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Izvleéek
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IzraCunala sem napetosti zaradi temperaturnih sprememb pri breztrenjsko polozenih tirnicah in
trenjsko poloZenih tirnicah. Sledi $e izra¢un napetosti zaradi upogiba, kjer je tudi izratun posedka,

upogibnega momenta in pritiska ter izraGun upogibnih napetosti pri dinamic¢ni prometni obremenitvi.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

SZ Slovenske Zeleznice

RS Republika Slovenija

EN European Standards

SIST Slovenski standard, ki ga je sprejel Slovenski institut za standardizacijo
SIST EN Privzeti evropski standard

UIC Mednarodna ZeleznisSka zveza (fr. Union Internationale des Chemins de fer)
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1 UvOoD

Zelezniska proga je inzenirska konstrukcija, ki omogoca neprekinjen in varen prevoz zelezniskih vozil

cev v

vvvvv

nadaljevanju diplomske naloge. Namen diplomske naloge je izraGun napetosti v tirnici za razli¢ne

oblike tirnic in za razli¢na stanja zgornjega ustroja.

V zacetku diplomske naloge bom podrobneje predstavila sestavo zgornjega ustroja zeleznisSke proge,
saj to vpliva na napetosti v tirnici. Predstavila bom tudi oblike tirnic, vrste pragov, sestavo tirnih gred,

sestavo tamponskega sloja in pritrdilni in vezni pribor Slovenskih Zelezniskih prog.

V srednjem delu diplomske naloge vas bom seznanila s teorijo za izracun napetosti v tirnici. Napetosti

v tirnici nastopijo zaradi temperaturnih sprememb in zaradi upogiba.

Na koncu diplomske naloge bom primerjala napetosti v tirnici za razli¢ne oblike tirnic in za razli¢na

stanja zgornjega ustroja.
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2 ZGORNJI USTROJ

Zgornji ustroj ima dve temeljni funkciji, in sicer vodenje tirnih vozil in prenos prometnih obremenitev
na spodnji ustroj. Zasnova zgornjega ustroja, v obliki tirne resetke s pre¢nimi pragovi, seze dale¢ v
zgodovino in se Se do danes ni spremenila, ter uspesno kljubuje vsem izzivom in potrebam casa.
Seveda to ne pomeni, da ni nobenega vzdrzevanja, saj moramo zgornji ustroj nujno vzdrZevati z
rednimi vzdrzevalnimi deli. Prednost taksne zasnove je ta, da lahko enostavno reguliramo tir oziroma
izravnavamo vertikalne in horizontalne deformacije, ki nastanejo tekom obratovanja. Danes se
pojavlja Se zgornji ustroj brez tirne grede na betonski plos¢i, ki pa je zelo velik investicijski strosek, in

zato klasi¢nega $e nekaj ¢asa ne bo nadomestil (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010).

2.1 Tirnica

Najpomembnej$i element zelezniSkega tira je tirnica, ki neposredno sodeluje pri noSenju in vodenju
vozila v tiru. Prevzema vertikalne in horizontalne sile tirnih vozil in jih prenaSa na pragove, tirno

gredo in spodnji ustroj proge. Tirnice razlikujemo po obliki, masi ter kemi¢ni sestavi (Zgonc, 2013).

2.1.1 Oblike tirnic

Na sliki 1 so prikazane standardne tirnice, katere so vgrajene v slovenskem ZelezniSkem sistemu,
vgrajenih pa je se veliko drugih oblik. Velikost odpornostnega momenta tirnice je dolocena z obliko in

maso tirnice, katera je dolocena na teko¢i meter (Zgonc, 2013).

72
- 67
60 E1
172
149 161
14 16 o
a— - — —T 7 —C 150

Slika 1: Standardne tirnice (Zgonc, 2012: str. 22)
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Preglednica 1: Podatki o standardnih tirnicah (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010: 39. ¢len)

OBLIKA TIRNICE Povr¥ina Momenti
Masa [kg/m] 2
Nova oznaka | Stara oznaka prereza [cm2] | jx) [em4] | W(x) [cm3]
60 E1 UIC60 60,21 76,70 3038 333,6
54 E1 UIC54E 53,81 68,56 2307 276,4
49 E1 S49 49,39 62,92 1816 240,3

2.1.2 Kakovost tirnic

Za dolocanje kakovosti tirnic je po novem evropskem standardu (EN 13674-1, 2003) odlocilna trdota

vozne povrsine tirnice po Brinellu. Tirnice se po tem standardu delijo v sedem kakovostnih razredov.
(Zgonc, 2012)
Odlotitev o tem, kaks$no tirnico bomo izbrali, je odvisna od polmera krivine in prometne obremenitve

proge. Po priporocilu UIC (UIC Kodex 721 E, 2005) je izbor tirnic pri vgrajevanju odvisen od koli¢ine

prometa in polmera kroznega loka, kot je to prikazano na naslednji sliki (Zgonc, 2012).

= 35
= Trde tirnice

E 30 — 1= Narmalne Normalne tirnice
w ~ ali trde

§ 25 35: =T tirnice -£0

5 ~ IS0 LHT < -

= 20 320Cr 260-Mn

W

—

W
~
i

v

A
~
e

[=)
=] &
P o

100
300
500
£00
o
1
11
1
1300
14
15
18

Polmer kroZnega loka [m]

Slika 2: Vgrajevanje tirnic razli¢nih kakovosti glede na koli¢ino prometa in polmera kroznega loka (Zgonc,
2012: str. 23)

2.1.3 Varjenje tirnic

Obstajata dva razlicna nacina varjenja tirnic, in sicer elektrouporovni postopek in alumotermijski

postopek. Z varjenjem tirnic dobimo neprekinjeno zavarjene tire, ki se danes vse bolj uporabljajo, saj z
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zgornjim ustrojem zagotavljajo zanesljivo obvladovanje sil, ki nastajajo v tiru zaradi temperaturnih
sprememb. Poznamo $e stikovani tir, ki se danes opusca, spojen pa je s spojkami in na stiku podprt z
dvojnimi pragovi. To predstavlja §ibko tocko, kjer prihaja do tresljajev in drugih neugodnosti (Zgonc,
2012).

2.2 Pragovi

Poznamo lesene, betonske ali jeklene pragove, kateri imajo nalogo prenosa obremenitve tirnih vozil s
tirnice na tirno gredo in ohranitev tirne Sirine. Pragovi morajo kljubovati vremenskim vplivom, morajo
biti odporni na udar koles pri iztirjenju ter morajo zagotavljati zadostno pre¢no odpornost tirne resetke

v gredi. Polagamo jih pravokotno na vzdolzno 0s tira v razmiku podanem na tabeli 2 (Zgonc, 2012).

Preglednica 2: Razmik pragov (Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog, 2010: 47. ¢len)

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

V pravilniku o zgornjem ustroju Zelezniskih prog je zahtevano, da se ravnamo za lesene pragove po
SIST EN 13145, kjer so predpisane vrste lesa, zahteve kakovosti, izvor, pogoji izdelave, oblike,
dimenzije in tolerance, dopustne napake in posebnosti kakovosti lesa, ter za betonske pragove po SIST

EN 13230 (Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog, 2010).

Lesene prage izdelujemo iz razli¢nih vrst lesa, in sicer iz zdravega hrastovega ali bukovega lesa, lesa
belega ali érnega bora, macesna, akacije ali pa tudi iz nekaterih drugih vrst lesa. Ker vemo, da je les
obcutljiv, ga moramo po posebnem postopku popolnoma zascititi s posebnimi impregnacijskimi

sredstvi (Zgonc, 2012).
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Slika 3: Standardni pre¢ni prerezi lesenih pragov (Zgonc, 2012: str. 26)

Betonski prerezi so izdelani iz prednapetega betona visoke kakovosti. Imajo daljSo Zivljenjsko dobo od
lesenih pragov, so pa bistveno tezji od lesenih, zato jih ne moremo ro¢no vgrajevati. Zaradi velike teze
so tudi bolj odporni proti premikom tal (Zgonc, 2012).
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Slika 4: Tipicen enodelen betonski prag (Zgonc, 2012: str. 26)

Jekleni pragovi se izdelujejo iz valjanega jekla. Njihova prednost je majhna visina in dobra odpornost
proti pre¢nemu premiku. Pri nas jih ne proizvajamo in ne vgrajujemo. Nekaj rabljenih je vgrajenih le
na istrskih progah (Zgonc, 2012).

Razporeditev pragov na dolzini enega tirnega polja mora biti v skladu z naslednjo sliko (Pravilnik o

zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010).
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Slika 5: Razpored pragov na dolzini enega tirnega polja (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010:
47. Clen)

2.3 Tirnagreda

Tirna greda je sestavljena iz sloja tolenca, v katerem lezi tirna reSetka, in ima funkcijo prenosa in
porazdelitve prometne obremenitve s tirne reSetke na planum proge, zagotavljanja stabilne lege tira,
odvajanja meteorne vode in amortiziranja dinamicnih in akusti¢nih vplivov, ki jih povzro¢a promet

(Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog, 2010).

Tolenec za tirno gredo se izdeluje iz sedimentnih (apnenec, dolomit) ali eruptivnih kamnin (granit

porfir, bazalt), v Sloveniji pa za izdelavo tirne grede uporabljamo le sedimentne kamnine (Zgonc,
2012).

Najbolj optimalno strukturo toléenca dosezemo, ko ustvarimo najvecje mozno $tevilo sti¢nih ploskev
med posameznimi zrni. Zrnavost sestave tol¢enca ugotavljamo s siti kvadratne oblike premera 22,40
mm, 40 mm, 50 mm, 63 mm. Nazivno strukturo zrnavosti delimo na 6 kategorij od A do F. Zrnavost
dveh skrajnih kategorij, obeh nazivnih zrnavosti, kategorije A in F kaze naslednja slika. V Sloveniji in

vecini evropskih Zelezniskih uprav uporabljamo zrnavost kategorije A, ki je na sliki 6 rdece obarvana
(Zgonc, 2012).
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Slika 6: Zrnavost tirne grede (Zgonc, 2012: str. 27)
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Tirna greda mora biti ¢ista, da omogoca hitro in nemoteno odvajanje vode s planuma proge, odporna
pa mora biti tudi na mraz in obrus. Zato se mehanske lastnosti tol¢enca preverjajo glede na odpornost
proti obrabi, odpornost proti drobljenju in tudi nekatere druge lastnosti. Tirna greda se v Casu
obratovanja obrablja, zrna tol¢enca se drobijo in s tem zatesnijo tirno gredo, kar onemogoca odvajanje
vode s planuma proge, Kateri se razmehéa in deformira, zato blato za¢ne prodirati v tirno gredo in se
tol¢enec pogreza v zemeljski trup proge. Zaradi tega pride do zablatenosti tirne grede, ki pa ne more
veé ucinkovito opravljati svoje naloge in pride do slabse stabilnosti tira. Osnova za oceno zablatenosti
grede je analiza zrnavosti vzorcev grede, pri ¢emer odlo¢ilno vlogo igra presevek oziroma odstotek
zrn, ki pade skozi sito 22,4 mm (ERRI D 182 RP, 1995). Ce ta vrednost preseze 30%, je potrebno
gredo presejati, odstraniti neustrezen material in dodati novega. Ravno tako pa moramo pregledati
spodnji ustroj proge in ga ustrezno sanirati ¢e je le to potrebno. Progo moramo na koncu tudi strojno

regulirati (Zgonc, 2012). Na sliki 7 je $e shemati¢ni prikaz zrn v tirni gredi.

NOV CISTI GRAMOZ

SKELETNG ZRNO

DISTANCNO ZRNO

POLNILNO ZRNO

GRAMOZ PO OBREMENITYI
(DROSLIENE)

Slika 7: Shemati¢ni prikaz zrn v tirni gredi (Zaletelj, Flerin, 2006: str. 8)

Na naslednjih slikah je na prec¢nih profilih proge prikazana oblika tirne grede in njene glavne

dimenzije.
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Slika 8: Karakteristi¢ni pre¢ni profili enotirne proge za hitrosti V < 160km/h (Pravilnik o zgornjem ustroju

A

Slika 9: Karakteristi¢ni

zelezniSkih prog, 2010: 48. ¢len)
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preéni profili dvotirne proge za V < 160km/h (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih
prog, 2010: 48. ¢len)
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2.4 Pritrdilni in vezni pribor

Funkcija pritrdilnega in veznega pribora je pritrditev tirnic na pragove in povezava tirnic v vzdolzni
smeri. Poznamo dva razli¢na nacina, in sicer togo in elasti¢no pritrditev. Pri nas najpogostejsi sistem je

toga K pritrditev, katere sistem je prikazan na naslednji sliki (Zgonc, 2003).

Slika 10: Sistem toge pritrditve K (B. Lichtberger, str. 155)

Pomanjkljivost pri togi K pritrditvi je velika teza in togost, saj se zaradi tako velike togosti ne more
prilagajati spreminjajo¢im se silam. Vedno bolj se tudi pri nas uveljavljajo elasti¢ne pritrditve.
Uporabljajo se posebne elasticne vzmeti ali elasticne ploscice. Najbolj se uveljavlja elasticni sistem

pritrditve imenovan Pandrol, ki je razviden na sliki 11 (Zgonc, 2003).

Slika 11: Sistem elasti¢ne pritrditve imenovan Pandrol (http://www.railway-news.com/pandrol-track-systems-
and-fastening-materials, pridobljeno: 23.8.2015)
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3 IZRACUN NAPETOSTI V TIRNICI

Za izraCun zgornjega ustroja Zelezniske proge moramo poznati napetosti v tirnici, ki pa nastanejo
zaradi temperaturnih sprememb, upogiba in nekaterih drugih dejavnikov.

3.1  Napetosti zaradi temperaturnih sprememb

Tir se zaradi temperaturnih sprememb razteza ali kréi, odvisno od tega ali je temperatura nizka ali
visoka. Napetosti v tiru so odvisne od tega, kakSne vrste je stik, in sicer ali je stikovani ali
neprekinjeno zavarjeni. Pri stikovanem tiru je kréenje in raztezanje omogoceno s pomocjo dilatacij, pri
neprekinjeno zavarjenih pa teh dilatacij ni, zato morajo biti kr¢enja in raztezanja obvladovana in
ohranjena v mejah, ki zagotavljajo varen promet (Zgonc, 2012).

3.1.1 Breztrenjsko poloZena tirnica

Pri breztrenjsko polozeni tirnici lahko izraCunamo spremembo dolzine tirnic premo sorazmerno s
spremembo temperature po naslednji enacbi (Zgonc, 2012):

Al =x At (1)
kjer je

Al sprememba dolzine tirnice [m]

x koeficient raztezanja jekla (x= 1,15 * 10~5)

I dolzina tirnice [m]

At sprememba temperature [°C].

Ce je premik kakorkoli onemogo&en, nastanejo v tirnici napetosti, ki jih izra¢unamo po enacbi (Zgonc,
2012):

o =x EAt, 2
kjer je
o napetost v tirnici [N/cm?]

E elasti¢ni modul jekla (E = 2,1 * 107 N/cm?).

Ce v enacbo (2) vstavimo vrednost koeficienta raztezanja jekla « in elasticnega modula jekla E,
dobimo enostavnejso obliko enacbe (Zgonc, 2012):

o = EAt = 241At ©)
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Iz enacbe (3) lahko vidimo, da se za vsako stopinjo, ki naraste ali pade, spremeni napetost v tirnici za
241 N/cmy?,

3.1.2 Trenjsko poloZena tirnica

V tem primeru je prosto raztezanje oziroma kréenje tirnic ovirano z odporom med pragovi in tirno
gredo, ter trenjem med spojko in tirnico na tirnem stiku. Povprecna vrednost odpora trenja med spojko
in tirnico je R = 100 kN, povpre¢na vrednost odpora proti premaknitvi praga v tirni gredi pa je podana
na dolzinski centimeter tirnice in znasa r = 90 N/cm. Pri tem je predpostavka, da je tirnica tako mo¢no
pritrjena na pragove, da ne pride do vzdolznega premika med tirnico in pragovi, in da se trenje med

tirnico in pragovi sploh ne aktivira (Zgonc, 2012).

Predpostavimo, da tirnica na sredini miruje in da se na koncih razteza na obe strani. Z nara$¢anjem
temperature se najprej aktivira sila trenja v spojki R, ki preprecuje raztezanje tirnice in s tem povzroci

v tirnici napetosti (Zgonc, 2012):

oR=%, (@)
Kjer je:

R sila trenja v spojki [kN]

S prerez tirnice [cm?].

Iz enacbe (3) sledi, da to napetost povzroca naras¢anje temperature Atg:

R
Atp =5 — (5)

V spojki je sila trenja premagana, ko temperatura naraste za vrednost Atp. Pri povecevanju
temperature se tirnica razteza na obeh koncih tirnice proti sredini, dilatacija pa se manjsa. Trenje na
celotni dolzini tirnice bo premagano oziroma bo vsa tirnica preS§la v gibanje z naslednjim

temperaturnim intervalom (Zgonc, 2012):

Tl
Aty = 2%241S (6)
Z raztezanjem tirnice se veca tudi napetost:

l
o =1L ™
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Opazujemo lahko poljubno tocko na tirnici, ki je oddaljena od konca tirnice za x. Pogoj, da se ta tocka
premakne vzdolZzno, je vzdolzna sila Fy, Ki nastane zaradi spremembe temperature in je vi§ja od sile
odpora v spojki in sile odpora med pragovi in tirno gredo na dolzini x. Mejno silo F, lahko

izraGunamo po naslednji enac¢bi (Zgonc, 2012):

F,=R+rx (8)

Dokler sila F, ne premaga sile odpora R v tej to¢ki, tocka miruje, ko pa je sila odpora premagana, pa
se tocka premakne. Kasneje ko se temperatura $e poveuje, se to kaze v spremembi dolZine tirnice. Ce
poznamo to mejno silo, lahko iz naslednjih ena¢b izraGunamo tudi mejno napetost o, in z njo

povezano mejno temperaturo At, (Zgonc, 2012):

0, = R-I;’x (9)
Aty =+ (10)

K vsaki tocki na dolzini tirnice lahko dodamo mejne napetosti in mejne temperature kot ordinate in
dobimo diagram mejnih napetosti ter mejnih temperatur v odvisnosti od odporov trenja. V mejah
spodnjega diagrama, se vsaka sprememba temperature kaze kot napetost, zunaj meja diagrama pa kot

sprememba dolZine tirnice, ¢e je to omogoceno (Zgonc, 2012).

x
|

P
spememba
temperature

sprememba

napetosti

.,

00 0 00 0000000 0000000000 0 © ®

| X R odpor na spojki
|

r odpor med pragi
in tirno gredo

— dolzina tirnice | —_—

Slika 12: Diagram mejnih napetosti (Zgonc, 2012: str. 39)

Najvecja sprememba dolzine tirnice je na tirnem stiku, Kkjer je o, = 0. Spremembo dolzine tirnice na

tirnem stiku lahko izra¢unamo s pomocjo naslednje enac¢be (Zgonc, 2012):
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Al

ge=—= % (11)
Oziroma:
Al = %l (12)

Za dolzino 1 vstavimo 1/2, za napetost pa vstavimo enacbo (7) in dobimo enaCbo za izracun

spremembe dolzine:

lZ
Al, = :Ts (13)

Zgornje enacbe veljajo za nara$anje temperature. Pri padanju temperature je nekaj sprememb pri
izraCunu. Za premagovanje odpora v spojki in odpora med pragovi in tirno gredo veljajo iste enacbe,
ker pa gre za nizke temperature in zamrznjeno tirno gredo pa moramo upostevati e odpor trenja med
tirnico in pragovi, ki se aktivira v primeru, ko je r* > r. Pri tem se aktivira odpor med tirnico in

pragovi, kar pomeni, da moramo premagati razliko obeh odporov (Zgonc, 2012):

Ar=r*—r (14)

Za izracun temperaturne spremembe uporabimo enacbo:

Arl

Atar = 5 oaies (15)
Dilatacija, ki se pri tem odpre je:

Arl?
Alyy = < (16)
Napetosti se ob tem povecajo za:

l
Oar = o5 (17)

3.1.3 Neprekinjeno zavarjeni tir

Najsodobnej$a konstrukcija zgornjega ustroja proge je neprekinjeno zavarjeni tir. Pri tem se izognemo

tirnim stikom, ki so Sibka mesta v tiru. Neprekinjeno zavarjeni tir je sestavljen iz enega srednjega
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mirujo¢ega dela in dveh krajnih kratkih gibajocih se delov dolzine od 50 do 80 m. Napetosti in
vzdolzne sile zaradi temperaturnih sprememb so pri takih tirih zelo velike, zato moramo posebno
pozornost posvetiti Ze v sami izgradnji. Neprekinjeno zavarjene tire lahko izvedemo samo na progah s
stabilnim zemeljskim trupom. Tirnice naro¢amo v ¢im veéji dolzini (maksimalna je 120 m) in jih
potem z alumotermijskem postopkom zavarimo skupaj do maksimalne dolzine 360 m. Varimo lahko
pri katerikoli temperaturi, vendar pa ne nizji od 5°C in vi§ji od 40°C. Posameznim odsekom moramo
povsem sprostiti napetosti, in sicer to naredimo tako, da na posameznem odseku odvijemo pritrdilni
pribor, tirnice dvignemo, polozimo na posebne valjcke in jih z udarjanjem z lesenimi kladivi od konca
proti sredini popolnoma sprostimo. Po sprosc¢anju lahko tirnice zavarimo v neprekinjeno zavarjeni tir,
kar lahko naredimo samo v temperaturnem intervalu od 17,5°C do 25,5°C. Ce sproi&anje in konéno
varjenje izvajamo pri niZji temperaturi od predpisane, moramo umetno segrevati tirnice v spros¢enem

stanju, lahko pa jo raztegujemo s posebnimi hidravli¢nimi tenzorji (Zgonc, 2012).

Neprekinjeno zavarjeni tir je Ze v uporabi na slovenskem zelezniSkem omrezju, tako pri obnovi kot

tudi novogradnji (Zgonc, 2012).

3.2 Napetosti zaradi upogiba

Poznamo vec razli¢nih metod za izracun upogibnih momentov in posledicno upogibnih napetosti v
tirnici, vendar pa je teoreti¢no najbolj izpopolnjena in utemeljena metoda, metoda po Zimmermanu, Ki
se uporablja po vecini evropskih drzav. Poleg upogibnih momentov in posledi¢no upogibnih napetosti
metoda omogoca tudi izracun tlaénih napetosti oziroma pritiska tirnice na prag in posedka tirnice pod

prometno obremenitvijo (Zgonc, 2012).

Zimmermannova predpostavka je, da je tirnica vzdolzni nosilec brez teze na elasti¢ni podlagi. Ker
obstaja elasti¢na podajnost zgornjega ustroja, je upogib tirnice med dvema pragovoma zelo majhen v
primerjavi z upogibom celotne tirnice. Zaradi tega lahko pre¢ne pragove nadomestimo z namisljenim
vzdolznim pragom z enako nalezno povrsino kot pri precnih pragovih. Pri tem upoStevamo samo
efektivno nalezno povrsino praga 2u, se pravi da upostevamo samo povrsino v neposrednem obmocju
tirnice brez srednjega dela, ki sodeluje pri prenosu obremenitve. To pretvorba je narisana shemati¢no
na naslednji sliki (Zgonc, 2012).
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Slika 13: Namisljeni vzdolzni prag (Zgonc, 2012: str. 46)

Po naslednji enacbi lahko izracunamo Sirino namisljenega praga (Zgonc, 2012):

b=20 (18)
kjer je:

b Sirina namisljenega vzdolznega praga [cm]

u razdalja med osjo tirnice in koncem praga [cm]

b, Sirina pre¢nega praga [cm]

a razmik pragov [cm]

Zimmermann uvede v svoj izracun tudi koeficient podajnosti tira C, ki nam pove, kolik§na mora biti
sila na cm? povrsine praga, da se bo prag posedel za 1 cm. Pritisk grede na vzdolzni prag p [N/cm?] je

premo sorazmeren posedku praga y [cm], kar lahko vidimo v naslednji enacbi (Zgonc, 2012):

p=Cy (19)

Koeficient podajnosti tira C ima vrednost med 20 in 600 N/cm®. Odvisen je od podlage in vremenskih
vplivov. Pri izradunu najveckrat uporabljamo vrednost C = 100 N/cm?®, kar pomeni dobro podlago tira
(Zgonc, 2012).
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3.2.1 Izracun posedka, upogibnega momenta in pritiska

Prec¢na sila Q in upogibni moment M sta v opazovanem prerezu vzdolznega nosilca na elasticni
podlagi v ravnotezju z delovanjem zunanjih sil v obliki zvezno razporejene obremenitve p. Na tej

predpostavki temelji izracun (Zgonc, 2012).

. Q+dQ
st [LLLEIRIELRL] TD
b) M+dM
Q dx C

Slika 14: Sile in momenti v pre¢nem prerezu tirnice (Zgonc, 2011: str. 5)

Ob upostevanju ravnoteznega pogoja in ob upostevanju diferencialne enacbe ukrivljenosti upogibne
crte, uvedbe novih spremenljivk in matemati¢ni obdelavi, dobimo enacbo za upogib tirnice oziroma

posedek praga zaradi posamezne kolesne sile Q (Zgonc, 2012):

y= Zb%n, (20)
Kjer je:
n ordinata vplivnice za upogib tirnice pod silo Q

_ sinf;cose 21)
& razdalja x/L [cm]
X oddaljenost prijemalisca sile [cm]

Q kolesna sila [N]

b Sirina namisljenega vzdolznega praga [cm]
C koeficient podajnosti tira [N/cm®]
L konstanta zgornjega ustroja [cm]

y posedek [cm].
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Lahko dobimo tudi enacbo za upogibni moment zaradi posamicne sile Q in sicer iz enacbe za

ukrivljenost upogibne ¢érte (Zgonc, 2012).

M=%y (22)
Kjer je:
U ordinata vplivnice momenta pod silo Q

U= _@ (23)

Pritisk posamezne sile Q lahko izra¢unamo tako, da ena¢bo za upogib (19) pomnozimo s koeficientom
podajnosti tira C (Zgonc, 2012):

Q
P =5, (24)

Konstanto zgornjega ustroja izra¢unamo po naslednji ena¢bi (Zgonc, 2012):

4 [4E1
L= 3= (25)

Enacbe (20), (22) in (24) se nanasajo na posamezne kolesne sile Q v tockah, ki so oddaljene za x od

opazovanega prereza (Zgonc, 2012):

x = L& (26)

Vrednosti vplivnic n in u so prikazane na naslednjih slikah (Zgonc, 2012).

-3,14 -1,14 0,86 2,86

Vplivnica za upogib

Grafikon 1: Vplivnica za upogib
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Grafikon 2: Vplivnica za moment

Maksimalne vrednosti posedka, upogibnega momenta in pritiska dobimo, kadar je prijemalisce
posamezne sile v opazovanem prerezu (¢ = 0,x = 0,n = 1,u = 1). Vrednosti izratunamo s pomo¢;jo
naslednjih enacb (Zgonc, 2012):

Q

Ymax = 2bCL (27)
L

Mgy = QT (28)
Q

Pmax = DL (29)

Lahko se nam zgodi, da v vplivnem obmo¢ju opazovanega prereza na nosilec deluje ve¢ sil. V tem
primeru se vrednosti posedka, upogibnega momenta in pritiska povecujejo oziroma zmanjSujejo,

odvisno od tega ali se nahajajo v pozitivnem ali negativnem obmocju vplivnice (Zgonc, 2012).

Moment v opazovanem prerezu se pri standardnih razdaljah osi Zelezniskih vozil praviloma zmanjsa v
primerjavi z momentom od posamicne sile, upogib pa se pri skupini sil praviloma poveca. Ker
privzamemo predpostavko, da so vse kolesne sile Q enake, oziroma se zelo malo razlikujejo, dobimo

naslednje enacbe za izracun posedka, upogibnega momenta in pritiska pri skupini sil (Zgonc, 2012):

_ zon
~ 2bCL (30)
M = %ZQ‘U (31)
b
p=-2 (32)
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3.2.2  Izracun upogibnih napetosti pri dinami¢ni prometni obremenitvi

S predhodnimi ena¢bami dobimo staticne vrednosti posedka, upogibnega momenta in pritiska. To
pomeni, da imamo vrednosti za mirujoce vozilo. Ce Zelimo ugotoviti vpliv dinami¢nih sil, moramo

statiCne vrednosti pomnoziti z dinami¢nim koeficientom a (Zgonc, 2012).

Za izraun dinamicnega koeficienta se danes uporablja v vecini evropskih zeleznic Eisenmannova
enacba, Ki poleg hitrosti uposteva Se kakovost tira in statistiCno verjetnost zajetja dinami¢nih vplivov.
Izracun temelji na predpostavki, da so napetosti v tirnici normalno statisti¢no porazdeljene. Eisenmann
je ugotovil, da so srednje vrednosti upogibnih napetosti in upogiba v nogi tirnice do hitrosti 200 km/h

prakti¢no konstantne, se pravi neodvisne od hitrosti (Zgonc, 2012).

Dinamicni koeficient po Eisenmannu izraCunamo po naslednjih enacbah:

a=1+to zaV < 605" (33)
a=1+to(1+2) za 60" <V <2007, (34)
Kjer je:

« dinamic¢ni koeficient;

t faktor statisti¢ne verjetnosti;

o standardna deviacija.

Faktor statistiCne verjetnosti upostevamo z enokratnikom, dvakratnikom ali trikratnikom standardne

deviacije (Zgonc, 2012):
t=1 ustreza 68% verjetnosti zajetja vseh rezultatov razsipanja okrog srednje vrednosti;
t=2 ustreza 95,5% verjetnosti zajetja vseh rezultatov razsipanja okrog srednje vrednosti;

t=3 ustreza 99,7% verjetnosti zajetja vseh rezultatov razsipanja okrog srednje vrednosti.

Za izracun upogibnih napetosti v tirnici navadno upostevamo trikratnik, za izracun napetosti v tirni¢ni

glavi pa enokratnik standardne deviacije (Zgonc, 2012).

S standardno deviacijo lahko zajamemo stanje zgornjega ustroja, katerega vrednosti so podane v

nadaljevanju (Zgonc, 2012):
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=01
=02
=203

za zelo dobro stanje zgornjega ustroja,
za dobro stanje zgornjega ustroja,

za slabo stanje zgornjega ustroja.

Napetost v tirnici izraCunamo tako, da upogibni moment izratunan po Zimmermannovi metodi

pomnozimo z dinami¢nim koeficientom in delimo z odpornostnim momentom W tirnice (Zgonc,

2012):

g

_ Mmaxx

w

(35)
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4 PRAKTICNI DEL

4.1 Napetosti zaradi temperaturnih sprememb

411 Breztrenjsko poloZena tirnica

V nadaljevanju bom prikazala kako razliéne oblike standardnih tirnic vplivajo na napetosti v
breztrenjsko polozeni tirnici. Za izracun si izberem tirnico standardne oblike 60 E1. Maksimalna
dilatacija je konstrukcijsko pogojena in znasa maksimalno 20 mm. Temperaturni razpon, ki v naSem
geografskem obmocju v tirnici lahko nastopi je od -30°C do 65°C. Za kratko tirnico si izberem dolZino
15 m, za dolgo tirnico pa 45 m. Tirnico polagamo pri srednji temperaturi 17,5°C, s srednjo dilatacijo

10 mm.

4111 Kratka tirnica

Za kratko brezrenjsko polozeno tirnico dolzine 10m velja, da je brez napetosti. Za izracun, koliko je

lahko dolga breztrenjsko polozena tirnica, da ni napetosti v tirnici, uporabim enac¢bo (1):

- Al 20%1073
T oAt 1,15% 1075 %95

=18,31m

4.1.1.2 Dolgatirnica

Do napetosti v tirnici pride pri dolgih breztrenjsko polozenih tirnicah. Temperaturni razpon, v katerem

ne pride do napetosti, izraGunamo po enacbi (1):

A= Al 20%1073
T ol 1,15% 1075 %45

= 38,65°C

Iz tega podatka lahko izracunamo, na katerem temperaturnem intervalu pride do napetosti v tirnici, in
sicer od -1,83°C (17,5 — 38,65/2 = -1,83° C) do 36,83°C (17,5 + 38,65/2 = 36,83°C). Obmoc¢je, vV
katerem bo tirnica v napetosti, je od -30° C pa do -1,83° C, in od 36,83° C do 65° C. Napetosti, ki pri

tem nastopijo, izraGunamo po enacbi (3).

N
o = 241At = 241 % 28,17 = 6.789,00 —
cm

osna sila:
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F=0x5=6.789+ 7686 =520.716,30 N

Maksimalna osna sila je 225 000 N, kjer vidimo, da bi pri§lo do prevelike osne sile v tirnici, zato bi
bila taka breztrenjsko polozena tirnica nedopustna. V praksi pride do odpora proti kréenju in

raztezanju zaradi trenja med pragovi in tirno gredo ter na spojki na tirnem stiku.

4.1.1.3 Dolga tirnica, razli¢ne oblike tirnic

V nadaljevanju podajam rezultate izracunov za razline standardne oblike tirnic. V izraunih so

upostevani vhodni podatki, ki so enaki kot pri izra¢unu za kratko in dolgo tirnico.

Preglednica 3: Izracun osne sile v tirnici za razli¢ne oblike tirnic

Oblika tirnice |Prerez [cm™2] | Napetost v tirnici [N/cm”2] | Osna sila [N]

60 E1 76,70 520716,30
54 E2 68,56 6789,00 465453,84
49E1 62,92 427163,88

Iz tabele je razvidno, da vse standardne oblike tirnic presegajo maksimalno osno silo 225 000 N, zato
se takSne tirnice danes opuscajo in se izdelujejo neprekinjeno zavarjene tirnice. Pri breztrenjsko
polozenih tirnicah so napetosti sicer obvladovali, vendar pa je velik problem nastajal pri stikih, ki

predstavljajo sibko mesto tirnice.

4.1.2 Trenjsko poloZena tirnica

V nadaljevanju bom prikazala, kaksne napetosti v odvisnosti od temperaturnih sprememb dosegamo
pri trenjsko polozenih tirnicah standardne oblike 60 E1 dolzine 45 m. Tirnica je polozena pri
temperaturi polaganja t,=12° C z dilatacijo Al, = 10 mm. Pri tem je odpor v spojki R = 100 kN,

odpor med pragovi in tirno gredo r = 90 N/cm ter odpor med pragovi in tirnico r*=150 N/cm .

4.1.2.1 Trenjsko poloZena tirnica standardne oblike 60 E1

Iz enacbe (5) izraCunam spremembo temperature, Ki pri tem nastanejo v tirnici, in pri kateri bo
premagan odpor na spojki ter napetosti, s pomocjo enacbe (4):

R 100.000

Atg = —— = — 2000
2418 241%76,86

=5,40°C
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_R_100000
RTST 7686 O cm?

Iz enacb (6) in (7) izraCunam Se spremembo temperature in napetost, ko bo premagan odpor med
pragovi in tirno gredo:

vl 90%4500

At, = = =10,93°C
2%241S 2%241%76,86
rl 90%4500 N
oy = o= = 2.635—
2S 2%76,86 cm?

S poveCanjem temperature za Aty + At, = 5,404+ 10,93 = 16,33° C so se Vv tirnici aktivirali vsi

odpori. Zanima me Se, za koliko se je spremenila dilatacija, kar pa izraCunam s pomoc¢jo enacbe (13):

ri? 90%45007
Al = =

= W _028cm=28mm
4ES 4%2,1%¥107%76,86

Preostanek dilatacije lahko izra¢unam kot razliko med dilatacijo pri vgraditvi tirnice in porabljeno
dilatacijo:

Al, — AL =10-2,8=72mm

To potrebujem za izradun temperaturne razlike med tocko, pri kateri je premagan odpor v spojki in

odpor med pragovi ter tirno gredo, in to¢ko, pri kateri se dilatacija v celoti zapre. To izraGunam s

pomocjo enacbe (1), saj se od premagovanja odpora tirnica obnasa kot breztrenjsko polozena.

Al 7,2%1073
At =—=——"——=13,91°
t ol  1,15%1075%45 391°C

Iz tega sledi, da se dilatacija popolnoma zapre pri naslednji temperaturi:

t, =ty + Atg + At + At = 12,00 + 5,40 + 10,93 + 13,91 = 42,24°C

Pri naras¢anju temperature do 65°C naras¢a napetost v tirnici. Napetost lahko izracunamo po enacbi
(2):

Ot max = AEAt = 241 * At = 241 * (65,00 — 42,24) = 5.485 N/cm?

Odpor na spojki in odpor med tirnico in gredo je premagan pri temperaturi:

t, — At, — Atg = 12,00 — 5,40 — 10,93 = —4,33°C

Ker gre za nizke temperature in zamrznjeno tirno gredo, moram upostevati tudi odpor trenja med
tirnico in pragovi, kar pomeni, da moram premagati razliko obeh odporov iz enacbe (14):

Ar=r*—1r=150—-90 =60 kN/cm

Za izracun temperaturne spremembe uporabim enacbo (15):

Arl  60%4500
2%241%S  2%241%76,86

Aty = =729°C
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Dilatacijo, ki se pri tem odpre izratunam po enacbi (16):

Arl? 60%45002

Al -
AT T 4ES T 442,1+107+76,36

=0,19cm=19mm

Napetosti, izratunane po enacbi (17), se ob tem povecajo za:

oo = ATl _ 6054500
Ar T 55 T 247686

= 1.756——

Vsi odpori so premagani pri temperaturi:

to = tp — Atg — At — Aty = 12,00 — 5,40 — 10,93 — 7,29 = —11,62°C
Dilatacija, ki se pri tem odpre znasa:

Al =1, + Al + Alp, =10+ 2,8 + 1,9 = 14,7 mm

Do najnizje temperature se dilatacija odpre Se za:

Aly =Al -1, =147 —-10 = 4,7mm

Da se dilatacija popolnoma odpre mora temperatura pasti Se za:

Al 4,7%1073
At =—F =

=———=9,08°C
ol 1,15%1075%45

Napetosti se pri tem Se ne povecajo, saj dilatacija ni popolnoma odprta. Dilatacija se popolnoma odpre
pri temperaturi:

to = —11,62 -9,08 = —-20,70°C

Na naslednjih grafikonih je grafi¢no prikazan potek napetosti v odvisnosti od sprememb temperature.

60,00
50,00

40,00 \\
30,00

20,00

——60E1
10,00

0,00 \\
-10,00 \
-20,00

-30,00 T T T

0,00 500 10,00 15,00 20,00
Dilatacija [mm]

Temperatura [°C]

Grafikon 3: Dilatacije v odvisnosti od sprememb temperature za tirnico oblike 60 E1
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Grafikon 4: Napetosti v odvisnosti od sprememb temperature za tirnico oblike 60 E1

4.1.2.2 Primerjava trenjsko poloZenih tirnic razli¢nih standardnih oblik 60 E1, 54 E2 in 49 E1

Za primerjavo ponovim izraun $e za tirnici oblike 54 E2 in 49 El, za kateri uporabim enake

izhodis¢ne podatke. Za boljSo primerjavo so rezultati prikazani v grafu:

60,00

50,00
0,00 \\\
30,00

20,00

——60E1
10,00 54 E2

Temperatura [°C]

0,00 49 E1

-10,00 \
-30,00 T T T 1

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Dilatacija [mm]

Grafikon 5: Dilatacije v odvisnosti od sprememb temperature za razli¢ne tirnice



26 Jagodic, K. 2015. Izracun zgornjega ustroja za podano obremenitev.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Iz grafikona 5 vidim, da obstajajo razli¢ne spremembe dilatacije pri razli¢nih temperaturah za razli¢ne
vidimo po dolzini navpi¢ne ¢rte pri dilataciji 0 mm, in se najhitreje kréi, medtem ko se tirnica oblike
49 E1 zac¢ne kr¢iti pri visji temperaturi glede na tirnico 60 E1, in se kr¢i najpocasneje. Tirnica 54 E2
pa je nekje v sredini med tirnico 60 E1 in 49 E1.

\ &0-00
\ 00U, 00
CO-00
U, 00
\ A0-00
40,00
—
5 |
— 30,00
@©
S \§
2 20,00
© ’ —60E1
o
10-00
g' it ——54 E2
()] 0-00
= A 49 E1
10-00 N\
10,00
A10-00. | I |
ZzU, 00 \
2000 \

r T o0, 00 T

-11000,00 -6000,00 -1000,00 4000,00
Napetosti [N/cm2]

Grafikon 6: Napetosti v odvisnosti od sprememb temperature za razli¢ne tirnice

Iz grafikona 6 vidim, da pride do najvecje napetosti v tirnici oblike 60 El in najmanjse pri tirnici
oblike 49 E1. 1z grafikona 6 vidimo, da napetosti na zacetku in koncu nara$cajo linearno. To je zaradi
tega, ker je dilatacija popolnoma odprta ali zaprta, tirnica pa se zaradi temperaturnih sprememb S$e
vedno kr¢i ali razteza. Ker se zaradi dilatacije ne more prosto raztezati ali kréiti, pride do napetosti v
tirnici. Potem sledi obmocje, kjer so napetosti na dolo¢enem temperaturnem intervalu enake, in sicer
na temperaturnem razmiku med tocko, Kjer je premagan odpor na spojki, odpor med pragovi in tirno
gredo in odpor med pragovi in tirnico, ter tocki, pri Kateri se dilatacija v celoti zapre ali odpre. Potem
pa sledi ponovno linearni del, ki prikazuje spremembo napetosti v odvisnosti od temperature pri
premagovanju odpora v spojki, odpora med pragovi in tirno gredo ter odpora med pragovi in tirnico. V
tem delu lahko vidimo, da so majhna odstopanja napetosti v odvisnosti od temperature za razli¢ne
oblike tirnic.
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4.2 Napetosti zaradi upogiba

Za izratun sil in napetosti v zgornjem ustroju si izberem lokomotivo SZ 541, katera ima medosno
razdaljo kolesnih dvojic v podstavnem vozicku 3.000 mm, najvecjo hitrost 200 km/h in osno maso

21,75t in je dvoosno tirno vozilo (http://www.miniaturna-zeleznica.com/SZ_vlaki/SZ541.php).

Slika 15: Lokomotiva SZ 541 (http://www.miniaturna-zeleznica.com/galerije/Ziva/1del/index.php, pridobljeno:
11.8.2015)

Izberem si razmik med pragovi a = 63 cm, §irino pragov 26,5 cm ter nalezno povrsino pragov 2ub; =

2385 cm’. Lokomotiva dosega hitrosti 200 km/h, vendar bom za izradun uporabila hitrost 160 km/h.

Pri izra¢unu bom primerjala razli¢ne tirnice in razlicno stanje zgornjega ustroja.

4.2.1 Tirnica 60 E1 pri dobri podlagi

Najprej izradunam napetosti zaradi upogiba za tirnico 60 E1 (W = 333,60 cm®, | = 3038 cm”) pri dobri
podlagi, ki je podana s podajnostnim koeficientom tira, C = 100 N/cm?.
Potem po enacbi (18) izracunam Sirino namisljenega vzdolZznega nosilca:

2ub 2385
=—=="==38cm
a 63

b

Ter po enacbi (25) izratunam Se konstanto zgornjega ustroja:

4|4E1 _ 4|4%2,1x107+3038
L= |—= |———— =90,61cm
bC 38+100
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Sedaj lahko izra¢unam iz enacbe (26) &:

x 300
€=—=—=3’3
L 90,5

Za izraGunani ¢ lahko iz tabele od¢itamo vrednosti vplivnic i in u.
n= —0,0421inu = —-0,0298

Ker je dvoosno tirno vozilo, z obtezbo Q = 108,75 kN, moramo uporabiti enacbe (30), (31), za izraéun

posedka in momenta.

_ Zon _ 1 _ _
Y = 5per = 3591000905 ¢ (108,75 * 1 + 108,75 = (—0,0422)) = 0,15 cm

_ 90,5
4

M =23Qu (100 = 1 + 100 * (—0,0306)) = 23,90 kNm = 2.390.000 Ncm

Za izraCun napetosti moramo upostevati enacbo (34), ker je hitrost 160 km/h.

V-60

a=1+t0(1+m):1+3*0,2*(1+160—60

Za faktor statistiéne vrednosti sem izbrala 3, saj sem tako na varni strani, za o pa sem vzela vrednost

0,2 saj je dobro stanje zgornjega ustroja.

Dinamicni koeficient 2,0 pomeni, da so dejanski rezultati zaradi razsipanja pri 99,7% verjetnosti lahko
tudi do 100% vecji od izraCunane srednje vrednosti.
Sedaj lahko izratunamo upogibno napetost po enacbi (35):

_ MmgxX _ 2.390.000%2,0
w 333,6

o = 14533 — = 14,53 X%
cm cm

4.2.2 Primerjava razli¢nih standardnih oblik tirnic pri dobri podlagi
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Grafikon 7: Vrednosti momentov za razli¢ne tirnice
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Iz grafikona 7 vidimo, da so najvecje vrednosti momentov pri obliki tirnice 60 E1 in najmanjSe pri
obliki tirnice 49 E1. Razlika med obliko tirnice 60 E1 in 49 E1 je 10%, med tirnicama 60 E1 in 54 E2
pa 6%.
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Grafikon 8: Vrednosti upogibov za razli¢ne tirnice

Iz grafikona 8 vidimo, da so najvecji upogibi pri tirnici 49 E1 in najmanjsi pri tirnici 60 E1.
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Grafikon 9: Vrednosti upogibnih napetosti za razli¢ne tirnice
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Iz grafikona 9 vidimo, da oblika tirnice vpliva tudi na upogibne napetosti. Vecje napetosti S0 pri tirnici

49 E1, in sicer za 25% vecje od napetosti v tirnici 60 E1. Razlika med tirnico 54 E2 in tirnico 60 E1 pa
je 14%.

4.2.3 Standardna oblika tirnice 60 E1 in razli¢na stanja zgornjega ustroja

Z enakimi izhodis¢nimi podatki primerjam $e napetosti za razli¢na stanja zgornjega ustroja. Uporabim
tirnico 60 E1, pri kateri spreminjam stanje zgornjega ustroja, in sicer na zelo dobro stanje zgornjega
ustroja, dobro stanje zgornjega ustroja in slabo stanje zgornjega ustroja.
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Grafikon 10: Vrednosti upogibnih napetosti za razli¢na stanja zgornjega ustroja

Iz grafikona 10 lahko vidimo, da je razlika med slabim in zelo dobrim zgornjim ustrojem kar velika.
Razlika med dobrim in zelo dobrim je 25 % , med slabim in zelo dobrim pa kar 40 %. Tako vidimo, da

ima kvaliteta zgornjega ustroja zelo velik pomen.
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5 ZAKLJUCEK

Namen diplomske naloge je bil izraCun napetosti v tirnici za razlicne oblike standardnih tirnic in
razli¢na stanja zgornjega ustroja. Zato je v zadnjem delu diplomske naloge izra¢un napetosti v tirnici

zaradi temperaturnih sprememb in upogiba.

Za izhodis¢ne podatke pri izraCunu napetosti zaradi temperaturnih sprememb pri breztrenjsko
polozenih tirnicah sem upostevala tirnice razli¢nih oblik, z maksimalno dilatacijo 20 mm,
temperaturnim razponom od -30°C do 65°C, temperaturo polaganja 17,5°C in srednjo dilatacijo 10

mm.

Pri kratkih tirnicah in tirnicah do dolZine 18,31 m ni napetosti v tirnicah, ¢e so polozene pri srednji
temperaturi in srednji dilataciji. Pri dalj$ih tirnicah pa pride do napetosti. Pri breztrenjsko polozeni
tirnici dolZzine 45 m je napetost v tirnici 6.789 N/cm2. Ta vrednost se ne spremeni tudi pri tirnicah
drugacne oblike. Spremeni pa se osna sila v tirnici, ki za tirnico 60 E1 znasa 520.716,30 N. Za tirnico

49 E1 je ta vrednost za 18% manjsa, vendar $e vedno presega maksimalno osno obremenitev.

Izraunala sem tudi napetosti v tirnici pri trenjsko polozenih tirnicah z izhodis¢nimi podatki za
razli¢ne oblike tirnic dolzine 45 m, Ki S0 polozene pri temperaturi polaganja 12°C in z dilatacijo 10
mm. Upostevala sem odpor v spojki 100 KN, odpor med pragovi in tirno gredo 90 N/cm ter odpor med
pragovi in tirnico 150 N/cm.

Iz rezultatov je razvidno, da najvecje napetosti dosegamo pri tirnici oblike 60 E1 in najmanjSe pri

tirnici oblike 49 E1.

Pri diplomski nalogi sem izracunala tudi napetosti zaradi upogiba, za katerega sem uporabila podatke
za lokomotivo SZ 541 z medosno razdaljo 3000 mm, najve&jo hitrostjo 160 km/h in osno maso 21,75
t. Izbrala sem si tudi razmik med pragovi 63 mm, $irino pragov 26,5 cm ter nalezno povrsino pragov

2ub,=2385 cnr. Primerjala sem razli¢ne oblike tirnic in razli¢na stanja zgornjega ustroja.

Pri primerjavi razli¢nih oblik tirnic ugotovim, da je vrednost upogibne napetosti tirnice 49 E1 kar 25
% vecja od vrednosti upogibne napetosti 60 E1. Ko pa sem primerjala vrednosti Se za razli¢na stanja

zgornjega ustroja, pa je sprememba Se veliko vecja, in sicer kar 40 %.

1z teh izra¢unov lahko vidimo, da ima zelo velik pomen izbira tirnice in stanje zgornjega ustroja proge
na zeleznisko progo. Zato moramo tirnice redno pregledovati, vzdrzevati in redno kontrolirati zgornji
ustroj proge, da ni prevelikih obrab ali kak$nih drugih poskodb, da omogoc¢imo najbolj optimalno

delovanje Zelezniske proge.
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