditi traso v Vipavsko dolino. Varianta je popolnoma tranzitnega pomena,
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je pa tudi edina od variant, ki ni vezana na progo do Kopra. Slabost variante so tudi zelo
visoki stroSki izgradnje, saj se gradnja dveh 30 kilometrskih dvocevnih predorov lahko

primerja z gradnjo najdaljsSih alpskih predorov (St. Gothard, Brenner, Mont-Cenis).

3.1.2 Varianta I

Varianta je v celoti projektirana za hitrost 250 km/h, na slovenski strani je dolga 74,35 km.
Zacne se v Ljubljani in sledi stari progi vse do Brezovice, kjer jo zapusti in nekaj Casa sledi
trasi variante A, vendar se kasneje obrne bolj proti Borovnici. Zahodno od nje preko 2,0 km
dolgega viadukta, pred katerim je Se tehnicna postaja, vstopi v predor dolZine 10,9 km, ki se
konca pri Planini. Tam z viaduktom dolZine 780 m preci Planinsko polje in vstopi v nov
predor dolzine 7,7 km, iz katerega izstopi pri Landolu. Proga preko dveh kilometrskih
viaduktov pre¢i Postojnsko kotlino. JuZzno od Landola je predvidena tehni¢na postaja in
cepiS€e za priklju¢ek povezovalne proge do stare proge juzno od Postojne. Juzno od
Postojnske kotline proga preide v predor dolZine 9,9 km, ki izstopi na plano vzhodno od
Divace, nato pa severno od nje poteka blizu sedanje proge vse do Sezane, pod njo pa z daljSim

predorom (na slovenski strani je dolg 4,2 km) preide na italijansko stran.

Varianta I je nekoliko daljSa od variante A, ima pa tudi vecje vzdolZne nagibe. Njena prednost
je v boljSem vkljuCevanju v obstojeCo ZelezniSko omrezje, saj se lahko nanj priklopi pri
Postojni (s povezovalno progo) in Divaci. S tem so tudi boljSe moZnosti za etapno gradnjo,
obstaja pa tudi dokaj enostavna moznost priklopa Zelezniske proge Divaca — Koper in drugega
tira. Kljub temu ima proga preteZno tranzitni pomen, kajti poteka predalec¢ od obstojece proge,
visoki pa so tudi stroski izgradnje, saj je na slovenskem delu dobrih 35 km predorov in slabih
6 km viaduktov. Slabost je tudi pomanjkanje neposredne povezave s Trstom, za kar je
potrebno zgraditi dodatno ZelezniSko progo, zato se pot do Trsta precej podaljSa. Za Slovenijo
je ta varianta hitre proge precej bolj ugodna kot varianta A, predvsem zaradi dobre moZnosti

navezave na koprsko progo.
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3.1.3 Varianta M

Varianta je v celoti projektirana za hitrost 250 km/h, na slovenski strani je dolga 82,26 km.
Potek variante M je identi¢en varianti I vse do predora severno od Divace. Ta predor se prav
tako kon¢a vzhodno od Divace, proga nato poteka juzno od Divace, kjer vstopi v predor
dolzine 21,5 km v smeri proti Kopru, vendar se nato v velikem loku obrne proti Trstu. Iz
predora proga izstopi na italijanski strani, kjer poteka Se naprej v zaledje Trsta. Iz predora je

mozna navezava na drugi tir do Kopra.

Za varianto M velja podobno kot za varianto I, njena prednost je neposredna povezava s
Trstom, kar je tudi njena slabost, saj so zaradi tega stroski izgradnje zaradi dolgih predorov
vecji, teZja je tudi navezava na drugi tir ZelezniSke proge Divaca - Koper, saj bi ta potekala v
predoru v dokaj kompliciranem cepiScu, poleg tega pa je nagib nivelete v tem predoru 17 %o,
kar je ve€ od priporoCenega. V vsakem primeru jo je na varianto M moZno navezati vzhodno
od Divace, zato glede tega ni vecjih tezav. V splosnem je za Slovenijo kljub slabi povezavi do
Trsta ugodnejsa varianta I, saj bi velik del predorov, ki bi bili potrebni za navezavo Trsta pri

varianti M, potekali po slovenskem ozemlju. Prometno gledano pa je varianta M ugodnejsa.

3.1.4 Varianta P

Varianta P poteka blizje obstoje€i progi kot ostale variante in se pri Divaci razdeli na
podvarianti P/I in P/M. Na slovenski strani je varianta dolga 76,85 km oziroma 84,98 km,
odvisno od izbrane podvariante. Zacne se v Ljubljani in teCe po stari progi do severno od
Preserij, kjer se nahaja tehni¢na postaja in prikljucek na staro progo, nato se zacne preko
viadukta dolZine 0,6 km in predora dolZine 4,3 km vzpenjati. Nad Borovnico vodi proga po
viaduktu dolZine 1,2 km, za njim vstopi v predor dolZine 9,7 km. Izstopi pri Planini, nato pod
avtocesto prek dveh viaduktov in predora preci juzni rob Planinskega polja. Za tem vstopi v
4,4 km dolg predor, ki se konca v Postojnskih vratih, kjer doseZe najvisjo tocko, tam se nahaja
tudi cepiS¢e za staro progo. Do postaje Postojna, ki je rekonstruirana, se najviSja dovoljena
hitrost zmanjSa na 160 km/h. Proga poteka blizu obstojeCe proge, Ceprav preko dodatnih
predorov in viaduktov. Pri Prestranku se hitrost dvigne nazaj na 250 km/h, tam pa se nahaja

tudi cepisce za prikljucitev stare proge. Proga se nato preko slab kilometer dolgega viadukta
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preko PivSke doline spusti v predor dolZzine 12,6 oz. 12,9 km (odvisno od izbrane
podvariante). Za predorom se nahaja cepise za postajo Divaca, nato se varianti razcepita.
Podvarianta P/I vodi naprej po trasi variante I severno od Divace do SeZane in naprej pod njo
v Italijo. Podvarianta P/M pa vodi po trasi variante M in zavije vzhodno od Divace v predor,

ki naredi velik lok in se konca na italijanski strani jugovzhodno od Trsta.

Varianta P s podvariantama P/I in P/M poteka Se blizje obstojeci Zelezniski progi in jo delno
tudi izkoristi, kar zmanjSa stroSke za rekonstrukcijo stare proge. Moznosti za etapnost gradnje
so dobre, kar olajSa izgradnjo proge. V varianto je vkljuCena tudi rekonstruirana postaja
Postojna, kar je dobro za to mesto, vendar posebnega pomena za promet, ki te€e po stari progi,
to nima. Varianta je namre¢ v svoji osnovi tranzitna. Na obmocju Postojne je najvecja
dovoljena hitrost zmanjSana na 160 km/h, kar je sicer pri hitrih progah dovoljeno, vendar je to
slabost za hitre tranzitne vlake, saj Postojna po prometu ni tako pomembna postaja, da bi bilo
potrebno hitro progo speljati skoznjo. Navadni regionalni in lokalni vlaki pa od tistega
kratkega dela prenovljene proge nimajo posebnih koristi. Prednost tega poteka je edino za
vlake iz resSke strani, ki se lahko hitro navezejo na hitro progo, vendar je tega prometa zelo
malo. Varianta P je z obema podvariantama P/I in P/M le malenkostno cenejSa od variante 1

oziroma M.

3.2 Variante za konvencionalne hitrosti

3.2.1 Varianta rekonstrukcije za 160 km/h

Varianta, ki jo je izdelal mag. Matija Jerman iz SZ - Projektivnega podjetja, je dolga 104,55
km do SeZane oz. 95,32 km do Divace. Ta varianta je zasnovana tako, da poteka ¢imblizje
sedanji progi in da jo ¢imbolj izkoriS¢a ter predstavlja izhodiS¢e za nacrtovanje variante P.
Oblikovana je za hitrost 160 km/h, po neugodnem terenu pa za 120 km/h. Zacne se v
Ljubljani in tik do Borovnice omogoca hitrost za 160 km/h, naprej pa za 120 km/h. Tam se v
dolgem predoru dolZine 4,3 km v loku obrne proti severu. Elementi za 120 km/h pripeljejo
progo do postaje Verd, ki je rekonstruirana smerno in viSinsko. Naprej od postaje Verd
omogoca trasa hitrost 160 km/h in doseze postajo Logatec po dveh predorih dolZine 2,1 in 2,3
km ter viaduktu dolzine 470 m. Od Logatca do Rakeka poteka po terenu z izjemo dveh krajSih
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predorov, Rakek obvozi v predoru. Preko petih viaduktov in predora se vzpne na Postojnska
vrata, za postajo Postojna, ki je rekonstruirana na enak nacin kot pri varianti P, pa je potrebna
zahtevna rekonstrukcija za 160 km/h. Proti Pivki trasa poteka v blizini sedanje proge, vendar
ne vkljuCuje postaje Prestranek. Pred postajo Pivka se priklju¢i proga iz Reke, saj Pivko
zaradi neugodne umestitve sedanje postaje rekonstruirana trasa zaobide v dveh predorih. Med
Pivko in Divaco vzdolz Vremske doline rekonstruirana trasa sicer poteka ob sedanji progi,
vendar zaradi teZavne konfiguracije poteka vecCinoma lo¢eno, pogosto v predorih (na tem
odseku je 8 predorov v skupni dolZini 6,78 km). Vzhodno od Divace naredi proga lok, da
izgubi viSino pred vstopom na postajo Divaca. Skozi postajo Divaca je hitrost obcutno
zmanjSana, do postaje SeZana, kjer se ta varianta konc¢a, pa je moZzno progo brez vecjih tezav

rekonstruirati za 160 km/h z le kratkim predorom in viaduktom.

Ta varianta je drugacna od zgoraj opisanih, saj gre za povecanje hitrosti na obstojeci progi in
manj za gradnjo popolnoma nove proge. Zaradi tega se prilagaja poteku stare proge in je
primerljiva z varianto, ki je tema te diplomske naloge. Gradnja novih postaj ni potrebna, ker
izkoristi stare, Ceprav je potrebno nekatere navezati s prikljucki, ki pa v tej varianti niso
obdelani. Varianta dobro sledi obstojeci progi, vendar se premalo prilagaja terenu in je v
sploSnem premalo optimizirana, zato ima dobrih 23 kilometrov predorov ter dobrih 6 km
viaduktov, vkljucuje pa tudi popolno rekonstrukcijo postaje Postojna in prikljucnih tirov na to
postajo, kar Se dodatno podrazi in otezi gradnjo. Na odseku med Pivko in Divaco prevec sledi
poteku stare proge, kar dejansko privede do velike skupne dolZine objektov, ki je primerljiva
z dolzino predora pod VremsScCico pri varianti P. Pri Borovnici bi se kljub zelo zahtevnemu
reliefu dalo povecati najvec¢jo dovoljeno hitrost brez znatnega podaljSanja trase. Varianta ima
na celotnem poteku zelo veliko prem, kar je iz voznodinamic¢nega ozira dobro, Zal pa se

potem nova proga preveckrat kriZa s staro, potrebnih pa je tudi ve¢ objektov.

3.3 Splosno mnenje o variantah

Variante A, I, M in P se osredoto¢ajo na hitro povezavo med Italijo in Ljubljano, zato se z
varianto rekonstrukcije, ki je predstavljena v tej diplomski nalogi, nekako ne morejo
primerjati, predvsem zaradi precej drugacnih hitrosti ter posledi¢no uporabljenih drugac¢nih

horizontalnih elementov trase.
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V diplomski nalogi sem se pri projektiranju nove variante poskusal izogniti napakam, ki jih
ima zgoraj opisana varianta rekonstrukcije za 160 km/h (nezadostno prilagajanje elementom
obstojece proge, velika skupna dolZina potrebnih objektov, nepotrebno predolga trasa na
dolo¢enih mestih) ter uporabiti njene dobre lastnosti (potek po koridorju obstojece proge,

izkoriScanje obstojecih postaj, visoka izraba obstojece trase).
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4 TEORETSKA IZHODISCA ZA PROJEKTIRANJE NOVE VARIANTE
ZELEZNISKE PROGE LJUBLJANA - DIVACA

4.1 Nadrtovanje koridorjev in variant — teoreti¢ne osnove

Pri vsakem nacrtovanju nove proge je potrebno preuciti umestitev prometnega koridorja
oziroma variante v prostor iz globalnega vidika, saj imajo tako veliki posegi zelo dolgorocne

vplive, ki lahko spremenijo prometne tokove in urbanizacijo na tem obmocju.

Najprej je potrebno opraviti predhodno analizo in ugotoviti trenutno stanje. Koridorji
povezujejo dva konc¢na in/ali ve¢ vmesnih populacijskih sredis¢, kjer lahko Ze obstaja
Zelezniska povezava, vendar zaradi razli¢nih dejavnikov glede na razmere ni primerna (ali ne
bo v prihodnosti). Preucevanje razliénih dejavnikov, kot so potrebna hitrost, vectirnost,
vmesne postaje, Stevilo potnikov, stroski izboljSav ipd., obiajno zmanjSa moZnosti na eno ali

dve poti, ki bi bili primerni.

Za tem je potrebno izbrati mesta za postavitev Zelezniskih postaj. Pri tem je pomembnih ve¢
dejavnikov, ki si lahko med sabo tudi nasprotujejo: postaje morajo biti dostopne ljudem, ki
tam prebivajo ali delajo; preveC postaj lahko nepotrebno podaljSa potovanja; premalo postaj

oteZi dostop potnikom do ZelezniSkega sistema.

Dolociti je treba tudi fizikalne znacilnosti ZelezniSke proge, kjer moramo zajeti ¢imvec
podrobnih informacij o ZelezniSkemu tiru (ali tirih). Pri tem je potrebno izrisati nacrte proge
ki prikazujejo med drugim tudi: Stevilo in polozaj tirov (tudi obstojeCih in predhodno
odstranjenih), horizontalne in vertikalne elemente proge, kretnice in kriZzanja, dolZine
prehitevalnih tirov (Ce obstajajo), vecje mostove in predore, krizanja z drugimi prometnicami,
lokacije potniSkih postaj in industrijskih tirov, znacilnosti tirnic itd. Dolociti je treba sisteme

signalno-varnostne opreme in komunikacijske sisteme vzdolz koridorja.

Potrebne so tudi podporne zmogljivosti in objekti, brez katerih ZelezniSki promet ne tece ali
pa ni dovolj atraktiven. Za vsako potnisko postajo je potrebno dolociti njen polozaj glede na

delovna mesta, domove in okolisko cestno omreZje, velikosti postaj in peronov, parkirne
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zmogljivosti, dostop do intermodalnega transporta (avtobusi, tramvaji, taksiji), potniske
informacijske sisteme ipd. Potrebno je zgraditi objekte za shranjevanje in vzdrZevanje
Zelezniskega voznega parka, prav tako tudi za vozila, ki so potrebna za vzdrZevanje proge,

potrebna pa so tudi srediS¢a za nadzor gibanja vlakov in opreme.

Potrebno je tudi dolociti nacrt delovanja ZelezniSkih storitev v prihodnosti (obi¢ajno 20 let),
kjer je treba za vsako zvrst storitve (mednarodni, regionalni in lokalni potniski promet ter

tovorni promet) dolociti lokacije postajalis¢, vozne rede, uporabljene vlake in vagone ipd.).

Dolociti je treba tudi vplive na okolje ter oceniti stroSke projekta, ki se razdelijo na
rekapitalizacijo (obnove postaj, mostov, zamenjava signalno-varnostne opreme), izboljSanje
voznih Casov (izravnava krivin, zamenjava pragov in zavaritev tirov, odstranitev nivojskih
krizanj, namestitev kabinskega signalnega sistema, posodobitev cepiS€ in postaj ipd.),
izboljSanje kapacitet (dodatni prehitevalni tiri, dodatni glavni tiri, dodatni peroni na postajah,
izboljSanje signalno-varnostne opreme ipd.) ter drugi projekti, ki ne sodijo v to razvrstitev
(nova Zelezniska vozila, nove potniSke postaje, multimodalni terminali, dodatna parkirisca,
izboljSanje svetlih profilov). Projekte je treba na koncu tudi razvrstiti glede na kratkorocne,

srednjerocne in dolgoro¢ne potrebe.

4.2 Izhodisca za projektiranje rekonstrukcije proge Ljubljana — Divaca

Pred nacrtovanjem rekonstrukcije ali novogradnje je potrebno dolociti izhodiS¢a, na katerih
sloni kasnejse delo. Iz njih tudi na nek nacin dolo¢imo vrsto rekonstrukcije ali novogradnje, ki
se bo opravila. Nekatera izhodiS¢a se med sabo nasprotujejo, zato je potrebno med njimi najti
ustrezne kompromise. Sam sem izbral naslednja izhodisca:

1. Uporaba hitrosti 160 km/h — ciljna hitrost, za katero sem nacrtoval rekonstrukcijo, je

160 km/h, vendar je ponekod moZno odstopanje od te hitrosti zaradi utemeljenih
razlogov, kot so prevelik poseg v prostor ali preveliki stroski.

2. Izraba obstojecega koridorja — vsaka gradnja novih prometnic je velik poseg v prostor,

zato je priporocljivo, da nove prometnice izrabljajo obstoje¢e prometne koridorje, saj
se na ta nacin zmanjs$a vpliv na okolje in na sprejemljivost okoliSkega prebivalstva,

prav tako je pogosto cenejSa gradnja.
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3. Optimalna izraba obstojece proge — kljub temu, da ima obstojeca proga zelo veliko

krivin z majhnimi polmeri in je zato neprimerna za visoke hitrosti, je vseeno mozno
izrabiti nekatere dele obstojece proge za rekonstrukcijo, kar precej poceni gradnjo in
zmanjSa vplive na okolje. Pri nacrtovanju rekonstrukcije sem stremel po taki trasi, ki
bi kar najbolje izkoristila obstoje¢o progo.

4. Dvotirna proga — odlocil sem se za voZnjo po desnem tiru, kar vpliva tudi na izvedbo

prikljuckov.

5. Izraba obstojecih postaj — stremel sem tudi k uporabi obstojecih postaj, saj je gradnja

novih zelo draga, poleg tega so obstojee postaje obi¢ajno na takih mestih, kjer
zajamejo veliko prebivalstva in industrije, saj so v preteklosti naselja obicajno rasla v
okolici pomembnih prometnih objektov, kar Zelezniske postaje nedvomno so.

6. Obvozni tiri postaj — nekatere postaje stojijo na takih mestih, da potek rekonstruirane

proge skoznje ni moZen, zato je potrebno zgraditi obvozne tire in postaje prikljuciti
nanje s priklju¢nimi tiri, ki doseZejo postajo z obeh strani. Prikljucevanje je nivojsko.

7. MozZnost navezav (etapna gradnja) — med gradnjo bo na obstojeci progi moral promet

neovirano teci. Prav tako bo gradnja potekala po etapah, saj prakticno ni moZzZno
zgraditi celotne trase naenkrat. Zato sem traso nacrtoval tako, da je z obstojeo progo
kar najmanj konfliktnih toCk, ¢e pa so Ze, morajo biti ustrezno resljive brez zapiranja
proge.

8. Sprejemljivi posegi v prostor — trasa mora biti nacrtovana tako, da so posegi v prostor

kar najmanjsi, Ceprav pogosto to ne bo mozno. Najti je potrebno obcutljivo ravnotezje
med funkcionalnostjo proge in primernimi posegi v prostor.

9. Cenovno sprejemljiva gradnja — gradnja na reliefu, kot je med Ljubljano in Divaco, je

zelo zahtevna, kar prinese tudi velike stroSke izgradnje. Najvecji del pri ceni so
obiajno objekti, zato naj bo trasa postavljena tako, da se kar najbolj minimizira
uporaba objektov ali pa se postavijo cenejSi (zamenjava predorov za viadukte na

ustreznih mestih).

4.3 Splosno o novi progi Ljubljana — Divaca

Nova proga Ljubljana — Divaca je zasnovana kot dvotirna elektrificirana proga. Horizontalni

in vertikalni elementi bodo omogocali hitrost potniskih vlakov 160 km/h, razen na odsekih s
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tezavnim reliefom, kjer bo proga projektirana za najvecjo hitrost 140 ali 120 km/h. Najnizja

hitrost tovornih vlakov, za katero je projektirana bodoca proga, je 80 km/h.

V nadaljevanju sta predstavljeni dve razlagi tehni¢nih elementov: prva je narejena na podlagi
Pravilnika o pogojih za projektiranje, gradnjo in vzdrZevanje zgornjega ustroja Zelezniskih
prog (Ur. list RS 14/03) — v nadaljevanju: Pravilnika - in po katerem je tudi nadrtovana
varianta, ki je tema te diplomske naloge. Druga razlaga je narejena na podlagi novosprejetega
standarda SIST ENV 13803-1, »Zelezniske naprave — Parametri za projektiranje prog — Tirne
Sirine 1435 mm in ve¢ — 1. del: Odprta proga« - v nadaljevanju: Standarda. Nova proga je
sicer projektirana na podlagi navedb iz Pravilnika, navedbe iz Standarda so opisane samo za

primerjavo, pri projektiranju pa niso upostevane.

4.4 Horizontalni elementi

4.4.1 Krozni lok

4.4.1.1 Teoretska izhodiS¢a in zahteve iz Pravilnika

S kroznim lokom spremenimo smer voznje in je enoli¢no dolo¢en s svojim polmerom in
velikostjo srediScnega kota. Ker pri voznji skozi krozni lok na vozilo deluje sredobeZna sila,

ki poskuSa prevrniti vozilo navzven, to silo delno kompenziramo z nadviSanjem, ki je razlika

med viSinsko lego notranje in zunanje tirnice.
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Slika 5: Sile, ki delujejo v nadviSani krivini

Pri voZnji po kroznem loku deluje na vozilo sredobezna sila C, ki je produkt sredobeZznega

pospeska in mase vozila.

C =c¢*m = v?/R*m ...[kN]

Vpliv komponente C', ki deluje v smeri ravnine tira, deloma ali v celoti lahko kompenzira
komponenta sile teze vozila Q'o, ki nastane z nadviSanjem zunanje tirnice. Tako je izraun
nadviSanja pogojen z nekompenzirano bocno silo B oziroma z bo¢nim pospeskom b, ki deluje

v ravnini tira na tirno vozilo.
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Tako dobimo enacbo za bo¢ni pospesek v obliki, ki je primerna za izracun nadviSanja:
_V. _h
13R 153

[m/s?]

b — boc¢ni pospesek [m/s’]
V — hitrost vlaka v krivini [km/h]
R — polmer kroZnega loka v krivini [m]

h — nadviSanje [mm)]

V tej enacbi sta prisotni dve komponenti: prvi del desnega dela enacbe je komponenta
sredobeznega pospeSka (odvisna od kvadrata hitrosti in obratno odvisna od radija krivine),
drugi del desnega dela enacbe pa je teznostna komponenta (odvisna od nadviSanja). Ker vsi
vlaki ne vozijo z enako hitrostjo, ugotovimo, da je bo¢ni pospesek lahko manjsi, ve¢ji ali enak

0.

Pri nicnem bo¢nem pospesku sta sredobezna in teznostna komponenta izenaCeni. V tem
primeru sta obe tirnici enako obremenjeni, nadviSanje pa imenujemo teoreti¢no nadvisanje,
ker se prakti¢no ne uporablja. To je idealna moZnost le pri enaki hitrosti vseh vlakov, kar pa je

pri Zeleznici zelo redek primer.

Pri pozitivnem bo¢nem pospesku je sredobeZzna komponenta vec¢ja od teznostne. V tem
primeru je zaradi premajhnega nadviSanja (primanjkljaj nadviSanja) bolj obremenjena zunanja

tirnica, kar je obicajno pri vecini krivin.

Pri negativnem bo¢nem pospesku je sredobezna komponenta manjSa od teznostne. Zaradi
viSka nadviSanja je bolj obremenjena notranja tirnica, kar se zgodi pri voznji po€asnih vlakov

skozi nadviSano krivino ali pa pri ustavitvah.

NadviSanje je prilagojeno srednji hitrosti vlaka, kar pomeni, da je za hitre vlake premajhno

(primanjkljaj nadviSanja), za poCasne pa preveliko (viSek nadviSanja).
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Iz osnovne formule za bo¢ni pospesek dobimo enacbo nadviSanja:

2
h= 11,8V——153b
R

¢e pa upostevamo, da je

b Ah
153
dobimo splosni izraz za izra¢un nadviSanja
2
h=1 1,8V— + Ah
R

Prvi del desnega dela enacbe predstavlja sploSen izraz za teoreticno ali idealno nadviSanje,
drugi del Ah pa zajema bodisi primanjkljaj h, ali pa viSek nadviSanja h,. Zaradi razli¢nih
hitrosti vlakov pridemo do nekaterih tezav pri dolo¢anju optimalnega nadviSanja, saj prevelik
bocni pospesek vpliva na pocutje potnikov in udobnost voZnje, zaradi ve€je obremenitve
zunanje tirnice pa se skrajSa njena Zivljenjska doba, kar pomeni vi§je stroSke vzdrzevanja.
Poleg tega moramo gledati tudi z varnostnega vidika, saj vecje sile na zunanjo tirnico lahko

vplivajo na vpetost in stabilnost tirne reSetke v kamniti gredi.

Najve¢je mozno nadviSanje dolofimo iz predpostavke, da je najvecji Se dopusten bocni
pospesek enak 0,981 m/s® oziroma 1g. Tako pri V = 0 sledi:

0981= 1
153

h =153*0,981 = 150 mm

Optimalno nadviSanje za krivino je najbolj ugodno tako za hitre potniske vlake kot tudi za
pocasne tovorne vlake na istem tiru. IzraCunati moramo najprej minimalno nadviSanje za
najhitrejsi vlak in maksimalno nadviSanje za najpocCasnejsi vlak. Prav tako pa nadviSanje ne
sme biti veCje od teoretiCnega nadviSanja za najhitrejSi vlak in manjSe od teoreti¢nega

nadviSanja za najpocasnejsi vlak.
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Optimalno nadviSanje se nahaja med S$tirimi premicami, ki so dolofene z naslednjimi

enacbami:
o 118V . . o e
-h, . = R premica teoreti¢nih nadviSanj za najhitrejsi vlak
. 11,8V2, . e o L o
-h,,, = R premica teoreti¢nih nadviSanj za najpocasnejsi vlak
11,8V: . .. . o e g
-h,,, = Tma" —Ah, ... premica minimalnih nadviSanj za najhitrejsi vlak
11,8V ) . . o . .y o
-h, . = T“““ + Ah ... premica maksimalnih nadviSanj za najpocasne;jsi vlak
ha
h=150 mm
h,
Ah,
>l
1 R
R min
Ah,
_ h v

Slika 6: Diagram obmoc¢ja moznih nadviSanj v krivini
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Premico optimalnih nadviSanj hy v funkciji polmera kroznega loka dobimo tako, da najprej
ugotovimo koordinate se¢is¢a premic maksimalnih in minimalnih nadviSanj. Absciso seciS¢a
oziroma njeno reciprocno vrednost Ry, dobimo z izena¢evanjem enacb premic in dobimo:

2 2
Vmax B Vmin

R = Ryin = 118
Ah +Ah,

Rmin je minimalni polmer kroZnega loka, ki ob danih hitrostnih razmerah in nadviSanju Se
ustreza tako kriteriju varnosti in udobnosti kot tudi kriteriju ekonomic¢nosti. Ordinato seciS¢a
ho, ki je ravno optimalno nadviSanje pri minimalnem polmeru kroZnega loka, dobimo takole:

VoAb, + VoAb
- AVAEES VAcg

O

Optimalno nadviSanje pri polmerih kroZnega loka, ki so vecji od Ry, dobimo iz podobnih
trikotnikov na sliki 5:

hOijn
o TR
Ce je izraGunani ho veéji od 150 mm, privzamemo, da je ho = 150 mm, minimalni polmer pa
izraunamo po enacbi:

_118Ve,
"™ 150+Ah,

Po Pravilniku so za primankljaj nadviSanja dolo¢ene naslednje vrednosti:
- maksimalno na Sibkih mestih b=0,65 m/s> Ah, = 100 mm,
- maksimalno b=0,75 m/s? Ah, =115 mm,
- izjemno b=0,85m/s> Ah, =130 mm.
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4.4.1.2 Navedbe iz Standarda SIST ENV 13803-1, »Zelezniske naprave -—

Parametri za projektiranje prog«

Standard razlikuje Sest razli¢nih kategorij prometa na Zelezniskih progah:

I - proge za meSani promet, s potniSkim prometom pri hitrostih od 80 km/h do najvec¢ 120
km/h

ITa — proge za meSani promet, s potniSkim prometom pri hitrostih od 120 km/h do najvec¢ 160
km/h

IIb — proge za meSani promet, s potniSkim prometom pri hitrostih od 160 km/h do najve¢ 200
km/h

IIT — proge za meSani promet, narejene za potniSke vlake s hitrostmi nad 200 km/h do 300
km/h

IV — proge za meSani promet, narejene za potniSke vlake s hitrostmi do 230 km (ali 250 km/h
na posodobljenih progah), kjer imajo vozila posebne tehni¢ne znacilnosti (majhna osna
teza,

V — posebne proge za potniski promet za hitrosti med 250 km/h in 300 km/h

Referencna hitrost je tista, ki se uporablja za potniSke vlake. V nadaljevanju se upoStevajo

tiste vrednosti iz standarda, ki veljajo za kategorije Ila in IIb.

Najmanjsi dovoljeni polmer za najvecjo hitrost delovanja se izracuna:

11,8V?
R = W8V

max

h+Ah,

kjer je h nadviSanje v milimetrih in Ah, primanjkljaj nadviSanja v milimetrih.

Najmanjsi dovoljeni polmer za najmanjso hitrost delovanja se izracuna:

118V2,

" h-Ah,

kjer je h nadviSanje v milimetrih in Ah, viSek nadviSanja v milimetrih.
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NajmanjS$i polmer krivine je potrebno ugotoviti tako, da vrednosti nadviSanja, primanjkljaja

nadviSanja in viSka nadviSanja ustrezajo pogoju

118V2, 11.8V2,
h—Ah, h+Ah,

V Preglednici 5 so prikazane vrednosti iz Standarda in primerjane z vrednostmi iz Pravilnika.

Uporabljene vrednosti iz Standarda veljajo za kategorije prometa Ila in IIb.

Preglednica 5: Primerjava vrednosti za nadviSanja in boc¢ni pospeSek iz Standarda in

Pravilnika
Standard Pravilnik
Priporocena Najvecja mejna Maksimalna Izjemna

mejna vrednost vrednost vrednost vrednost
nadviSanje 160 mm 180 mm 150 mm 150 mm
primanjkljaj 110 mm 160 mm* 115 mm 130 mm
nadviSanja
(tovorni prom.)
primanjkljaj 150 mm 165 mm 115 mm 130 mm
nadviSanja
(potniski prom.)
viSek nadviSanja 110 mm 130 mm** ni omenjeno
boéni pospesek 0,98 m/s” 1,08 m/s” 0,75 m/s” 0,85 m/s”

* - velja samo za posebne tovorne vagone s posebnimi mehanskimi karakteristikami, ki so
podobne potniskim vagonom
** - za potniSke vagone viSek nadviSanja ne sme presegati 110 mm

Kot vidimo v Preglednici 5, se nekatere vrednosti iz Standarda zelo razlikujejo od tistih v
Pravilniku. Prav zaradi tega bi uporaba vrednosti iz Standarda olajSala projektiranje, saj
omogoca pri enakih hitrostih manjSe polmere krivin, to pa pomeni boljSe prilagajanje reliefu
oz. povecanje hitrosti pri obstojecih krivinah. Vendar pa je v Standardu navedeno tudi
priporocilo, naj projektant poskusa zasnovati take krivine, da je primanjkljaj nadviSanja vsaj

20 mm pod navedenimi vrednostmi.
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4.4.2 Prehodnice

4.4.2.1 Teoretska izhodis¢a in navedbe iz Pravilnika

Prehodnica je vmesna krivulja osi tira med tirom v premi in tirom v kroZznem loku ali med
tirom v dveh kroznih lokih razli¢nih polmerov. V prehodnici se izvede miren prehod iz preme
v kroZni lok in s tem odpravi sunek, ki bi nastal ob voznji tirnih vozil neposredno iz preme v

lok. V prehodnici torej ukrivljenost zvezno naraste.

Pri tem izvedemo tudi spremembo nadviSanja s prehodno klancino. Lo¢imo premocrtno
prehodno klanc¢ino, kjer sprememba nadviSanja poteka linearno, in krivocrtno prehodno

klancino, pri kateri nadviSanje narasca po kvadratni paraboli ali kakSni drugi krivulji.

Prehodno klan¢ino izvedemo z nadviSanjem zunanje tirnice, s poglobitvijo notranje tirnice ali
pa z delnim nadviSanjem in delno poglobitvijo notranje tirnice. Najbolj pogosto uporabljeno
je nadviSanje zunanje tirnice, ker je najbolj preprosta izvedba ter najenostavnejse vzdrZzevanje.
Teoreti¢no pride na zacetku in na koncu take klan¢ine do nezveznega prehoda, ki povzroci
teoreticno neskoncne pospeske. Vendar pa se tirnica na obeh mestih samodejno upogne zaradi

izvedbe in zaradi teze tirnega vozila, kar pospeske in pojemke zmanjsa na sprejemljivo raven.
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KPK
1:n RT
R R h
l ZPK
X
Lr
’ V,=konst. )
V=0 . V=0
+ap
-ap

Slika 7: Oblika premocrtne klanc¢ine

Ker hitrost dviganja nadviSanja vy, zaradi kriterijev sukanja vozila okoli vzdolZne osine ne
more biti poljubno velika, jo omejimo. Tako je hitrost dviganja nadviSanja dolo¢ena z:

. (V0
" 36n

Koeficient strmine prehodne klancine n je s kriterijem hitrosti dviganja v ve€ini ZelezniSkih

drzav predpisan kot:
8V<n<lIOV

pri tem pa je n > 600 za modernizacije in novogradnje.



Rakar, G. 2005. Rekonstrukcija Zelezniske proge Ljubljana — Sezana ... (odsek Postojna — Divaca) 35
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeniStvo, Prometna smer

DolZina prehodne klancine je neposredno povezana s koeficientom strmine. Tako velja za
novogradnje naslednji izraz za dolZino prehodne klancine:

_10Vh
® 1000

Pri prehodu med dvema razli¢nima kroznima lokoma ali pa pri prehodu iz preme v krozni lok
ali obratno pride zaradi spremembe smeri do sunka, ki je posledica bo¢nega pospeSka. Da bi
ublazili sunek, moram vmes postaviti geometrijski element, ki omogoca postopno spremembo
smeri. Temu elementu re¢emo tudi prehodnica. Zanjo se uporablja vec razlicnih geometrijskih
krivulj, katere ukrivljenost se lahko spreminja premocrtno ali pa krivocrtno, temu ustrezno pa
se tudi v prehodnih klancinah nadviSanje spreminja premocrtno ali krivoc¢rtno. Prehodnica

tako sovpada s prehodno klan¢ino v vsaki njeni tocki po vsej dolZini.

KPK
/ h
ZPK hx
Lx
Lr
slika nadviSanja
KP
/ i
1 R
7P —
R X

Lx

L

slika ukrivljenosti

Slika 8: Premocrtna prehodna klan¢ina in prehodnica s premocrtno sliko ukrivljenosti
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4.4.2.2 Navedbe iz Standarda SIST ENV 13803-1, »Zelezniske naprave -—

Parametri za projektiranje prog«

V Standardu so navedeni trije nacini izracuna nagiba premocrtne klancine.
a) Sprememba nadviSanja kot funkcija c¢asa dh/dt

dh_ ARV s(@j [mm/s]
dt 36L \dt).

b) Sprememba nadviSanja kot funkcija dolZine dh/dl

dh _ 36-dh
dl Vv, dt

max

[mm/m]

¢) Sprememba primanjkljaja nadviSanja kot funkcija Casa dAhp/dt

p __ max
dt

dah, _ v, . _[dan,
dt ~36L "

j [mm/s]
lim

Preglednica 6: Priporo¢ene in najvecje mejne vrednosti sprememb nadviSanja po Pravilniku in

Standardu
Standard Pravilnik *
Priporocena Najvecja mejna Normalna Maksimalna
mejna vrednost vrednost vrednost vrednost
dh v 50 mm/s 60 mm/s 28 mm/s 35 mm/s
AL
dh 2,25 mm/m 2,5 mm/m 1,67 mm/m 2,5 mm/m
dl
dAh 55 mm/s 90 mm/s ni omenjeno
dt

* Po slovenskem pravilniku je normalni nagib 1:10 Vy,,x, minimalni pa 1:8 V.. Najvecja
dopustna strmina klanc¢ine je 1:600 oz. 1:400. Po enacbah iz Standarda so izraCunane ustrezne

vrednosti v preglednici.

Tudi v Preglednici 6 lahko opazimo, da je Standard uporablja precej milejSe vrednosti od

Pravilnika.
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Dolzino prehodnice dolocajo mejne vrednosti spreminjanja primanjkljaja nadviSanja kot

funkcije Casa dl/dt in spreminjanja nadviSanja kot funkcije dolzine dD/dl po naslednjih

enacbah:
dah )™
LZ Vmax Ah p
3,66 P dt
-1
L>Ah (%j
dl

Merodajna je ve€ja vrednost.
4.4.3 Dolocila za vlake z nagibno tehniko

V zadnjih desetletjih so se mocno razvili vlaki z nagibno tehniko, ki zaradi svoje konstrukcije
omogocajo precej vecje hitrosti v krivinah kot navadni vlaki. Tudi na obravnavani relaciji
vozi vlak z nagibno tehniko, vendar zaradi preslabega zgornjega ustroja in neustreznih
signalno-varnostnih naprav na progi ne vozi z najvec¢jo mozno hitrostjo, ki jo dopusca nagibna

tehnika.

Pravilnik doloc¢a, da so dopustni boc¢ni pospeski in primanjkljaji nadviSanja naslednji:
- maksimalno na Sibkih mestih b=1,0 m/s’ Ah, = 150 mm,
- maksimalno b=1,8m/s’ Ah, =270 mm.

Standard zaradi zelo raznolikih dolocil za nagibne vlake, ki veljajo pri razlicnih evropskih
Zelezniskih upravah, ne predpisuje vrednosti za nagibne vlake, ampak jih zaenkrat samo
priporoca. Predlog trenutno navaja obseg hitrosti med 70 in 200 km/h, v prihodnosti pa se
bosta najverjetneje izoblikovala dva razreda: za hitrost do 160 km/h na ovinkastih progah za
regionalne vlake ter za hitrost do 230 km/h na hitrejSih progah za povezave znotraj drzav. V
Standardu so priporo¢ene tudi nekatere lastnosti, ki jih mora imeti zgornji ustroj Zelezniske
proge, po kateri vozijo vlaki z nagibno tehniko, ¢esar v slovenskem Pravilniku ni. Pomembne
vrednosti v Standardu so naslednje:

- dopusten primanjkljaj nadviSanja: Ah =275 mm

- dopustna hitrost spremembe nadviSanja: dh/dt = 75 mm/s
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Vrednosti dopustnega primanjkljaja nadviSanja se v Pravilniku in Standardu bistveno ne

razlikujejo.

4.5 Vertikalni elementi

4.5.1 Nagib nivelete

Traso ZelezniSke proge v narisu prikazujemo z vzdolZnim profilom, ki je presek razvite trase z
vertikalno ravnino v njeni osi. Iz vzdolZnega profila je razviden potek terenske linije, oblika
in poloZaj projektirane trase, razvidni so useki in nasipi, umetni objekti ter krizanja z drugimi

prometnicami in vodotoki.

Niveleta je Crta, ki v vzdolZznem profilu pomeni obliko in poloZaj osi projektirane trase.
Sestoji iz horizontalnih in nagnjenih odsekov. Prehod nivelete iz enega nagiba v drugega se
imenuje lom nivelete. Nagib posameznega elementa nivelete, ki je odsek med dvema lomoma

nivelete, ozna¢imo z i in izrazimo v promilih.

1000AH
1

i[%0] =
Nagib je pozitiven, ¢e ordinate v smeri kilometraze narascajo oziroma negativen, ¢e ordinate
padajo. Pri projektiranju trase proge poznamo razlicne nagibe nivelete. Omejujejo jih

varnostni, udobnostni in ekonomski kriteriji ter vleCne karakteristike vozil.

Priporo¢en najvecji dopustni nagib je na novih progah 12,5 %o, izjemoma v tezkih terenskih
razmerah 17,5 %o, na Zelezniskih postajah pa v premi 1 %o in krivini do 2,5 %eo.
Za celotno progo Ljubljana — SeZana na odseku Ljubljana — Divaca je maksimalni dovoljeni

vzdolZni nagib 12,5 %o.
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4.5.2 Dolocanje vzdolZnega profila

Sele po izdelavi vzdolZnega profila se je mogoée opredeliti tudi do konéne lege trase v
situaciji. Projektiranje vzdolZnega profila in projektiranje tlorisa trase mora biti medsebojno
usklajeno in se mora med sabo dopolnjevati. Predvsem moramo paziti na doloCene
kombinacije elementov v tlorisu in narisu, katerih sovpadanje ni dovoljeno, predvsem zaradi
neugodnih voznodinamic¢nih vplivov. V vzdolZnem profilu so to mesta lomov in zaokroZitev
nivelete, v tlorisu trase pa so to elementi, ki spreminjajo smer trase, kot so prehodnice in
krozni loki. Izogibati se moramo takim lomom nivelete, ki povzroc¢ajo spreminjanje smeri sil
v nizu vagonov, predvsem od tlacnih v natezne. Tak primer je voZnja na Skodljivem padu z

zaviranjem in prehod na ponoven vzpon.

Zaokrozitev lomov nivelete pripomore k mirnej$i voznji. Te zaokroZitve zaradi vzdrZevanja
izvajamo s kroznimi loki velikih radijev. Lomov nivelete, kjer je razlika manjsa od 1 %o, ne
zaokrozujemo. Na odprtih progah radije zaokroZitev raCunamo po naslednjem nacelu:
Ry=0,5 V2In£lx do \72mle ... normalno

Ry = 0,25 V2,..x > 2000 m ... minimalno

Navedbe i1z Standarda:
Ry =0,35 V2In£lx ... priporoc¢ena mejna vrednost

Ry =0,25 Vi ... najmanjsa mejna vrednost (ne velja za polmere pod 2000 m)

V Standardu so vrednosti nekoliko milejse kot v Pravilniku.

4.6 Svetli profil

Pri projektiranju proge je bil upoStevan svetli profil po veljavnem Pravilniku za projektiranje,

gradnjo in vzdrZzevanje zgornjega ustroja ZeleznisSkih prog, ki zahteva upostevanje profila GC.

Tira bosta potekala na medtirni razdalji 4,2 m.
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4.7 Izracuni elementov
Nova proga je bila projektirana v skladu z dolocili iz slovenskega Pravilnika za projektiranje.
V nadaljevanju je opisan izraCun posameznih elementov za razli¢ne radije tako po Pravilniku

kot tudi po Standardu. Teoretske osnove in navedbe iz Pravilnika ter Standarda so bile

opisane v prejSnjih poglavjih.

4.7.1 Najmanjsi dovoljeni polmer kroznega loka

Vmax = 160 km/h

max

~ h+Ah,  150+115

2 % 2
_LI8VR, 1I8¥160°

Pravilnik: hy, = 150 mm, R
2 * 2
B 18V, _11,8*%160° 975 m

Standard: hpax = 160 mm,R . = = =
h+Ah ~ 160+150

Vmax = 140 km/h

11,8V?2 %1402
118 _11,8*140 _875m

max

~ h+Ah,  150+115

Pravilnik: hyax = 150 mm,R |

max

~ h+Ah,  160+150

11,8V2 #1407
Standard: hp,x = 160 mm,R = 8 _ 11871407 _ 750 m

Vmax = 120 km/h

2 % 2
_LSVa, 1I8H0° o
h+Ah ~ 150+115

Pravilnik: hyax = 150 mm, R,

11,8V #1207
118V, _118%120° _ o

Standard: hpax = 160 mm,R . = = =
h+Ah ~ 160+150

Preglednica 7: Najmanjsi dovoljeni polmeri za razli¢ne hitrosti

Hitrost 120 km/h 140 km/h 160 km/h

Po Pravilniku 645 m 875 m 1140 m

Po Standardu 550 m 750 m 975 m
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V Preglednici 7 vidimo, da lahko za doseganje enakih hitrosti uporabimo bistveno manjSe
polmere koznih lokov, ¢e uporabimo navodila za projektiranje iz Standarda namesto iz

Pravilnika.
4.7.2 Uporabljeni trasni elementi

Izracunane vrednosti za h so zaokrozene na 5 mm navzgor, izraCunane vrednosti za L so
zaokroZene na 5 m navzgor, izraCunane vrednosti za V., so zaokrozene na 5 km/h navzdol.
Kljub dopustnemu bo¢nemu pospesku v Pravilniku, ki znaSa 0,75 m/s%, sem poskusal doseci
bocni pospesek 0,65 m/s’. Potek izratuna je prikazan samo za nekatere najpomembnejSe
elemente. Ostale vrednosti so prikazane v preglednici 8. Oznake elementov in vrednosti so

opisane na koncu preglednice 8.

Vmax = 120 km/h
R=725m

CTIVE 71%120°

h =146 mm, izbran h = 150 mm
R 725
% k
_ 10Vh _ 10*120*150 — 180 m
1000 1000

b_me_ h 120 150
I3R 153 13%725 153

R(h+ Ah *
Vmax nagib = ( P) = 725 (150+270) = 160 km/h
e 11,8 11,8
R(h + Ah *
Viacstnd = ( ) _ [725*(150+150) =135km/h
: 11,8 11,8

V.. h 120150

max

=0,547 m/s>

L = . - =
sand 36 "dI/dt 3,655

R(h + Ah *
Vmaxlim = ( P) = 725 (16O+165) :140 km/h
’ 11,8 11,8

91m
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Vmax = 120 km/h

R =800m
2 * 2
. TV _ 1171207 _ 132 mm, izbran h = 135 mm
R 800
*10() %
L:10Vh:10 120 135:165m
1000 1000

2 2
b:V'“"”‘ _h _ 120 —135:0,502m/s2
I3R 153 13*800 153

R(h + Ah *
Vmax nagib — ( P) = 800 (135 * 270) = 165 km/h
e 11,8 11,8
R(h + Ah *
Visuna = ( o) [BO0TASSEIS0) 35y
” 11,8 11,8

LV h 120135 _
sand 36 "dl/dt 3,655

R(h+ Ah *
Vmax lim — ( p) = 800 (160+150) =140 km/h
’ 11,8 118

Vmax = 140 km/h
R =900 m

82 m

11,8V2 *140°
— max _Ah :M—100:156 mm
R P 900

min

2 * 2
by =5 Vmn g ap = 187800 06 154 mm., izbran b = 150 mm
R 900
| _10Vh _10%140*150

= = =210m
1000 1000

2 2
po Vo b 140° 150 o 0o
13R 153 13%900 153

R(h +Ah *
o =R AR,) (9000 270) 754y
’ 18 118

\Y4
R(h + Ah %
v ( o) 900 * (150 +150) 150 km/h
: 118 118
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V.. h 140 150

max

L'lan = . - .
send 36 'dl/dt 3.6 55

R(h+Ah *
Vmaxlim = ( P) = 200 (160+165) =155km/h
' 118 11,8

=107 m

Vmax:140km/h
R =1000 m
2 % 2
CNSVA e
R » =100
118V2 *80°
hm=ﬂ+Ahv:%Ho:msfm,izbranh:135mm

_10Vh _ 10%140%135

= = =190 m
1000 1000

VZ 2
Vo B 10135 s s

"~ 13R 153 B 13¥1000 153

R(h+ Ah *
Vmaxna ib — ( P) = 1000 (135+270) :185 km/h
e 11,8 11,8
R(h + Ah *
Vi = | N0+ AR,) 10007 U354150) _ jgsy
i 11,8 11,8

V.. h 140 135

max

L'lan = . - . -
seand 36 "dl/dt - 3,655

R(h+ Ah *
y_ o R+ARy)  1000*(60+150) g
~ 118 118

96 m

Vmax = 160 km/h
R =1200 m
2 % 2
CMSVA S0
R P 1200
2 * 2
h_. :%+Ahv :M+7O: 133 mm, izbran h = 140 mm
R 1200

[ _10Vh _10*160*140

= = =225m
1000 1000
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V2 h 1602 140

_ _ max __

T13R 153 13%1200 153

R(h + Ah %
v ( o) _ [1200*(140 +270) 200 km/h
e 118 118
R(h + Ah *
Viaxstand = ( ) _ [1200 A49+150) _ 170 km/h
’ 118 118

_Vuw h_160140_

L. = . =,
sad 36 dl/dt 3,6 55

R(h+Ah *
Vmax lim = ( p) = 1200 (160+150) = 175 km/h
: 11,8 11,8

Vmax = 160 km/h

=0,726 m/s>

R =1400m
2 * 2
UL T ) TP,
R P 1400
2 % QN2
h . =%+AhV =M+70=124 mm, izbran h = 120 mm
R 1200
*k %k
_ 10Vh _ 10*%160*120 ~195m
1000 1000

Vow h 160> 120

— max

T13R 153 13%1400 153

R(h + Ah *
Voo ( ») _ [1400* (120 +270) 1S km/h
e 118 118
R(h + Ah %
Viaxstand = ( p) _ [1400*(120+150) =175km/h
’ 118 118

V.. h 160120

_ max

L. = . = =
sad 36 dl/dt 3,655

R(h+ Ah &
Vmax lim = ( P) = 1400 (160+150) = 190 km/h
: 11,8 11,3

=0,622 m/s’

97 m
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Preglednica 8: Uporabljeni trasni elementi na novi progi

R Vimax h L b Vmaxnagib * | Vmaxstand * Lstand Vmax lim *
725 120 150 | 180 | 0,547 160 135 91 135 (140)
750 120 150 | 180 | 0,496 160 135 91 140
800 120 135 | 165 | 0,502 165 135 82 140
900 140 150 | 210 | 0,695 175 150 107 150 (155)
950 140 145 | 205 | 0,639 180 150 103 155 (160)
1000 140 135 | 190 | 0,625 185 155 96 160
1200 160 140 | 225 | 0,726 200 170 114 175
1300 160 130 | 210 | 0,665 > 200 175 106 180
1400 160 120 | 195 | 0,622 > 200 175 97 190
1500 160 105 | 170 | 0,627 > 200 180 85 195
1600 160 90 145 | 0,643 > 200 180 79 200
1800 160 70 115 | 0,637 > 200 180 57 > 200
1900 160 60 100 | 0,644 > 200 180 49 > 200
2000 160 55 90 0,625 > 200 185 45 > 200
2500 160 25 65 0,624 > 200 190 21 > 200
3500 160 0 65 0,563 > 200 > 200 0 > 200
4000 160 0 65 0,492 > 200 > 200 0 > 200
4500 160 0 65 0,438 > 200 > 200 0 > 200

* _ zaokroZeno navzdol na 5 km/h

Legenda:

R — polmer kroZnega loka krivine (v m)

Viax — Najvecja projektirana dopustna hitrost (v km/h)

h — viSina nadviSanja v krivini (v mm)

L — dolZina prehodnice (v m)

b — boéni pospesek projektirane krivine (v m/s%)

V max,nagib — Najvecja dopustna hitrost nagibnega vlaka po Pravilniku (v km/h)

Vmax stand — Najvecja dopustna hitrost po Standardu glede na projektirane parametre (v km/h)

Lgtana — dolZina prehodnice po Standardu glede na projektirane parametre (v m)
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Viaxiim — najve¢ja dopustna hitrost po Standardu na najvecje dopustne parametre (najvecje
nadviSanje 160 mm oz. najvecji primanjkljaj nadvisanja 150 mm (165 mm))

(v km/h)

V Preglednici 8 lahko vidimo, da je z uporabo pravil iz Standarda moZno povecanje hitrosti
na projektirani progi brez bistvenih gradbenih posegov. Iz te preglednice je tudi razvidno, da
sem progo projektiral tako, da je tudi na odsekih z zmanjSano hitrostjo navadnih vlakov

mozna hitrost za vlake z nagibno tehniko vsaj 160 km/h.
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5 TEHNICNI OPIS PROJEKTIRANE VARIANTE ZA 160 KM/H LJUBLJANA -
SEZANA

5.1 Opis poteka nove variante

V nadaljevanju so vse do zakljucka te diplomske naloge opisi trase veCinoma razdeljeni na
dva odseka: prvi odsek je od postaje Ljubljana, ki leZzi v km 565+907 obstojece kilometraZze,
pri omenjanju novih reSitev pa se postaja Ljubljana omenja kot v km 0+000, ter do kamnitega
obokanega nadvoza nad ZelezniSko progo v km 629+853 (v nadaljevanju odsek Ljubljana —
Postojna), to je pri avtocestnem viaduktu Ravbarkomanda severno od Postojne. Drugi odsek
sega navedenega obokanega nadvoza do postaje Divaca, ki lezi v km 669+565 (v
nadaljevanju odsek Postojna — Divaca), in je podrobneje obravnavan od prvega odseka zaradi
kasnejSih bolj natan¢no dodelanih reSitev. Tretji odsek od postaje Divaca do postaje SeZana in

naprej do drzavne meje z Italijo v tej diplomski nalogi ni obravnavan.

5.1.1 Opis poteka trase Ljubljana — Postojna

5.1.1.1 Horizontalni potek trase Ljubljana — Postojna

IzhodisCe trase in stacioniranja nove proge je os postajnega poslopja Ljubljana. Promet na
celotni novi progi je desno smiseln. Proga sprva poteka po obstojeci trasi vse do mosta ¢ez
Ljubljanico na km 14+000. Hitrost je od postaje Ljubljana v prvih dveh kilometrih skozi park
Tivoli omejena na 100 km/h, nato pa proga do postaje Brezovica poteka v premi, ki sicer
omogoca poljubno hitrost, vendar je omejena na 160 km/h. Na tej premi so na mestih Stirih

obstojecih nivojskih krizanj lokalnih cest zgrajeni podvozi.

Naprej od postaje Brezovica z osjo v km 74940 poteka trasa v loku s polmerom 1900 m, nato
pa spet sledi daljSa prema. V km 94550 regionalna cesta z nadvozom precka progo, nato pa Se
enkrat v Notranjih Goricah v km 114200 s podvozom, ki mu sledi Se podvoz za lokalno cesto
v km 12+330. Po kratkem loku s polmerom 2000 metrov spet sledi krajSa prema do mosta z
Ljubljanico. Za mostom, ki ga bo potrebno rekonstruirati, se nahaja postaja Preserje z osjo v

km 14+785, ki je rekonstruirana zaradi premajhnih obstojecih lokov, ki omogocajo hitrost
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samo 100 km/h, tako da glavna prevozna tira v loku 1300 metrov potekata zahodno od
obstojece tirne mreze v niZjem nasipu, v km 14+640 pa se zgradi Se podvoz za regionalno

cesto

Za osjo postaje Preserje nova proga dvakrat kriza obstojeco progo v lokih s polmeroma 2500
m in 1400 m, nato pa spet poteka po obstojeci progi. Med obema omenjenima lokoma se
zgradi nov nadvoz za lokalno cesto. V km 17+200 se omeji hitrost na 140 km zaradi poteka
trase po obstojeCi progi po dveh lokih s polmerom 1000 metrov, nato pa spet v loku s
polmerom 950 metrov. Trase zaradi pregoste poselitve ni mozZno speljati za hitrost 160 km/h,
saj bi bilo potrebnih preve¢ ruSenj stanovanjskih in gospodarskih stavb. V km 20+760 se

nahaja os postaje Borovnica.

Postajo Borovnica je potrebno na njenem juZnem delu delno rekonstruirati, saj se za njo trasa
nove proge prvi¢ resneje oddalji od trase obstojece proge. Tako se trasa v loku s polmerom
900 metrov, ki je minimalni dopustni za hitrost 140 km/h, za¢ne dvigati preko borovniske
doline v nasipu ter dvema podvozoma za lokalni cesti preide v km 21+975 v prvi in hkrati
tudi najdaljsi predor na celotni trasi. Predor je dolg 3875 metrov, v njem se po loku proga
obrne nazaj proti severu. V predoru se po loku na km 244500 omejitev hitrosti dvigne na 160
km/h, predor pa se konca v loku s polmerom 1500 m. Trasa se takoj po koncu predora
prikljuci na traso obstojeCe proge, po kateri z manjSimi odmiki v usekih ali nasipih tece vse
do postaje Verd. V km 27+720 gozdna cesta z nadvozom precka ZelezniSko progo. Po dveh
lokih s polmeroma 1500 in 1400 metrov ter vmesnih premah se na km 284200 hitrost zopet
spusti, in sicer na 120 km/h. V lokih s polmeri 750, 725 in 800 m proga doseZe postajo Verd.
V km 29+140 se zacne 90 m dolg pobocni viadukt, ki je zgrajen zaradi zelo strmega pobocja,
ki ne omogoca poteka trase v nasipu. V km 294550 pa nov nadvoz za gozdno cesto zamenja

starega.
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Slika 9: Prikaz poteka trase po viaduktu V2 pri Stampetovem mostu preko

avtoceste nad Vrhniko

Postajo Verd bo potrebno rekonstruirati predvsem zaradi prikljuevanja postajnih tirov,
prevozna tira pa bosta potekala po zahodni zunanji strani tirne mreze. Takoj za postajo Verd
se v km 31+590 zacne drugi predor z dolZino 2120 m, del predora poteka v loku s polmerom
800 metrov. Proga izstopi iz predora blizu Stampetovega mosta, ki staro progo vodi preko
avtoceste. Nova proga po viaduktu z dolZzino 230 m z zacetkom v km 33+800 v loku s
polmerom 800 m preci dolino z avtocesto in vzporedno lokalno cesto in se nato na zahodni
strani doline znova prikljuci na obstojeco progo, ki pa ji sledi le nekaj sto metrov, ko se v loku
s polmerom 800 m odcepi od obstojece proge v predor z dolZino 680 m z zaCetkom v km
354010, takoj za koncem predora pa se spet prikljuci obstojeci progi. Nato v loku s polmerom
725 m preide v visok nasip, s katerim se zasuje vrtaca, hkrati pa se vzporedno zgradi Se
deviacija za glavno cesto, katero bi sicer bilo potrebno preciti z dvema podvozoma. Kljub
temu se na km 364425 zgradi podvoz za gozdne ceste na tem obmocju. Po tej krivini se zopet
prikljuci stari trasi, omejitev hitrosti pa se na km 37+350 zviSa nazaj na 160 km/h, ko proga iz

poboc¢nega vzpona preide v logaSko kotlino. Proga nato v loku s polmerom 1400 m preide v
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km 38+710 predor z dolZino 310 m, s katerim se prebije manjSi gri¢. Po predoru proga kriza
obstojeco progo, se z lokom s polmerom 1500 m ogne obstojeci transformatorski postaji in se
ji nato priklju¢i pred postajo Logatec, katere os lezi v km 40+225. Pred postajo se s

podvozom na km 39+575 preci lokalna cesta.

Postaja Logatec mora biti tako na severnem kot juznem delu delno rekonstruirana, da se
omogoc¢i voznja vlakov po prevoznih tirih s hitrostjo 160 km/h. Za postajo se zacne niveleta
zopet dvigati in v treh lokih s polmeri 1400, 2500 in 1500 m obvozi sedanjo progo do
avtocestnega viadukta DerviSe, ki precka obstojeco ZelezniSko progo. Gozdne ceste na tem
obmocju so preckane z dvema podvozoma. Nova proga izkoristi potek obstojece proge pod
viaduktom, nato pa se v minimalnem polmeru za hitrost 160 km/h, ki znaSa 1200 m z dvema
kriZanjema obstojeCe proge zacne pribliZevati vzporednemu poteku Zeleznice in avtoceste. Za
lokom s polmerom 1400 m nova proga Se enkrat kriza obstojeCo, nato pa do kilometra
514000 poteka po nasipih vzporedno med staro progo in avtocesto, vmes pa veckrat izkoristi
potek po stari progi. Polmeri krivin segajo od 1500 do 3500 m. Z nadvozom in podvozoma se
izvennivojsko krizajo gozdne ceste na tem obmocju. Za kilometrom 514000 pri naselju Ivanje

selo se proga oddalji od avtoceste in sledi obstojeci progi.

Za krivino s polmerom 1400 m se na km 52+750 m nahaja cepiS¢e Rakek sever, kamor se
odcepi severni priklju¢ni tir do postaje Rakek. Nova proga pa se nadaljuje pod nadvozom za
lokalno cesto na km 53+130 do predora z dolZino 770 m z zacetkom na km 53+275, ki obvozi
postajo Rakek. Za predorom nova proga s podvozom na km 54+155 precka regionalno cesto,
z desne pa se preko juznega priklju¢nega tira v cepiS¢u Rakek jug na km 54+650 naveze na
postajo Rakek. Zaradi tezavne konfiguracije terena je potrebno to cepiSce speljati po
krivinskih kretnicah, glavna proga pa ima polmer loka 1200 m. Tako proga izmenjajoce v
usekih in visokih nasipih po juZni strani obide polje med Rakekom in Uncem. Z dvema
podvozoma na km 54+835 ter km 55+695 se precijo poljske in gozdne poti, hkrati pa se v tej
krivini kar trikrat krizata trasi stare in nove proge. V km 56+035 proga preide v predor
dolzine 870 m, Se vedno v krivini s polmerom 1200 m. Za predorom se trasa izravna ter
preide v km 56+975 na viadukt z dolZino 420 m, temu pa takoj v km 57+705 sledi Se eden z
dolzino 540 m in sicer v krivinah s polmeroma 1600 in 1300 m. Viadukt preci dolino

Postojnskih vrat in se konca tik pred avtocesto, ki tee v useku. Zaradi zelo majhnega kota
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kriZanja nove proge in avtoceste je potrebno nad avtocesto zgraditi podaljSan podvoz oz.
galerijo, po kateri se vodi nova Zelezniska proga. Za tem podvozom se v kilometru 59+000
nova proga zopet prikljuci na staro in tee po njej v premah in krivinah s polmerom 1400 km

vse do km 61+752.

5.1.1.2 ViSinski potek trase Ljubljana — Postojna

Od postaje Ljubljana, ki lezi na viSini 298,5 m do postaje Borovnica poteka nova proga
skladno z niveleto stare proge, potrebne so le manjSe prilagoditve. Poteka veinoma v ravnini
z le majhnimi vzponi ali padci. NajniZjo tocko doseze pri mostu ¢ez Ljubljanico v km 144000
in sicer visino 293,25 m. Postaja Borovnica ima os na viSini 299,5 m, za njo pa se zacne
dvigati v predor in nato po pobo¢ju vse do postaje Verd v naklonih med 10,5 in 11 %o¢. Na
postaji Verd je v obmocju kretniSkih povezav naklon pod 1 %o, nato se spremeni in v predoru
naraste na 11,9 %o. S tem naklonom tudi preci avtocesto na viaduktu. Naklon ne pade pod 11
%o vse do izhoda iz predora P3, ko se za¢ne pribliZevati Logaski kotlini. Najprej pade na 8,8

%o, nato pa do postaje Logatec na 2,4 %eo.

Na postaji Logatec je naklon manjs$i od 1 %o za njo pa se proga spet odlo¢neje dviguje,
najvecji naklon je 12,4 %o, ki se konca pod viaduktom DerviSe, za njim pa se naklon pocasi
izravna. Proga se nato pocasi vzpenja v usekih in nato nasipih, izkoris¢a pa tudi potek
obstojece trase. Nakloni znaSajo med 0,7 in 5,3 %o. Z naklonom 3,7 %o proga preide cepisce
Rakek sever in vstopi v predor mimo Rakeka. Na drugi strani predora se za¢ne proga dvigati s
8,7 %o, na zaCetku tega vzpona pa je tudi cepis¢e Rakek jug. Nova proga se hitreje dviga od
stare, saj mora zaradi krajSe razdalje pridobiti na viSini. Z enakim naklonom vstopi v predor in
nato pre€i Postojnska vrata na dveh viaduktih in Se avtocesto v podaljSanem podvozu oz.
galeriji. Za tem se naklon ublaZi na 6,5 %o in na vrhu Postojnskih vrat doseZe najvisjo tocko

celotne trase s 602,72 m. Za to tocko se za¢ne z naklonom 5,1 %o spuscati proti Postojni.
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5.1.2 Opis poteka trase Postojna — Divaca

5.1.2.1 Horizontalni potek trase Postojna — Divaca

V km 614752 oz. po obstojeci stacionazi v km 629+853 se zacne odsek, ki je podrobneje
obdelan. Odsek se za¢ne v premi v tocki pod obstoje¢im cestnim nadvozom. Od njega se nova
proga nadaljuje v krivini s polmerom 1400 m na viadukt dolZine 440 m z zafetkom v km
624265, ki teCe vzporedno z avtocestnim viaduktom Ravbarkomanda. Pod viaduktom v

deviacijah dvakrat poteka glavna cesta.

T

Slika 10: Prikaz poteka trase preko viadukta V5 pri avtocestnem viaduktu Ravbarkomanda

V km 62+914.815 se nahaja cepiS¢e Postojna sever, kjer se odcepi severni prikljucni tir za
postajo Postojna. Za cepiS¢em poteka nova proga v loku s polmerom 1200 m v usekih in
nasipih med avtocesto in postajo Postojna. Pri tem se lokalni cesti precita z nadvozoma v km
634555 (ta poteka tudi preko severnega prikljuCnega tira postaje Postojna) in v km 64+255.

Dalje nova proga poteka v premi. V km 64+755 proga zaradi zelo ostrega kota kriZanja obeh
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prometnic s podaljSanim podvozom oz. galerijo preci avtocesto. Po krajSem useku se v km
65+025 pricne 240 m dolg viadukt, ki premosti globel med starim ZelezniSkim nasipom in
hribom na nasprotni strani. Na viaduktu se v km 65+100 zmanjS$a dovoljena hitrost na 140
km/h zaradi prihajajoce krivine s polmerom 1000 m. Polmera zaradi navezav v cepiScu
Postojna jug ter zelo teZavnega terena ni bilo mo¢ povecati. V tej krivini se v km 65+435
pricne predor dolZine 340 m, za njim pa se iz desne strani pribliza juZni prikljuéni tir za
postajo Postojna. Pred cepiS€em Postojna jug se zaradi niveletne razlike med priklju¢nim
tirom in glavno progo ter uporabljenih horizontalnih elementov na desni strani glavne proge
nahaja nizek podporni zid dolZine 75 m, ki se zaCne v km 66+105. V km 664+596.792 se
nahaja cepiSce Postojna. Za cepiS€em v km 66+735 z nadvozom precka ZelezniSko progo

lokalna cesta.

Po kratkem useku in nasipu, s katerim se kriZa stara proga, se s krivino polmera 1400 m v km
67+035 pri¢ne 210 m dolg pobocni viadukt, ki preci zarezno dolino v pobocju hriba. Proga
zopet precka staro progo, nato pa v km 67+615 preide v predor dolZine 320 m, ki se izravna v
premo. Za predorom se nahaja podvoz v km 68+135, za njim pa se za nekaj sto metrov nova
proga zopet prikljuci stari progi. Nova proga v premi nadaljuje spust v dolino in v km 68+565

z najdaljS$im viaduktom na trasi dolZine 760 m preci dolino pri Matenji vasi.

Slika 11: Viadukt V8 pri Matenji vasi



Rakar, G. 2005. Rekonstrukcija Zelezniske proge Ljubljana — SeZana ... (odsek Postojna — Divaca) 54
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeniStvo, Prometna smer

Viadukt se kon¢a v km 69+325, takoj za njim pa se v km 69+464 nahaja cepiSce Prestranek
sever, od koder se odcepi severni prikljucni tir postaje Prestranek. Glavna proga se nato v
loku s polmerom 1400 spusti proti reki Pivki, Se pred njo pa preci lokalno cesto s podvozom v
km 70+4335. V km 70+535 se pri¢ne 90 m dolg most preko reke Pivke. Most je precej daljsi
od Sirine struge reke Pivke in sicer zaradi lazjega odvajanja poplavnih vod, saj je to poplavno
obmocje. Po mostu ob levi strani tee regulirani potok SlavinSek, nato pa sledijo trije objekti:
v km 71+010 se nahaja podvoz glavne ceste, v km 71+065 most ¢ez SlavinSek in nato Se v km
71+180 podvoz lokalne ceste. Za temi objekti sledi kratka krivina s polmerom 4000 m, nato
pa se z desne strani pribliZa juzni prikljucni tir postaje Prestranek, ki te€e po stari progi in se z

glavno progo zdruzi v km 71+4753.884 v cepiScu Prestranek jug.

Proga v nadaljevanju poteka po stari trasi, vendar se kmalu z lokom polmera 1400 m
odmakne od nje in z visokim nasipom precka majhno dolino in s podvozom lokalno cesto v
km 72+675. Proga nato iz nasipa preide v usek in nato v km 724985 v najkrajSi predor na
celotni trasi z dolZino 270 m. Predor v loku polmera 1400 m zaobide vas Selce, njemu pa
sledita dva podvoza v km 73+315 ter km 73+570, ki vkljucujeta tudi preliva za dva majhna
potoka. Trasa nove proge nato poteka v premi po pobocju hriba zahodno od stare proge pod
vasjo Gradec. V km 744355 lokalna cesta precka progo z nadvozom, nato pa v km
74+610,718 sledi cepisce Pivka sever, od koder se odcepi severni prikljucni tir za postajo
Pivka. V obmocju cepisca v poteka tudi podvoz gozdne ceste v km 74+700, ta podvoz pa
vkljucuje tudi preliv za majhen potok. Za cepiS€em se glavna proga v dolgem loku s
polmerom 1200 m ogne hribu, s podvozom precka gozdno cesto v km 75+525 in v km

75+685 vstopi v 1160 m dolg predor, ki zaobide postajo Pivka.

Za predorom se iz leve strani pribliza vzhodni prikljucni tir postaje Pivka, ki se z glavno
progo zdruzi v cepiScu Pivka vzhod v km 77+4239.120. Nekaj sto metrov v okolici cepi$ca
nova proga poteka po trasi stare, nato pa se s S-krivino polmera 1400 m najprej umakne v
globlji usek, potem pa kriza s staro progo in umakne na pobocni viadukt dolZine 270 m z
zaCetkom v km 784315. Za viaduktom se proga prikljuci stari trasi, ki ji sledi okoli 1000 m,
nato pa z lokom s polmerom 1400 m najprej kriZa obstojeco progo, precka krajevno cesto s
podvozom na km 80+360 in v predoru dolZine 680 m z zaCetkom v km 80+620 zaobide

industrijsko postajo tovarne krmil v Neverkah. Po predoru sledi nekoliko daljSa prema, nova
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proga pa poteka vzporedno s staro na oddaljenosti med 60 in 20 metrov. V km 824340 se
pricne predor z dolZino 540 m, ki poteka vzporedno s predorom KoSanski na stari progi in
sicer na minimalni medosni oddaljenosti predorskih cevi 30 m. Stari predor namrec ni
primeren za tovore nakladalnega profila GC, zato je bolj smiselno zgraditi nov predor
vzporedno s starim, kot pa prenavljati starega. Po predoru preide proga iz useka v nasip, ki je
delno naslonjen na starega, zato gradnja viadukta ni potrebna, pod nasipom pa v propustu tece
majhen potok. Pri tem se podre staro postajaliS¢e KoSana in nadomesti z novim. Poleg
postajalisca je v km 83+150 podvoz lokalne ceste, na zahodni strani nasipa pa se zgradi Se
deviacija za lokalno cesto, ki jo nova proga povozi. Za tem nasipom proga v km 83+360
preide v 1620 m dolg predor, ki se pricne v kratki krivini s polmerom 4500 m, nato nadaljuje

v premi in zakljuci s krivino polmera 1600 m.

Za tem predorom trasa poteka po grebenih hribov in nad globokimi dolinami, ki leZijo v
pobocju Vremscice. Preceni so s predori in z visokimi viadukti. Iz predora izstopi proga v
zatrepni dolini, kjer se izvennivojsko kriza s staro progo, ki tece nad novo progo. Takoj za
nadvozom stare proge proga spet vstopi v predor dolZine 430 m. Takoj za predorom v km
85+700 proga preide na prvega od serije visokih viaduktov. DolZina tega viadukta je 380 m,
konca pa se na grebenu pod vasjo Gornje LeZeCe ter pod staro ZelezniSko postajo Gornje

LeZece.
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Slika 12: Precenje doline z viaduktom V11 pri Gornjih LeZe€ah

Navezava na obstojeCo postajo ni mozna, zato se postaja opusti, namesto nje pa je mozna
zgraditev postajaliS€a pod staro postajo. V km 86+150 se nahaja tudi podvoz za lokalno cesto.
Proga po tem grebenu poteka v krivini s polmerom 1800 m. Za grebenom se v km 86+420
njim pa proga v km 864830 preide v zadnji predor na trasi dolzine 410 m. Za predorom je
proga speljana nekaj casa v useku v krivini s polmerom 1800 m, nato pa preide na Se en visok
viadukt. Viadukt je dolg 380 m in se zacne v km 87+620. Za viaduktom je nov greben, ki ga
proga preide v premi in useku, na njem pa se nahaja tudi nadvoz za gozdno cesto v km
88+190. Za grebenom proga poteka v polmeru 1400 m delno po pobocju hriba, delno pa
premosca dolino pri vasi Dolnje Vreme. Prvi viadukt je dolg 680 m z zacetkom v km 88+420,
na obeh straneh viadukta pa je zaradi zmanjSanja tako priklju¢nih nasipov kot tudi viadukta na

levi strani podporni zid (na vzhodni strani dolZine 40 m, na zahodni strani pa 110 m). Proga
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se za viaduktom mocno pribliZa stari progi, vendar je niveletna razlika kar 14 metrov, zato je
nova proga nekoliko odmaknjena proti jugu, poteka pa v useku, ki nato preide v nasip in Se
zadnji viadukt dolZine 170 m z zaCetkom v km 894380 (prikazan je na Sliki 9). Na obeh
straneh viadukta je zaradi zmanjSanja tako priklju¢nih nasipov kot tudi viadukta na levi strani

podporni zid (na vzhodni strani dolZine 35 m, na zahodni strani 60 m).

Slika 13: Prikaz poteka trase po pobocju nad vasjo Vremski Britof preko viaduktov V14
(desno) in V15 (levo)

Za viaduktom se proga v useku po krivini s polmerom 1600 m spusti na ravnino Divaski
Gabrk. Pri tem je v km 90+870 zgrajen nadvoz za lokalno cesto, usek pa se kmalu spremeni v
vi§ji nasip v premi s podvozom za gozdno pot v km 91+860 ter podvozom za divasko letaliSce
v km 92+570. Posebej je potrebno preveriti, kako se trasa nove proge kriZa z letalnimi potmi
nad letaliS¢em. V primeru konfliktnih situacij je potrebno sprejeti doloCene ukrepe (drugacne
letalne poti, premestitev letaliSke steze). Proga se za tem nekoliko dvigne in se s krivino

polmera 1600 m v niZjem useku prikljuci trasi stare proge, ki ji sledi do postaje Divaca. Tik
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pred postajo Divaca je zaradi krivine s polmerom 290 m hitrost zmanjSana na 80 km/h.
Postaja Divaca bo rekonstruirana ob gradnji drugega tira Divaca — Koper, vendar ta
rekonstrukcija v tej nalogi ni upostevana. Obravnavani odsek se konc¢a v osi postaje Divaca v

km 95+107.860.

5.1.2.2 Visinski potek odseka Postojna — Divaca

Od zacCetka obravnavanega odseka v km 61+752 se proga spus€a vse do Prestranka. S
spustom 5,7 %o preko viadukta (z najvecjo visino tirov nad dolino 24 m) pelje preko doline pri
Ravbarkomandi, ¢ez cepiSce Postojna sever, za njim pa se za¢ne proga mimo postaje Postojna
malenkostno dvigati s 0,4 %o, da pridobi zadostno viSino za preckanje avtoceste (avtocesta na
osi podvoza poteka na viSini 578,5 m, vendar je zaradi njenega spusta 4 % in naklona
Zeleznice nad njo potrebna rezervna visina — njena natan¢na vrednost v tej nalogi ni obdelana).
Za avtocestnim podvozom se zacne proga spuscati z 8,8 %o najprej po viaduktu (z najvecjo
visino tirov nad dolino 10 m), nato v predoru in preko cepis¢a Postojna jug, ki poteka delno v
vklopu, delno v zaseku v nov visok usek, ki se kmalu spremeni v visok nasip in nadaljuje s
pobo¢nim viaduktom (z najvecjo visino tirov nad dolino 24 m). Naklon z njim naraste na 11,7
%o. Takoj za viaduktom proga preide v usek in v predor, za predorom pa se naklon zmanjsa na
9,5 %o, na tem obmocju pa je tudi dvojna medtirna zveza. Za njo se zacne dolg viadukt (z
najvecjo visino tirov nad dolino 20 m), proga pa se nato z enakim naklonom nadaljuje prek
cepiSca Prestranek sever. Po cepiScu se z naklonom 4,5 %o preko nasipa spusti v dolino reke

Pivke, ki jo preci z mostom.

Proga doseZe najniZjo tocko v tej dolini s 534,21 m, za to to¢ko pa se zopet zaCne dvigati. Z
nakloni med 7,8 in 8,6 %o se dviga po trasi obstojece proge ali pa blizu nje izmenjajoce v
usekih in nasipih preko cepiS¢ Prestranek jug in Pivka sever. Pred vstopom v predor mimo
Pivke se proga izravna na manj kot 1 %o naklona, v predoru pa doseze drugo najvisjo tocko na
tem delu z 572,38 m. Za njim se proga preko cepisc¢a Pivka vzhod in naprej spusca v naklonih
med 6,7 in 7,0 %o vse do Kosane, tudi po pobo¢nem viaduktu za Pivko (z najvecjo visino tirov
nad dolino 19 m) in obeh predorih. Proga do KoSane razen v objektih poteka vecinoma po
stari trasi ali ob njej, useki in nasipi pa so ve¢inoma majhni. Za Kosano, kjer je visok nasip, ki

se deloma naslanja na starega, proga vstopi v predor po najve¢jem naklonu na celotni trasi,
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12,47 %o. Proga se mora spustiti dovolj nizko, da se lahko zgradi nadvoz za staro progo. Za
nadvozom se naklon zmanjSa na 5,6 %o, proga pa poteka sprva po predoru, nato pa po dveh
visokih viaduktih mimo Gornjih Leze¢ (z najvecjo visino tirov nad dolino 68 in 77 m). Za
obema viaduktoma sledi zadnji predor, za njem poteka proga v vi§jem useku, kje se naklon
poveca na 11,9 %o, sledijo Se trije viadukti (z najvecjo visino tirov nad dolino 70, 53 in 20 m)
z vmesnimi useki. Na tocki za zadnjim viaduktom se 14 metrov visje nahaja stara Zelezniska
proga. S stalnim naklonom 11,9 %o se proga spusti v Divaski Gabrk, zatem se na kratkem
odseku vzpne za 6,7 %o in nato spet pada proti postaji Divaca z 2,5 %o (ta zadnji spust je

precej manjsi kot pri stari progi). Postajo Diva¢a doseZe proga na visini 431,3 m.

5.1.3 Prikljucki na postaje na odseku Postojna — Divaca

Na obravnavanem odseku Postojna — Divaca so tri postaje vezane na glavno progo preko
prikljuckov. V nalogi so obdelani prikljuc¢ki na postaje Postojna, Prestranek in Pivka. Vsi
prikljucki so enotirni, prikljuevanje pa je pri vseh nivojsko, kar pomeni, da sta pri prehodu
vlaka iz enega na drug tir in nato na prikljucek oba tira na tem odseku za dolocen Cas zaprta.
BoljSa moznost bi bili izvennivojski prikljucki, vendar so bistveno draZji in zavzamejo veliko
prostora. Priklju¢ek poteka po enemu izmed tirov obstojece dvotirne proge. Drugi tir se opusti,

saj zaradi kratke razdalje med cepiS¢em z glavne proge in postajne tirne sheme ni potreben.

5.1.3.1 Horizontalni potek prikljucka Postojna

Prikljucek Postojna na postajo Postojna se pricne v cepiScu Postojna sever v km 62+914.145.
Zasnovan je kot enotirna povezava do prve kretnice v tirni shemi postaje Postojna. Od glavne
proge se odcepi z desno kretnico s polmerom odklonskega tira 760 m, kar omogoca hitrost 80
km/h. Nekaj Casa poteka tir ob glavni progi, nato pa se oddalji po trasi stare proge proti
postaji. Po krivini s polmerom 375 m se v km 63+578 tir naveZe na desni tir stare proge,
hitrost pa se omeji na 75 km/h. Postaja Postojna, katere os se nahaja v km 64+639.145 ostaja
v ve€ji meri nespremenjena, potrebne so le manjSe spremembe na zacetku in koncu postaje
zaradi zmanjSanja Stevila tirov, ki pripeljejo na postajo. Za postajo se v km 65+134 iz levega
tira stare proge zacne nov tir, ki horizontalno sledi stari progi, ne pa vertikalno. Po dveh

krivinah s polmeroma 275 m se poveca najviSja dovoljena hitrost na 80 km/h, tir pa se s
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polmerom 350 m pribliZa glavni progi, ko mu skoraj vzporedno sledi dobra pol kilometra. Na
koncu se s kretnico s polmerom odklonskega kraka 760 m, kar omogoca hitrost 80 km/h, v
cepiscu Postojna jug prikljuci na desni tir glavne proge v km 66+654.739 = 66+596.792
(pogresni profil).

5.1.3.2 Visinski potek priklju¢ka Postojna

Priklju¢ek Postojna se pricne v cepiS€u Postojna sever na viSini nivelete 595,664 m z
naklonom 5,7 %o v spustu. Na staro progo se prikljuc¢i z naklonom 4,3 %.. Po postaji Postojna
se stara proga naveze na novo z naklonom 8,6 %o, nato pa se naklon zmanjsa na 1,8 %o, da
prikljucek visinsko ujame glavno progo. Na cepis¢e Postojna jug se veze z naklonom 8,8 %o

na visini 572,882 m.

5.1.3.3 Horizontalni potek prikljucka Prestranek

Priklju¢ek Prestranek na postajo Prestranek se pri¢ne v cepiS¢u Prestranek sever v km
69+464.345. Zasnovan je kot enotirna povezava do prve kretnice v tirni mreZi postaje
Prestranek. Od glavne proge se odcepi z desno kretnico s polmerom odklonskega tira 760 m,
kar omogoca hitrost 80 km/h. Nato preide s krivino polmera 600 m do navezave na desni tir
stare proge v km 69+901. Hitrost ostaja omejena na 80 km/h. Postaja Prestranek, katere os se
nahaja v km 70+624.345 ostaja v ve€ji meri nespremenjena, potrebne so le manjse
spremembe na zacetku in koncu postaje zaradi zmanjSanja Stevila tirov, ki pripeljejo na
postajo. Za postajo se v km 714525 iz desnega tira stare proge zacne nov tir, ki sledi stari
progi. Novi tir se s krivino s polmerom 800 m prikljuci s kretnico s polmerom odklonskega
kraka 760 m v cepiS€u Prestranek jug prikljuci na desni tir glavne proge v km 72+047.549 =
71+753.884 (pogresni profil).

5.1.3.4 Visinski potek prikljucka Prestranek

Prikljuc¢ek Prestranek se pri€ne v cepiS€u Prestranek sever na viSini nivelete 542,768 m z

naklonom 9,5 %o v spustu. Na staro progo se naveze z naklonom 7,7 %o. Po postaji Prestranek
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se proga izravna in nato zacne dvigati. Stara proga se naveze na novo z naklonom 7,35 %o, na

cepisce Prestranek jug pa se veZe z naklonom 7,8 %o¢ na visini 541,111 m.

5.1.3.5 Horizontalni potek prikljucka Pivka

Priklju¢ek Pivka na postajo Pivka se pricne v cepiScu Pivka sever v km 74+610.716.
Zasnovan je kot enotirna povezava do prve kretnice v tirni mrezi postaje Pivka. Od glavne
proge se odcepi z levo kretnico s polmerom odklonskega tira 760 m, kar omogoca hitrost 80
km/h. Nato preide v krivino polmera 300 m, za njo pa se v km 75+248 naveZe na levi tir stare
proge, hitrost pa se omeji na 75 km/h. Skozi postajo, katere os se nahaja v km 76+595.718, je
hitrost omejena na 65 km/h. Postaja ostaja v ve¢ji meri nespremenjena, potrebne so le manjse
spremembe na zacetku in koncu postaje zaradi zmanjSanja Stevila tirov, ki pripeljejo na
postajo. Za postajo, na kateri se odcepi proga proti Ilirski Bistrici in naprej proti Reki, se v
smeri proti Divaci v km 774686 iz levega tira stare proge zacne nov tir, ki sledi stari progi.
Najvisja dovoljena hitrost se poveca na 80 km/h. Za premo poteka proga po krivini s
polmerom 375 m, za krivino pa poteka skoraj vzporedno z glavno progo. Preko krivine s
polmerom 850 m se s kretnico s polmerom odklonskega kraka 760 m v cepiScu Pivka vzhod

prikljuci na levi tir glavne proge v km 78+511.085 = 774+239.120 (pogresni profil).

5.1.3.6 Visinski potek priklju¢ka Pivka

Prikljucek Pivka se pri¢ne v cepiScu Pivka sever na viSini nivelete 565,0 m z naklonom 8,6 %o
v dvigu. Na staro progo se naveze z naklonom 8,3 %o.. Po postaji Pivka se proga izravna in
zacenja spuscati. Stara proga se naveZe na novo z naklonom 5,9 %o, na cepis¢e Pivka vzhod

pa se veze z naklonom 7,0 %o na viSini 567,689 m.

5.1.4 Obrazlozitev izrednih omejitev hitrosti pod 160 km/h

Na celotnem odseku Ljubljana — Divaca je pet odsekov, kjer je projektirana hitrost manjSa od

160 km/h, za katero je sicer bila projektirana celotna trasa.
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Prvi odsek je na uvozu oz. izvozu iz postaje Ljubljana med km 0+000 in km 2+000 v dolZini
2 km, to je v obmocju parka Tivoli, kjer je hitrost omejena na 100 km/h. Ker na postaji
Ljubljana ustavljajo vsi potniSki vlaki, povecevanje hitrosti na tem obmocju, tudi zaradi

visoke urbanizacije obmocja, ni smotrno.

Drugi odsek je med km 174200 in km 24+500 v dolZini 7,3 km, to je okoli Borovnice, kjer je
hitrost omejena na 140 km/h. V prvem delu je hitrost omejena zaradi goste poselitve ob progi,
obstojeca trasa pa Ze vsebuje elemente za hitrost 140 km/h, zato bi povecanje hitrosti na 160
km/h do postaje Borovnica bilo nesmotrno, ker bi bilo le za majhno povecanje hitrosti
potrebno opraviti preveliko Stevilo ruSitev. Za postajo Borovnica mora proga opraviti 180
stopinjski obrat, kar bi sicer lahko opravila tudi z lokom, ki bi omogocil hitrost do 160 km/h,
vendar bi se zaradi tega preve¢ podaljSala trasa in tudi predor, s tem pa bi se izni€ili vsi u¢inki
poviSanja hitrosti. Tranzitni potnisSki vlak, ki bi vozil 160 km/h, zaradi tega odseka pridobi

priblizno 45 sekund skrajSanja potovalnega Casa.

Tretji odsek je med km 28+200 in km 374350 v dolZini 9,15 km, to je po poboc¢ju nad
Verdom in Vrhniko, kjer je hitrost omejena na 120 km/h. Od zacetka tega odseka do postaje
Verd proga vecinoma uporablja staro traso in kakrSna koli povecanja hitrosti bi vodila v
drasti¢no povecanje dolzin predorov ali viaduktov. Za postajo Verd poskusSa proga ¢imbolj
izkoristiti staro traso, na doloCenih odsekih pa se umakne v predore. Za vecjo hitrost bi bilo
potrebno zgraditi precej daljSe predore ali viadukte, katerih izgradnja ne bi upravicila
posledi¢nega povecanja hitrosti. Poleg tega je obstojeca postaja Verd nerodno orientirana za
vecja povecanja hitrosti, kar bi vodilo v zelo drago rekonstrukcijo ali celo prestavitev postaje.
SkrajSanja trase pa tudi niso poljubna, saj mora proga na tem odseku premagati precejSno
viSinsko razliko, ta varianta pa jo premaga vefinoma z nakloni, ki so le malo manjsi od
dopustnih 12,5 %e¢. Vecja skrajSanja trase bi vodila v preseganje te vrednosti. Tranzitni
potniski vlak, ki bi vozil 160 km/h, zaradi tega odseka pridobi priblizno 90 sekund skrajSanja

potovalnega Casa.

Cetrti odsek je med km 65+100 in km 66+600 v dolZini 1,5 km, to je severno od cepiica
Postojna jug, kjer je hitrost omejena na 140 km/h. Umestitev trase glavne proge mimo postaje

Postojna in kasnejSo hitro in enostavno prikljucitev juznega priklju¢nega tira do postaje v
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cepiséu je pogojena s postavitvijo krivine s polmerom 1000 m. Ce bi Zeleli krivino z ve&jim
polmerom, bi ali zelo zapletli postavitev cepisca in ga precej oddaljili od postaje Postojna ali
pa zelo podaljsali ve¢ objektov, predvsem predorov, pa tudi precej tezje bi postavili cepisce
dovolj blizu postaje. Ker velika ve€ina vlakov ustavlja v Postojni, to kratkotrajno zmanjSanje
hitrosti ne bi imelo velikega vpliva na potovalne ¢ase. Tranzitni potniski vlak, ki bi vozil 160

km/h, zaradi tega odseka pridobi priblizno 20 sekund skrajSanja potovalnega Casa.

Peti odsek je med km 94+500 im med postajnim poslopjem Divaca, v dolZini 0,6 km, to je na
uvozu v postajo Divaéa, kjer je hitrost omejena na 80 km/h. Ceprav na tej postaji ne ustavljajo
vsi vlaki, je hitrost zmanjSana zaradi zapletene konfiguracije postaje. Postaja bo ob izgradnji
drugega tira proge Divaca — Koper prenovljena, vendar v tej diplomski nalogi ta prenova ni

upostevana.

5.1.5 Moznosti povecanja hitrosti na horizontalnih elementih variante ob upostevanju
novega standarda SIST ENV 13803-1 »ZelezniSke naprave — Parametri za

projektiranje prog — Tirne Sirine 1435 mm in ve¢

Standard dovoljuje vecje hitrosti v obstojecih krivinah, predvsem zaradi vecjega dovoljenega
nadvisSanja in primanjkljaja nadviSanja. Tudi poveCanje nadviSanja v krivinah je enostavno,
saj so po novem Standardu lahko prehodnice bistveno krajSe kot pa tiste, ki so dolo¢ene po
Pravilniku, zato vecje rekonstrukcije obiCajno niso potrebne. Na novi progi je smiselno
povecati najviSje dovoljene hitrosti na drugem, tretjem in Cetrtem odseku, na ostalih dveh pa
ne zaradi Ze opisanih razlogov v poglavju 5.1.4. Vse uporabljene krivine na celotni trasi ter

pripadajoce hitrosti tako po Pravilniku kot po Standardu so navedene v Preglednici 8.

Na drugem odseku pri Borovnici, kjer je hitrost omejena na 140 km/h, je moZno povecati
hitrost vse do postaje Borovnica (iz smeri Ljubljane) na 160 km/h, od nje pa do konca odseka

na 150 km/h.

Na tretjem odseku pri Verdu in nad Vrhniko je mozno po celotni dolzini zviSati hitrost iz 120

na 140 km/h (sicer z uporabo maksimalnega dopustnega primanjkljaja nadviSanja v dveh
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najostrejSih krivinah), kar pri dolzini tega odseka pomeni prihranek priblizno ene minute pri

voznem casu.

Na cetrtem odseku pri Postojni je moZzno v krivini, ki zmanjSuje hitrost na 140 km/h, s
povecanjem nadviSanja povecati najvecjo dopustno hitrost na 160 km/h, kar pomeni, da se

tam ukine izredna omejitev hitrosti.

5.2 Postaje na progi Ljubljana — Divaca

Trasa nove proge poteka skozi obstojece postaje ali preko prikljuckov izkoris¢a preostale,
zato nove postaje niso predvidene. Postaje, skozi katere nova proga neposredno tece, bodo
morale biti ponekod delno rekonstruirane, saj bosta glavna prevozna tira morala omogociti
hitrost 160 km/h, razen v Verdu (120 km/h) in Borovnici (140 km/h). ObstojeCe postaje
Rakek, Postojna, Prestranek in Pivka se nahajajo izven koridorja nove proge, zato so na novo
progo navezane s priklju¢nimi tiri, ki ve¢inoma potekajo po trasi obstojeCe proge. Ukinjena
bo postaja Gornje LezZeCe, ker navezava na novo progo ni mozna zaradi prevelike razlike v
niveletah stare in nove proge, zaradi premajhnega obsega prometa pa tudi ni smiselna. Ker pa
nova proga poteka zelo blizu postaje, je moZno vzporedno obstojeCi postaji postaviti

postajaliSce na novi progi.

Prav tako je mozno izkoristiti obstojeca postajaliSca, ki pa jih je potrebno prilagoditi SirSemu
svetlemu profilu ter varnostnim razmeram zaradi hitrejSih vlakov, ki bodo vozili po novi progi.
Analizirati je potrebno tudi morebitne spremembe poloZaja postajaliS¢ ob progi, saj bi lahko z

njihovo spremembo pobrali ve¢ potnikov.

Morebitne prehitevalne postaje na novi progi v tej diplomski nalogi niso prikazane. Ker so
med obstoje¢imi postajami razdalje dovolj majhne, posebne tehni¢ne postaje niso potrebne,
saj lahko njihove vloge prevzamejo kar obstojeCe. Tezava je le na medpostajnem odseku
Pivka — Divaca, ki je dolg 19,85 km. Na njem sta dve dvojni tirni zvezi, vendar ni nobenih
prehitevalnih tirov, ki bi morebiti bili potrebni. Pri postajaliS¢u KosSana in severovzhodno od

njega poteka nova proga skoraj vzporedno s staro v dolzini preko 1300 m na oddaljenosti
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nekaj deset metrov na priblizno enaki niveleti. V primeru potrebe po prehitevalnem tiru je

mozno urediti prevezave na staro progo, tako da se na njej usposobi prehitevalni tir.

5.3 Spodnji ustroj

5.3.1 Geoloske razmere na trasi

Na trasi prevladuje vec razli¢nih vrst kamenin:

sedimenti, ki jih predstavljajo nanosi rek in potokov, jezerski in barjanski sedimenti,

glinasto-grus¢nate spraline in apnencev pobocni gru$¢ (na Ljubljanskem barju in v

dolinah ter kotlinah)

- laporji in pes¢enjaki oz. fliSne kamenine (predvsem med Pivko in Divaco)

- karbonatne kamenine (apnenci in dolomiti), v katerih se pojavljajo tudi kraski pojavi
(ve¢ji del med Borovnico in Pivko)

- skrilavi glinovci, peS€enjaki in kremenovi konglomerati (na obronkih Ljubljanskega

barja)

Za gradnjo so najbolj ugodne karbonatne kamenine, Se posebej za predore. Tudi fliSne
kamenine so ugodne, vendar manj za gradnjo predorov. Neugodni so sedimenti ter skrilavi

glinovci.

5.3.2 Izvedba usekov

Na apnencih dolo¢ajo nagib vkopne breZine stopnja zakraselosti, tektonske poskodbe, smeri
vpada razpok in globina. BreZina je v ve€ini usekov v strmini 3:1, ponekod pa bo potrebno
usek ublaziti na 1:1 oz. v razpokani oz. zakraseli skali samo na 1:1,5. V tej fazi projektiranja
so predvideni useki v nagibu 3:1, v globokih usekih pa je predvidena berma Sirine 3 m na
viSini 8 m. V fliSnatih kameninah se izvede usek v nagibu 1:1,5. Ker so mehanske

karakteristike dovolj dobre, kamnite posteljice v usekih ni treba vgrajevati.
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5.3.3 I1zvedba nasipov

Med gradnjo proge bo pridobljenega veliko apnencastega materiala, ki je zelo primeren za
vgradnjo v nasipe. V tej fazi projektiranja je privzet enoten nagib breZin nasipov za celotno

dolZino trase. Ti se izvedejo v nagibu 1:1,5.

Preko Ljubljanskega barja bo trasa potekala po Ze obstojeCem progovnem telesu, ki zagotavlja
dovolj trdno podlago za novo progo. Na dolocenih krajSih delih bo potrebno izvesti nasipe
neposredno na slabo nosilna tla. Nasipi imajo na takih tleh nagib breZin 1:3, visoki so najvec
pet metrov in so iz apnencastega materiala. Predhodno je potrebno tla pripraviti z vertikalnimi

drenazami, predobremenilnimi nasipi in grus¢natimi koli (po potrebi).

5.4 Krizanja cestnih komunikacij

Vsa kriZzanja ZelezniSke proge s cesto so izvedena izvennivojsko z nadvozi in podvozi.

5.5 Etapnost gradnje

Ker je nova proga projektirana v koridorju obstojece proge, je moznost etapnosti gradnje zelo
dobra. Tako je mozno rekonstruirati daljSe odseke, lahko pa tudi samo posamezne krivine in
jih sproti vklju€evati v promet. Vseeno lahko v grobem razdelimo progo na etape, katerih
kljuc¢ne tocke so v Borovnici, Verdu, Logatcu, Rakeku, v Postojnskih vratih pri avtocestnem
podvozu, severno od cepis¢a Postojna sever (kjer se zacne podrobno obravnavani odsek),
severno od Prestranka med predorom P8 in viaduktom V8, pri cepiS¢u Prestranek jug, pri
obeh cepiscih za Pivko in pri postajaliS¢u KoSana (s kratko zacasno navezavo na obstojeco
progo). Ostale toc¢ke za etapnost gradnje so sicer moZzne povsod, kjer sovpadajo horizontalni
in vertikalni elementi tako stare kot nove trase. Najdaljsi odsek, ki ga je potrebno zgraditi v
enem kosu, je odsek med postajo Divaca in postajaliS¢em KoSana, saj je trasa prevec
odmaknjena tako situativno kot niveletno. Zaradi tega je potrebno naenkrat zgraditi 5

viaduktov in 3 predore.
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Etapnost gradnje je povezana z nartovanjem prevezav iz stare na novo progo. Prevezave in
njihova gradnja je odvisna od izbranih etap gradnje. Ve¢ o prevezavah v poglavju 5.7.6

Prevezave.

5.6 Objekti na odseku Ljubljana - Divaca

Obravnavani objekti so vrisani v nacrte situacije in vzdolznega profila v grafi¢nih prilogah.
Tukaj niso zajeti Ze zgrajeni objekti na obstojeci trasi, ki jo uporabi nova proga, ki bi bili
potrebni morebitne rekonstrukcije zaradi prilagajanja drugacnemu svetlemu profilu proge,
druga¢nim horizontalnim in vzdolZznim trasirnim elementov in morebitnim drugacnim

obtezbam.

5.6.1 Nadvozi, podvozi in mostovi

Na trasi je nacrtovanih 35 podvozov in mostov ter 15 nadvozov, s katerimi se izvedejo

izvennivojski prehodi cest, poti ...
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Preglednica 9: Seznam podvozov in nadvozov na odseku Ljubljana — Divaca

Odsek Ljubljana — Postojna Odsek Postojna — Divaca
Objekt Stacionaza (km) Objekt Stacionaza (km)
podvoz 3+030 nadvoz 63+555
podvoz 3+530 nadvoz 64+255
podvoz 5+900 podvoz avtoceste * 64+775
podvoz 7+600 nadvoz 66+735
nadvoz 9+550 podvoz 68+135
podvoz 11+200 podvoz 70+335
podvoz 12+330 podvoz glavne ceste | 71+010
podvoz 14+640 most ¢ez SlatinSek 71+065
nadvoz 15+500 podvoz 71+180
podvoz 214550 podvoz 724675
podvoz 21+780 podvoz 73+315
nadvoz 27+720 podvoz 73+570
nadvoz 29+550 nadvoz 74+355
podvoz 36+425 podvoz 74+700
podvoz 39+575 podvoz 75+520
podvoz 41+525 podvoz 80+360
podvoz 42+985 podvoz 83+150
nadvoz 46+105 nadvoz stare proge 85+120
podvoz 47+355 podvoz 86+150
podvoz 50+645 nadvoz 88+190
podvoz 514365 nadvoz 90+870
nadvoz 53+135 podvoz 91+860
podvoz 54+155 podvoz 92+570
podvoz 54+835 nadvoz 93+360
podvoz 55+695
podvoz avtoceste * | 58+325
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Opomba: * podvoza avtoceste sta tehni¢no gledano galeriji, ker zaradi zelo majhnega kota
kriZanja ni mozno izvesti standardnega podvoza. Vsak od teh podvozov je zgrajen iz dveh
ozjih galerij (ena pokrije eno stran avtoceste), ki sta dolZinsko zamaknjeni.

5.6.2 Viadukti

Na trasi je 15 viaduktov v skupni dolzini 5250 m, od tega so trije daljsi od 500 metrov ter 4

vi§ji od 50 metrov.

Preglednica 10: Seznam viaduktov na trasi Ljubljana — Divaca

Viadukt Stacionaza zacetka (km) | Stacionaza konca (km) | Dolzina (m)
Odsek Ljubljana - Postojna

viadukt V1 29+140 29+230 90

viadukt V2 33+800 34+030 230

viadukt V3 56+975 57+395 420

viadukt V4 57+705 58+245 540

Odsek Postojna - Divaca

viadukt V5 62+265 62+705 440
viadukt V6 65+025 65+265 240
viadukt V7 67+035 674245 210
viadukt V8 68+565 69+325 760
most V9 704535 704625 90

viadukt V10 784315 784585 270
viadukt V11 85+700 86+080 380
viadukt V12 86+420 86+760 340
viadukt V13 87+620 88+000 380
viadukt V14 88+420 89+010 690

viadukt V15 89+380 89+550 170
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5.6.3 Predori

Na trasi je 15 predorov v skupni dolZini 14395 m, od tega so Stirje dalj$i od 1000 metrov. Vsi

predori so dvotirni.

Preglednica 11: Seznam predorov na odseku Ljubljana — Divaca

Predor Stacionaza zacetka (km) | Stacionaza konca (km) | Dolzina (m)

Odsek Ljubljana - Postojna

predor P1 214975 254830 3875
predor P2 31+590 33+710 2120
predor P3 35+010 35+690 680
predor P4 38+400 38+710 310
predor P5 534275 544045 770
predor P6 56+035 56+905 870
Odsek Postojna - Divaca
predor P7 65+435 65+775 340
predor P8 67+615 68+135 320
predor P9 72+985 73+255 270
predor P10 75+685 76+835 1160
predor P11 80+620 81+320 680
predor P12 824340 824880 540
predor P13 83+360 84+980 1620
predor P14 85+220 85+650 430

predor P15 864830 874240 410
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5.7 Odsek Postojna — Divaca

5.7.1 Splosni podatki o odseku Postojna — Divaca

Preglednica 12: Nekateri pomembnejSi parametri na odseku Postojna — Divaca

Obstojeca proga

(odsek Postojna — Divaca)

Projektirana proga

(odsek Postojna — Divaca)

Dolzina odseka [L] 39.712 m 33.351 m
Zracna razdalja med zacetkom | 24.443 m 24.443 m
in koncem odseka [L]

Koeficient razvitosti trase 1,625 1,364

[e = L/Lo]

Skupna dolZina prem

17.076 m (delez: 43,0 %)

14.706 m (delez: 44,1 %)

Skupna dolZina krivin s

prehodnicami

22.636 m (delez: 57,0 %)

18.646 m (delez: 55,9 %)

Skupna dolZina kroZnih lokov

(14.226 m (delez: 35,8 %)

12.125 m (delez: 36,4 %)

Skupno S$tevilo kroznih lokov

87 (46 levih, 41 desnih)

20 (10 levih, 10 desnih)

Vsota kotov krivin ni podatka 740 °
Najmanjsi polmer kroznega 252 m 1000 m
loka

Najmanjsi vzdolZni nagib 0,00 %o 0,43 %o
Najvecji vzdolzni nagib 9,26 %o 12,47 %o
Najvisja kota nivelete 598,169 m 598,169 m
Najnizja kota nivelete 431,369 m 431,369 m

Skupna dolZina vzdolZnih

nagibov 0 %o <1< 5 %o

6.027 m (delez: 15,2 %)

5.327 m (delez: 16,0 %)

Skupna dolZina vzdolZnih

nagibov 5 %o <1< 10 %o

33.684 m (delez: 84,8 %)

19.517 m (delez: 58,5 %)

Skupna dolZina vzdolZnih

nagibov 5 %o <1< 10 %o

brez

8.507 m (delez: 25,5 %)

Stevilo predorov

6 v skupni dolZini 2.493 m

9 v skupni dolZini 5.770 m
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Stevilo viaduktov 1 vdolzini 119 m 11 v skupni dolZini 3.970 m
Stevilo nadvozov 7 8 *

Stevilo podvozov 15 15 *

Stevilo mostov 3 1*

Stevilo nivojskih prehodov 11 0

Stevilo propustov 39 13 *

* - stari objekti na trasi nove proge niso vsteti

5.7.2 Propusti in podporni zidovi na odseku Postojna — Divaca

Na odseku Pivka — Divaca so bili dodatno analizirani Se propusti in potrebni podporni zidovi.
Na tem odseku je projektiranih skupno 13 propustov ter 5 podpornih zidov v skupni dolzini
320 m. Za bolj natan¢no dolo¢anje propustov bi bilo potrebno ugotoviti hidroloske razmere
po celotnem poteku trase. Potrebo po podpornih zidovih pa je treba preuciti tudi iz geoloSkega

in geomehani¢nega vidika.

Preglednica 13: Seznam propustov na odseku Postojna — Divaca

Objekt Stacionaza (km)
propust 66+930
propust 68+360
propust 714590
propust 72+520
propust 75+390
propust 774350
propust 79+950
propust 814820
propust 83+230
propust 86+210
propust 87+300
propust 924310
propust 92+800
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Preglednica 14: Podporni zidovi na odseku Postojna — Divaca

Objekt Stacionaza zaCetka (km) | StacionaZa konca (km) | DolZina (m)
podporni zid | 66+105 66+180 75
podporni zid | 88+380 88+420 40
podporni zid | 89+010 89+120 110
podporni zid | 89+345 89+380 35
podporni zid | 89+550 89+610 60

5.7.3 Deviacije

Na odseku bo potrebno zgraditi skupno 25 deviacij glavnih, regionalnih in lokalnih cest ter
gozdnih poti in kolovozov. Vefinoma so te deviacije podaljSki izvennivojskih krizanj z
ZelezniSko progo. Skupno bo potrebno:

- 730 m deviacij glavnih cest

- 2720 m deviacij regionalnih in lokalnih cest

- 620 m deviacij gozdnih poti in kolovozov

Te vrednosti so samo okvirne, saj niso upoStevana morebitna zapiranja poti in cest ali pa

gradnja novih, ki bi jih narekovale prometne potrebe.

5.7.4 RusSenja

Na odseku bo potrebno porusiti 17 stanovanjskih hiS, gospodarskih poslopij in ostalih
objektov visoke gradnje. Od tega bo treba porusiti 12 objektov v okolici postaje Postojna (na
trasi obvozne proge), 2 objekta v okolici cepiS¢a Prestranek jug in 3 objekte v okolici
postajalis¢a KoSana. Te vrednosti so samo okvirne, saj upoSteva samo tiste objekte, ki so na
trasi nove proge oz. je zaradi nove proge dostop do njih onemogocen. Pri podrobnejsi analizi

se lahko pokaZe, da bo zaradi nekaterih dodatnih dejavnikov potrebno porusiti Se ve¢ objektov.
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5.7.5 Tirne zveze

Tirne zveze omogocajo prehod vlakov iz enega na drug tir. Na odseku Postojna — Divaca
bodo vgrajene Stiri dvojne tirne zveze s kretnicami, ki omogocajo v odklon hitrost 100 km/h
(kretnice sistema UIC60-1200-1:18,5) in sicer v km 68+300, km 74+300, km 82+100 in v km
88+190. Enojne tirne zveze so vgrajene pri vseh Sestih cepiScih takoj za glavno cepno
kretnico in omogocajo hitrost v odklon 80 km/h (kretnice sistema UIC60-760-1:14), s tem pa

prehod iz enega na drug tir.

5.7.6 Prevezave na obstojeco progo

MozZnost povezovanja delov stare in nove trase je zelo pomemben dejavnik pri nacrtovanju
ZelezniSke proge, saj bo promet po stari progi med gradnjo nove moral potekati neovirano.
Zato je tudi trasa nacrtovana tako, da je med gradnjo moZen promet vsaj po enem tiru, kar
sicer nekoliko zmanjSa prepustnost proge. Zaradi gostega prometa na progi so namrec

popolna zaprtja nedopustna in mozna le v skrajnih primerih.

Na odseku Postojna — Divaca je ve€ tock, kjer bodo med gradnjo potrebne razli¢ne vrste

prevezav med staro in novo progo. Te prevezave so dveh tipov.

Pri prvem tipu se stara in nova proga stikata tangencialno, to pomeni v isti smeri. Take
prevezave so enostavne in najbolj zaZeljene, posebni ukrepi pri prevezovanju niso potrebni.
Pri tem razlikujemo Se niveletno in izvenniveletno povezovanjee prog. Zazeleno je niveletno
0z. povezovanje na isti viSini, v nasprotnem primeru se uporabi izvenniveletno povezovanje,
vendar samo do doloCene viSine, ker je sicer potrebno os novega tira ustrezno odmakniti od

starega.

Pri drugem tipu prevezovanja se stara in nova proga stikata pod razli¢nimi koti. V tem
primeru je potrebno zgraditi zaCasen povezovalni tir med staro in novo progo, ki omogoca
hitrost vsaj 50 km/h (za to so primerni kroZni loki s polmerom 300 m brez prehodnic in
nadviSanja). Tudi tukaj razlikujemo niveletno in izvenniveletno povezovanje. Medtem ko pri

niveletnem povezovanju ni vecjih tezav, je potrebno pri izveniveletnemu povezovanju zgraditi
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precej daljSe zaCasne tire. V izjemnih primerih so taka prevezovanja prezapletena ali pa sploh
nemogoca, zato se namesto prevezovanja raje zgradi objekt (nadvoz ali podvoz). Vsak tak
primer je potrebno posebej obdelati in je zelo odvisen od terenskih razmer okolice krizanja. V
tej diplomski nalogi ta prevezovanja niso posebej obdelana, saj je zato potrebna obdelava v

vecjem merilu.

Preglednica 15: Seznam prevezovanj med staro in novo progo na odseku Postojna — Divaca

St. Stacionaza | Smerno | ViSinsko | Posebni ukrepi

prevezave

1 61+850 da da

2 624150 ne da

3 624950 da da

4 63+100 da da

5 664850 ne ne zacCasen tir do prevezave 6
6 67+250 ne ne zacasen tir do prevezave 5
7 684250 da da

8 68+500 da da

9 69+530 ne da reSevanje v sklopu graditve viadukta V8 in

cepisca Prestranek sever

10 71+750 da da

11 72+300 da da

12 74+300 ne da reSevanje v sklopu cepisca Pivka sever
13 74+800 ne da reSevanje v sklopu cepisca Pivka sever
14 77+200 da da reSevanje v sklopu cepisca Pivka zahod
15 78+050 ne da

16 784900 da da

17 79+800 da da

18 80+070 ne da

19 85+120 ne ne gradnja nadvoza za staro progo

20 93+700 da ne postopno odmikanje osi starega in novega tira
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S prevezavami je povezana tudi etapnost gradnje. Tako je potrebno za eno etapo trase hkrati
zgraditi ve€ prevezav. S tem ugotovimo tudi najvecje Stevilo smiselnih etap gradnje na odseku
Postojna — Divaca. Teh je 8. Tako so na prvo etapo vezane prevezave 1,2 in 3, na drugo etapo
prevezave 4, 5, 6 in 7, na tretjo prevezavi 8 in 9, na cetrto etapo prevezave 9 in 10, na peto
etapo prevezave 11, 12 in 13, Sesta etapa je med prej zgrajenima prevezavama 13 in 14, na

sedmo etapo so vezane prevezave 14, 15 in 16 ter na osmo etapo prevezave 17, 18, 19 in 20.

5.8 Projektantski predracun

Stroski gradnje nove proge Ljubljana — Divaca so grobo ocenjeni in predstavljeni v naslednjih

tabelah. LoCena ocena je izdelana za odsek Ljubljana — Postojna in odsek Postojna — Divaca.

Odsek Ljubljana — Postojna: od km 0+000 do km 61+752 (1 = 61,752 km)
Odsek Postojna — Divaca: od km 614752 do km 95+108 (1 = 33,356 km)

Opomba: V oceno stroskov niso vklju€eni stroski za projektiranje, stroski za zemljisce, razne
preiskave terena, drugi investitorski stroSki in DDV. Ocena stroSkov tudi ne obsega
morebitnih rekonstrukcij obstojecih objektov. Privzete cene veljajo v septembru 2005.

5.8.1 Povzetek — Projektantski predracun

Preglednica 16: Skupna groba ocena stro§kov gradnje

skupna cena cena na km'
Odsek Ljubljana — Postojna 153.830.238.000 2.491.097.000
Odsek Postojna — Divaca 94.929.925.000 2.845.962.000
Skupaj SIT 248.760.163.000 2.615.555.000
Skupaj EUR 1.038.361.000 10.917.700

Opomba: 1 EUR = 239,57 SIT po srednjem te¢aju Banke Slovenije na dan 16.9.2005
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Preglednica 17: Groba ocena stroSkov na odseku Ljubljana — Postojna (cene so v tiso¢ SIT)

enota koli¢ina cena/enoto cena skupayj
L. Zgornji ustroj
a) Tiri
- dvotirna proga m' 53.127 275.000  14.609.925
- dvotirna proga v predoru m' 8.625 287.500 2.479.687,5  39.406.613
b) naprave SVTK 8.400.000 8.400.000
¢) vozna mreZa (en tir) m' 123.504 50.000 6.175.200 6.175.200
II. Spodnji ustroj (useki, nasipi) m' 51.847 500.000  25.923.500  25.923.500
III. Predori
- dvotirni enocevni predor m' 8.625 5.625.000 48.515.625  48.515.625
IV. Objekti
- nadvoz, 6 kom. m’ 2.240 320.000 716.800
- podvoz, 19 kom. m’ 2.850 350.000 997.500
- podvoz AC*, 1 kom. m' 420  3.750.000 1.575.000
- viadukt za dva tira m' 1.280 4.500.000 5.760.000 9.049.300
V. Objekti visoke gradnje
- rusitve, nadomestne gradnje, 375.000
tehnic¢ni objekti
VI. Cestne deviacije 2.000.000
VII. Nepredvidena dela (10 % od skupne cene postavk I-VI) 13.985.000
Skupni stroski za 61,752 km v SIT 153.830.238.000
Skupni stroski za 61,752 km v EUR 642.110.000

* - grajen kot dve vzporedni galeriji
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Preglednica 18: Groba ocena stroskov na odseku Postojna — Divaca (cene so v tiso¢ SIT)
enota koli¢ina cena/enoto cena skupayj
I. Zgornji ustroj
a) Tiri
- dvotirna proga m' 27.586 275  7.586.150
- dvotirna proga v predoru m' 5.770 287,5 1.658.875
- priklj. Postojna (enotirna proga) m' 2.365 150 354.750
- priklj. Prestranek (enotirna proga) ~ m' 959 150 143.850
- prikljucek Pivka (enotirna proga) m' 1.462 150 219.300
- tirne zveze kom 7 100.000 700.000 10.662.925
b) naprave SVTK 4.500.000
¢) vozna mreza (en tir) m' 70.036 50 3.501.800 3.501.800
I1. Spodnji ustroj (useki, nasipi) m' 23.616 500 11.808.000 11.808.000
I1I. Predori
- dvotirni enocevni predor m' 5.770 5.625 32.456.250 32.456.250
IV. Objekti
- nadvoz, 8 kom. m’ 2.920 320 934.400
- most, 1 kom. m’ 120 390 46.800
- podvoz, 14 kom. m> 2.100 350 735.000
- podvoz AC*, 1 kom. m' 240 3.750 900.000
- propust, 13 kom. m' 585 600  351.000
- podporni zid, 5 kom. m’ 1.050 75 78.750
- viadukt za dva tira m' 3.970 4.500 17.865.000 20.910.950
V. Objekti visoke gradnje
- rusitve, nadomestne gradnje,
tehnicni objekti kom 17 25.000 425.000 425.000
VI. Cestne deviacije m' 4.070 500 2.035.000 2.035.000
VII. Nepredvidena dela (10 % od skupne cene postavk I-VI) 8.630.000
Skupni stroski za 33,356 km v SIT 94.929.925.000
Skupni stroski za 33,356 km v EUR 396.243.000

* - grajen kot dve vzporedni galeriji




Rakar, G. 2005. Rekonstrukcija Zelezniske proge Ljubljana — Sezana ... (odsek Postojna — Divaca) 79
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbeniStvo, Prometna smer

5.9 Vplivi na okolje ter ukrepi za njihovo zmanjsanje

Rekonstrukcija zelezniSke proge v takem obsegu, kot je opisana v tem diplomskem delu, je
tudi velik poseg v okolje, saj je delez izkoriS€anja stare trase majhen. Na celotni trasi bodo
prizadete predvsem gozdne povrSine, saj najvecji del rekonstruirane proge, ki ne tece po stari

trasi, tece skozi gozd.

Pomembna postavka je hidrologija, saj velik del proge teCe po apnencastih kraskih povrSinah,
ki so dobro prepustne za tekoCine. Marsikje pod povr§jem tecejo podzemni vodotoki, katerih
poti bodo lahko prizadete predvsem ob gradnji globljih predorov, kar bo lahko tudi
povzrocalo teZzave pri gradnji. Za zaS¢ito teh podzemnih vodotokov pa tudi navadne
podtalnice bo potrebno poskrbeti v najvecji mozni meri, saj nekateri od teh napajajo vodne
zbiralnike za vodovode. Tiste povrSinske vodotoke, ki jith bo potrebno regulirati, je treba

urediti tako, da bo regulacija izgledala dovolj naravno in bila hkrati dovolj u¢inkovita.

Pri Prestranku proga poteka ¢ez reko Pivko, ki ob vecjih padavinah pogosto poplavlja. Da

prehod poplavnih voda ni oviran, se most ¢ez reko Pivko zgradi v vec¢ji dolZini.

Za prebivalce, ki bivajo ob bodoc¢i progi, bo pomembna zas¢ita pred hrupom. Ker bodo
hitrosti ZelezniSkih vozil obCutno narasle, se bo povecal tudi hrup vozil, predvsem hrup stika
koles in tirnic. Zato bo potrebno na mestih ob progi, kjer bodo imisije hrupa presegale
dovoljene, postaviti protihrupno zaScito iz zemeljskih nasipov ali absorpcijskih in
transparentnih protihrupnih ograj. Galerije, ki Se bolje zascitijo pred hrupom, niso predvidene,

v izogib naseljem pa se proga ponekod umakne v predore.

Ker bodo hitrosti na novi progi dosegale in morebiti tudi presegale 160 km/h, kar je mnogo
hitreje kot sedaj, je potrebno ZelezniSko progo zagraditi z Zi¢no ograjo, ki bo prepreCevala
prehode Zivali preko ZelezniSke proge in jih usmerjala na bliznje podhode ali nadhode. Na
takih obmocjih morajo biti ti objekti biti ustrezno dimenzionirani za prehode Zivali. V
Postojnskih vratih, kjer proga v ostrem kotu preci avtocesto, predlagam podaljSanje galerije
na vzhodno stran ter njeno ustrezno kamuflazo in zavarovanje, da bi ta podvoz hkrati igral Se

vlogo prehoda Zivali preko avtoceste. Zi¢na ograja pa bo v urbanih naseljih preprecevala
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prehode ljudi na neoznacenih in nezavarovanih prehodih ¢ez progo, kar je Ze danes vzrok

Stevilnim smrtnim nesre¢am.

Vse povrSine (useki, nasipi, zasipi) se po izgradnji proge ustrezno ozelenijo, da je
novogradnja ¢imprej vklopljena v staro okolje. Oblikovanje objektov (predvsem viaduktov)

naj bo tako, da se ¢imbolj vklaplja v okolje, hkrati pa je Se vedno prijetno na pogled.

5.10 PribliZen izrac¢un voznih ¢asov

PribliZzen izracun voznih ¢asov je bil opravljen na modelu projektirane trase med Ljubljano in
Divaco v programu Microsoft Train Simulator z modelom elektromotornega vlaka Siemens
Desiro in hitrega vlaka TGV. Izracun je nastal na podlagi simulacije voZnje Stirih razli¢nih
vlakov, in sicer direktnega vlaka z nagibno tehniko, direktnega vlaka, regionalnega vlaka s
Stirimi vmesnimi postanki in lokalnega vlaka, ki ustavi na vseh postajah in postajaliScih.
Upostevane so vse omejitve hitrosti na glavni progi in njenih prikljuckih. Casi v simulaciji
niso nujno natan¢ni zaradi morebitnega nenatan¢nega vodenja vlakov, vendar morebitna

razlika ni ve¢ja od 10 % (primerjano s simulacijo voZnje dejanskih vlakov na obstojeci progi).

5.10.1 Voznja lokalnega vlaka

Lokalni vlak, ki ustavi na vseh postajah in postajalis¢ih, ki so v danasnjem voznem redu, ali
pa na vzporednih toCkah trase (v KoSani ali Gornjih Leze€ah), prevozi razdaljo med Ljubljano
in Divaco v 1 uri in 8 minut. Postanki trajajo od 30 do 45 sekund. Za primerjavo, lokalni vlak
St. 2752, ki prav tako ustavi na vseh postajah, prevozi razdaljo od Ljubljane do Divace po
voznem redu v 1 uri in 41 minut. Tako je prihranek Casa vlaka na novi progi proti vlaku na

stari progi 33 minut.
5.10.2 Voznja regionalnega vlaka
Regionalni vlak, ki ustavi na najpomembne;jsih Stirih postajah med postajama Ljubljana in

Divaca (Borovnica, Logatec, Postojna, Pivka), prevozi razdaljo med Ljubljano in Divaco v 49

minutah. Postanki trajajo od 30 do 45 sekund. Za primerjavo, regionalni vlak §t. RG 1605, ki
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prav tako ustavi na omenjenih postajah, prevozi razdaljo od Ljubljane do Divace po voznem
redu v 1 uri in 30 minut. Tako je prihranek ¢asa vlaka na novi progi proti vlaku na stari progi

41 minut.

5.10.3 Voznja direktnega vlaka

Direktni vlak, ki brez postankov prevozi razdaljo med postajama Ljubljana in Divaca, to
opravi v 39 minutah. Za primerjavo, vlak EC 50, ki ustavi samo v Postojni, prevozi razdaljo
od Ljubljane do Divace po voznem redu v 1 uri in 16 minut. Tako je prihranek Casa vlaka na

novi progi proti vlaku na stari progi 37 minut.

5.10.4 Voznja direktnega vlaka z nagibno tehniko

Direktni vlak, ki brez postankov prevozi razdaljo med postajama Ljubljana in Divaca, to

opravi v 31 minutah. Pri tem je najve¢ja dosezena hitrost 200 km/h.

5.11 Razna pojasnila

Za topografsko osnovo za gradbeno-tehni¢no Studijo variante rekonstrukcije sem uporabil
topografske karte TK25 v merilu 1:25000 in TTN500 v merilu 1:5000. Na podlagi
vektoriziranih plastnic ekvidistance 5 m (oziroma pomozZnih na 2,5 m) navedenih kart je
izdelan digitalni model reliefa in tako so izvedena vsa profiliranja. Celotno projektiranje je
bilo izvedeno s programskimi aplikacijami v okolju AutoCAD 2002. Izris situacije je bil
izdelan v digitalni tehniki na skenogramih TK25 in TTN5000 v lasti Geodetske uprave RS.
Simulirani prikazi poteka trase so bili izdelani s programom Microsoft Train Simulator, prav

tako tudi izracuni voznih ¢asov.
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6 ZAKLJUCEK

Poti med Ljubljano in Primorsko so bile Ze od nekdaj zelo pomembne, zato so bile pogosto v
prednosti pred ostalimi prometnimi smermi. Tako je proti Primorski Ze zelo zgodaj prispela
Zeleznica, prva v Sloveniji je v to smer pripeljala tudi avtocesta. Vendar pa obstojeCa
Zelezniska povezava ne more ve¢ konkurirati sodobni avtocesti, ki je sedaj v celoti dograjena.
Kljub mnogim izdelanim variantam ni bilo sklenjenega Se ni¢, delno tudi zato, ker vecina
variant zagovarja misel o hitri progi, ki pa naseljem ob obstojeCi ne bi prinesla posebnih
prednosti. Modernizacija te ZelezniSke povezave je zelo pomembna, saj spada v prioritetni
projekt St. 6 Transevropskega transportnega omreZja (TEN) in v panevropski prometni
koridor V, pomembna pa je tudi kot prometnica za naSe edino pristanis¢e Luko Koper, pa tudi
nacrtovani drugi tir koprske proge brez nadaljevanja moderne ZelezniSke povezave proti

osrednji Sloveniji ne bo imel take veljave.

Zato sem skusSal v tej diplomski nalogi prikazati morebitno rekonstrukcijo obstojece proge
Ljubljana — SeZana za hitrost 160 km/h, podrobneje na odseku med Postojno in Divaco, ki bi
zajela naselja ob obstojeci progi in jih povezala z moderno ZelezniSko povezavo. Hkrati pa bi
proga omogocala dovolj velike hitrosti, da bi lahko nudila kakovostne storitve tudi
tranzitnemu tovornemu in Se posebej potniSkemu prometu. Hitrosti 160 km/h in visje se redno
uporabljajo pri rekonstrukcijah Zelezniskih prog v Evropi, saj je z manjSimi hitrostmi tezko

konkurirati modernim cestnim povezavam.

Pri projektiranju sem se skuSal izogniti napakam, ki so prisotne v prejSnjih variantah
rekonstrukcij in novogradenj in se ¢imbolj pribliZzati obstojeci progi, Ceprav so ponekod
odmiki od obstojece trase vecji, kar pa ni nujno slabo. Prav tako sem poskusSal kar najbolj
zmanjSati skupno dolZino predorov in premostitvenih objektov, ki so nujno potrebni v takih

terenskih razmerah.

V nalogi sem uporabil dolocila iz veljavnega Pravilnika o pogojih za projektiranje, gradnjo in
vzdrZevanje zgornjega ustroja ZelezniSkih prog, vendar pa sem jih primerjal tudi z dolocili iz
standarda SIST ENV 13803-1:2004 - »Zelezniske naprave — Parametri za projektiranje prog —

Tirne Sirine 1435 mm in ve¢ — 1. del: Odprta proga«. Ugotovil sem, da so dolocila iz
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standarda precej milejSa glede uporabljenih elementov trase in dopustnih voznih hitrosti, kar
je zelo uporabno pri rekonstrukciji ZelezniSke proge v teZavnih terenskih razmerah, kakrSne so

prav gotovo na trasi med Ljubljano in Divaco.

V nalogi sem skuSal tudi ugotoviti, kako lahko novoprojektirano progo izkoristijo vlaki z

nagibno tehniko, ki se vse bolj uveljavljajo po celotni Evropi, imamo pa jih tudi v Sloveniji.

Podrobneje je bil predstavljen odsek med Postojno in Divaco, kjer so bili predstavljeni
dodatni vidiki rekonstrukcije, pa tudi podrobneje obdelani razni elementi in objekti in

etapnost gradnje, saj naenkrat tako velikega projekta skoraj ni mozno uresniciti.

Na koncu sem prikazal Se priblizne vozne Case za Stiri tipe vlakov, ki bi vozili na novi progi.
Ugotovil sem, da so vozni ¢asi precej krajsi, najhitrejsi vlak prevozi razdaljo med Ljubljano in
Divado v dobre pol ure, kar je veC kot prepolovitev €asa obstojeega najhitrejSega vlaka.

Veliko pridobijo tudi lokalni vlaki kljub velikemu $tevilu postankov.

Menim, da je v tej diplomski nalogi predstavljena varianta rekonstrukcije izvedljiva in hkrati

dovolj realna, da bi bila enkrat v prihodnosti tudi uresnic¢ena.
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drog vozne mreze

os levega tira

os desnega fira

drog vozne mreze

berma 1,00

min 0,40

tirna greda
tampon d = 30 cm

! !
35 | 35
!
!
3)88 | 3,48
! !
N |
2 b S — > —— 25
: | | : S A
H H I v
I ! ! ! T
I ! ! I I
' I I ' I
- - | I |
betonski prag | = 2,60 m

kamnita posteljica d = 40 cm (Ce nasip vsebuje tudi flis)

nasip

3,00

3%

na 8,0 do 10,0 m
berma Sirine 3,0 m

nad 6 m

3:1

3,00

nad 6,0 m jarek za
lovljenje odkruskov
Sirine 3,0 m

drog vozne mreze drog vozne mreze f.
)
os levega tira os desnega fira P
! ! E
3,5 | 35 o
! =
| 31 L
3/88 | 3,48 s
. i S
! ! -
2 — T——T 25
v . 1,00
"l:J> o~ | | | | > % ! | 2\?
MRy I ! | : i
: l ! | : :
! : | | : ! jarek za lovljenje
| | | | ! l odkruskov $irine 1,0 m
[ | | I |
betonski prag | = 2,60 m
tirna greda
tampon d = 30 cm
temeljna tla
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