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Izvlecek

Namen diplomske naloge je bila analiza meritev glavnih geometrijskih parametrov na dveh
progovnih odsekih slovenskih Zeleznic. Z upoStevanjem Pravilnika o zgornjem ustroju, UL
RS st. 92/2010, European Standard, No. prEN 13848-5, 2005, Direktive 2008/57/ES o
interoperabilnosti zelezniskega sistema v skupnosti: TSI, 2011, in UIC 518 Ed. 3 (2005) so
opisani glavni geometrijski parametri (tirna Sirina, vegavost tira, nadvi$anje tira, stabilnost tira

in smer tira) na zelezniskih progah in dovoljena odstopanja za posamezen parameter.

V nadaljevanju sta opisana merilna vlaka EM 120 z oznako FMK 004 in UFM 120. Oba
merilna vlak sta bila na obmocju slovenskih Zeleznic uporabljena za izvajanje meritev glavnih
geometrijskih parametrov. Opisana sta tudi merilna viaka EM 250 in EM-SAT 120, ki se

uporabljata za merjenje geometrijskih parametrov na progah za visoke hitrosti.

V prakticnem delu sta obravnavana progovna odseka Jesenice — Bohinjska Bistrica in Lesce
Bled — Zirovnica. Za progovni odsek Jesenice — Bohinjska Bistrica so prikazane vrednosti
meritev glavnih geometrijskih parametrov, zabelezene 10.05.2011, in izboljSane vrednosti

meritev glavnih geometrijskih parametrov, zabelezene 15.05.2012. Vrednosti so bile



Tomljanovi¢, S. 2012. Analiza meritev glavnih geometrijskih parametrov na Zelezniskih progah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer. Il

izboljsane zaradi izvedenih vzdrzevalnih del. Pri prvi meritvi z dne 10.05.2011 so bile
ugotovljene najslabse vrednosti za tirno §irino. Za progovni odsek Lesce Bled — Zirovnica pa
so prikazane vrednosti stabilnosti tira in vegavosti tira, izmerjene dne 19.04.2010 in
10.11.2010. Iz meritev z dne 10.11.2010 je razvidno, da so bile vrednosti stanja proge
izboljsane. Za isti progovni odsek je narejena tudi primerjava kvalitete tira na 500 m za
obdobje od leta 2008 do 2010.
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Abstract

The aim of this graduation thesis was to analyze the values of the principal track geometry

parameters measured on two line sections of the Slovenian railway network.

By taking into account the Rules on Railway Line Superstructure, OG RS st. 92/2010, the
European Standard, No. prEn 13848-5, 2005, Directive 2008/57/EC on interoperability of the
railway system in the EC: TSI, 2011, and UIC 518 Ed. 3 (2005), the principal track geometry
parameters (gauge, twist, cant, stability and alignment) and allowed deviations from the

normal values of individual parameters are described in this thesis.

The graduation thesis furthermore deals with measuring vehicles EM 120 marked with
FMK 004 and UFM 120. They have both been used for measuring the principal track
geometry parameters on the Slovenian railway network.. In addition, measuring vehicles EM
250 and EM-SAT 120, which carry out measurements of geometry parameters on high-speed

tracks, are also described in the thesis.

The practical part of the graduation thesis deals with two line sections: Jesenice — Bohinjska
Bistrica and Lesce Bled — Zirovnica. For the line section Jesenice — Bohinjska Bistrica, first

the values of the principal track geometry parameters measured on 10 May 2011 are presented
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and then also the improved values obtained by measurements on 15 May 2012. The values
were improved as a result of maintenance works. In the measurements of 10 May 2011, the
greatest deviation from the normal value was recorded for the parameter gauge. For the line
section Lesce Bled — Zirovnica, the values of the parameters stability and twist measured on
10 April 2010 and 10 November 2010 are presented. From the measurements of 10 November
2010 it is evident that the values were improved. A comparison of track quality at 500 m has

also been made for this line section for the years from 2008 to 2010.
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1 uvoD

Prometni sistem predstavlja pomemben del ekonomskega razvoja drzave. Drzave, ki imajo
boljse ekonomske in socialne moznosti za razvoj prometnih tehnologij in infrastrukture, imajo
vi§jo stopnjo mobilnosti in s tem tudi boljsi gospodarski razvoj. Z izrazom promet
oznacujemo sistem prevoznih storitev, ki jih opravljajo posamezni organizacijski in poslovni
sistemi kot samostojno gospodarsko dejavnost. Med pomembnejSe prometne sisteme sodijo
7eleznice, katerim se daje vse ve&ji pomen. Zelezniski prometni sistem zajema transport
potnikov in blaga z ZelezniSkimi transportnimi sredstvi po Zelezniskih transportnih poteh in
predstavlja enega izmed najbolj ekoloskih in varnih nadinov prevoza. Za Slovenijo je
posodobitev zelezniske infrastrukture pomembna za vkljuevanje v evropsko prometno mrezo

in z vidika ohranjanja in varovanja Zivljenjskega okolja in prostora.

V Sloveniji ima zZeleznica poseben druzbeni pomen v smislu prevoza tovora in potnikov v
zelezniSkem prometu. Omenjeni dejavnosti predstavljata osnovni nalogi Zelezniskega sistema
in se izvedeta na principu transportnega procesa. Transport v ZelezniSkem prometu oznacuje
premescanje ali prevoz tovora in ljudi z enega obmocja na drugega in je eden od najbolj
energetsko uc¢inkovitih nacinov motoriziranega kopenskega transporta. Poleg transporta pa se
v ZelezniSkem prometu pojavlja Se druga komponenta dejavnosti, ki jo imenujemo promet.
Promet kot dejavnost se realizira preko prevoznih sredstev, infrastrukture in organizacije
prevoza. Javna Zelezniska infrastruktura (v nadaljevanju JZI) so objekti in naprave, potrebni
za nemoteno odvijanje javnega ZelezniSkega prometa, ter pripadajoCa zemljis¢a. Razvoj
zelezniSke infrastrukture v Sloveniji je pomemben dejavnik pri ohranitvi okolja in prostora
zaradi vse ve¢jega nara$anja cestnega tranzitnega prometa. Zelezniski transport zelo
ucinkovito izkori§¢a prostor, saj dvotirna ZelezniSka proga lahko prepelje ve¢ potnikov ali
tovora v nekem casovnem obdobju kot pa Stiripasovna cesta. Organizacija zelezniSkega
prometa temelji na koordinaciji ve¢ dejavnosti s skupnim ciljem varne voznje vlakov pri

prevozu ljudi.

Za ustrezno delovanje zelezniskega sistema je treba izvajati dejavnosti na podrocju razvoja,
vzdrzevanja in posodobitve JZI. Z izboljsavami in kontrolo stanja se zagotavlja tudi
konkuren¢nost med drzavami in razvoj v prometnih storitvenih dejavnostih. Stevilne

poskodbe in napake, ki nastanejo na tirih, vozni mrezi, signalno varnostnih (SV) in
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telekomunikacijskih (TK) napravah ter kretnicah, zahtevajo takoj$nje ukrepanje za izboljSanje
stanja. V nekaterih primerih slabega stanja infrastrukture pa se izdajajo odlocbe za omejitev
hitrosti in osnih obremenitev, dokler se ne izvedejo sanacijska dela. Z upostevanjem Uredbe o
nadinu opravljanja obvezne gospodarske javne sluzbe vzdrzevanja JZI in vodenja
zelezniskega prometa mora upravljavec zagotavljati izpolnjevanje meril varnega in sodobnega
zelezniskega prometa, kot so varnost, zanesljivost in urejenost zelezniskega prometa. V
Sloveniji je upravljavec Slovenske zeleznice — Infrastruktura, d.o.o., ki skrbi za sprotno in
investicijsko vzdrzevanje slovenske zelezniSke infrastrukture in za vodenje ZelezniSkega
prometa. Upravljavec vzdrzuje zgornji ustroj (tirnice, tirni pribor, pragove, tirno gredo s
tamponskim slojem, kretnice) z rednimi vzdrzevalnimi deli tako, da upocasnjuje obrabo
tirnega materiala, vzpostavlja pravilne geometrijske elemente tira, ohranja predpisano Sirino,
viSino in smer tira. Investicijska vzdrzevalna dela potekajo periodi¢no in obsegajo zamenjavo
in dopolnitev posameznih elementov tira hkrati z ureditvijo Sirine, viSine ter smeri tira, tako

da so vsi elementi in tiri urejeni brezhibno.

Pod vzdrzevanje zgornjega ustroja pa sodijo tudi meritve glavnih geometrijskih parametrov na
glavnih in regionalnih progah, ki se izvajajo veckrat letno. V razli¢nih drzavah uporabljajo
razli¢ne merilne vlake z razliénimi metodami merjenja (laserska meritev, mehanska meritev).
V Sloveniji se Ze nekaj let uporablja madzarski vlak EM 120 z oznako FMK 004, ki deluje po
principu mehanskega merjenja. Ob vstopu v drzavo mora imeti merilni vlak odobren ¢asovni
razpored vozenj, da ne ovira rednega voznega reda vlakov. Meritve na progah se belezijo.
Evidentirajo se napake, ki se posredujejo upravljavcu v obliki tabel in grafov za posamezen

odsek proge. V primeru velikih poskodb je potrebna takoj$nja sanacija.

Za varno in zanesljivo odvijanje prometa vlakov je klju¢nega pomena pravilno planiranje,
projektiranje, gradnja in vzdrzevanje Zelezniske infrastrukture. Za vsako spremembo, ki je
nacrtovana na zelezniski progi, je treba upostevati obstojece zakone, pravilnike, mednarodne
sporazume, standarde, tehni¢ne specifikacije za interoperabilnost in predpise Mednarodne
zelezniske zveze (UIC). V prvem delu diplomske naloge sem opisal geometrijsko kakovost
proge in dovoljena odstopanja, ki so predpisana v razli¢nih pravilnikih. Uporabil sem
Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog, objavljenem v Uradnem listu Republike
Slovenije §t. 92/2010 (v nadaljevanju Pravilnik o zgornjem ustroju Zzelezniskih prog),

European Standard, Part 5: Geometric quality assessment §t. prEN 13848-5, Maj 2005 (v
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nadaljevanju evropski standard Geometrijska kakovost proge) in Direktivo 2008/57/ES o
interoperabilnosti  zelezniSkega sistema v  skupnosti: Tehni¢na specifikacija za

interoperabilnost, 14. 05. 2011 (v nadaljevanju TSI Infrastruktura).
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2 GEOMETRIJSKA KAKOVOST PROGE

Za udobno in varno voznjo vlaka mora zelezniska proga prenasati obtezbo vlaka, ga voditi 0z.
usmerjati in absorbirati vle¢ne sile. Med vlakom in tirom zato nastopijo razli¢ne sile:
vertikalne, bo¢ne in vzdolzne. Poleg teh sil pa na vlak vplivajo Se razli¢ni zunanji in notranji
dejavniki, kot sta veter in resonan¢ni ucinki zaradi podkonstrukcije. Interakcija med vliakom
in tirom se torej deli na razli¢ne skupine parametrov. Lo¢imo varnostne parametre, parametre,

ki se nanasajo na udobnost voznje in parametre, ki vplivajo na zivljenjsko dobo tira.

Varnostni parametri vkljuujejo vsoto vseh boc¢nih sil [} Y], ki predstavljajo tveganje za
premik tira pod obremenitvijo zaradi velike sile na progo. Bo¢ni upor tira je povezan
predvsem s trenjem pragov in je odvisen tudi od vertikalnih sil na progo. Prud’Homme je tak
pojav opisal z enacbo (EN 13848-5 Railway applications/Track — Track geometry quality,

Part 5: Geometric quality assessment, 2005: str. 12):
YY =a(10+ P0/3) 1)
kjer je:

PO - stati¢na os obremenitve [KN]
a =1 za lokomaotive in vagone

= 0,85 za tovorne vagone

Poleg bo¢nih sil pa je pomembna $e kombinacija bo¢nih [Y] in vertikalnih [Q] sil. Razmerje
Y/Q oznacuje tveganje iztirjenja v odvisnosti od dviga kolesnega venca na tir. To razmerje
mora biti manjSe od kriticne vrednosti, ki je odvisna od kota med kolesom in tirom,
kontaktnega stanja, hitrosti in drugih pogojev. V primeru majhnega polmera krivulje proge

(R <600 m) moramo upostevati tudi kvazi-statiéne bo¢ne in vertikalne sile.

Parametri, ki se nanaSajo na udobnost voznje, Se ocenjujejo z merjenjem vertikalnega in

boc¢nega pospeska na karoseriji vozila.

Parametri, ki vplivajo na zivljenjsko dobo proge in vozila, pa so v glavnem odvisni od

vertikalnih in bo¢nih sil.
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Vsi ti parametri morajo ustrezati omejitvam, ki so dolo¢ene v razli¢nih pravilnikih, standardih
in direktivah. V tem poglavju bom prikazal glavne parametre, kot so sprememba tirne Sirine,
vegavost tira, nadvisanje tira, stabilnost tira in smer tira, ki vplivajo na geometrijsko kakovost
proge in so predpisani v Pravilniku o zgornjem ustroju zelezniskih prog, evropskem standardu
Geometrijska kakovost proge in TSI Infrastruktura. Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih
prog je pravilnik, ki predpisuje tehni¢ne zahteve in pogoje za projektiranje, gradnjo,
nadgradnjo, obnovo in vzdrzevanje zgornjega ustroja zelezniskih prog v Republiki Sloveniji.
Sestavni deli zgornjega ustroja, njihova oblika, kakovost, mere, prevzemni pogoji, nacini
izdelave ter dopustne tolerance se dolocajo s tehni¢nimi predpisi, standardi, obveznimi
objavami UIC in tehni¢nimi specifikacijami in so odvisni od vrste proge, osne obremenitve in
najveéje dovoljene progovne hitrosti. Evropski standard Geometrijska kakovost proge je
standard, ki definira zgornjo in spodnjo mejo vsakega geometrijskega parametra, ki zagotavlja
ustreznost proge. Namenjen je CEN ¢lanom, med katere se uvrs¢a tudi Slovenija. Meje, ki jih
definira ta standard, veljajo za podrocje evropskega zelezniSkega omreZja in sluZijo
evropskim drZzavam za primerjavo z mejami, navedenimi v njihovih nacionalnih pravilnikih.
Upostevanje evropskega standarda Geometrijska kakovost proge prispeva k evropski
zelezniSki interoperabilnosti. TSI Infrastruktura zajema nabor predpisov, ki jih je treba
upostevati za zagotavljanje interoperabilnosti ZelezniSkega prometa. NanaSa se na Zelezniski
sistem za konvencionalne hitrosti. Po TSI Infrastruktura delimo Zeleznisko omrezje za
konvencionalne hitrosti v razli¢ne kategorije (preglednica 1). Kategorije prog se lahko
uporabijo za razvrstitev obstojecih prog glede na to, koliko bodo izpolnjeni ustrezni parametri

tehni¢nega stanja.
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Preglednica 1: Kategorije prog po TSI Infrastruktura za infrastrukturni podsistem

zelezniSkega sistema za konvencionalne hitrosti (Vir: TSI Infrastruktura, 2011):

TSI kategorizacija prog Vrste prometa
Potniski promet (P) Tovorni promet (F) MeSani promet (M)

Nova klju¢na
proga IV-P IV-F IV-M
TEN (IV)
Vrste Nadgrajena
prog kljucna proga V-P V-F V-M
TEN (V)
Nova druga
proga VI-P VI-F VI-M
TEN (VI)
Nadgrajena
druga proga VII-P VII-F VII-M
TEN (VII)

2.1  Najvecje vrednosti odstopanj in standardna deviacija

Ce so vrednosti parametrov geometrije proge, ki so izmerjene z merilnim vlakom, vegje od
predpisanih mejnih vrednosti, je treba na tem odseku Zelezniske proge opraviti vzdrzevalna
dela. Izmerjeni podatki geometrije proge dolo¢ajo geometrijsko kakovost proge, ki se

predstavlja na razli¢na nacina:

1. S prvim nacinom se prestejejo napake oziroma vrednosti, ki presegajo mejno linijo (z
grafikona merilne voznje). Tako dobimo najvecje napake za posamezen parameter.
Geometrijska kakovost proge je torej odvisna od Stevila napak oziroma preseZenih
mejnih vrednosti na dolo¢enem odseku proge. S tem nacinom je mozno upostevati
tudi ve¢ geometrijskinh parametrov hkrati (uposStevajo se vse napake posameznih
parametrov). Prednost tega je, da so velike lokalne napake bolj razvidne.

2. Z drugim na¢inom se izratuna standardna deviacija (o, sigma). Za izraCun se
upoStevajo vse izmerjene vrednosti za posamezen geometrijski parameter za dolo¢eno

dolzino (Track Standards Manual - Section 8: Track Geometry, 2011: str. 12).
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0= [~%@-a) 2

Kjer je:

a - srednja vrednost
m - skupno Stevilo vrednosti

a; - posamezna vrednost

Namesto tega izracuna se lahko doloci srednja absolutna vrednost, ki je sorazmerna s
standardno deviacijo. Z uporabo drugega nac¢ina ne dobimo informacij o obliki napak,

vendar je ta nacin zelo primeren za dolocitev potreb po vzdrzevalnih delih.

Standardna deviacija je statisti¢ni kazalec, ki meri povpreéno odstopanje od povpreéne
vrednosti in ima enake enote kot slu¢ajna spremenljivka (posamezen geometrijski parameter v
mm). Ker je celota vseh merjenih vrednosti posameznega parametra prevelika za izracun, se
raziskava opravi na reprezentativnem odseku. Na osnovi te raziskave se dobijo referenéne

vrednosti.

Velika standardna deviacija [o] kaZze na veliko razprSenost vseh merjenih vrednosti, tj.
vrednosti so razporejene v velikem obsegu okoli aritmeti¢ne sredine. Majhna standardna
deviacija [o] pa nasprotno predstavlja veliko koncentracijo statisti¢nih vrednosti okoli

aritmeti¢ne sredine.

2.1.1 Geometrijska kakovost proge

Standardi, ki dolo¢ajo geometrijsko kakovost proge, so bili razviti na osnovi prakti¢nih
izkusenj. V standardih so dolocene mejne vrednosti kot najve¢je vrednosti za posamezen
parameter geometrije proge. Dolocene pa so tudi srednje absolutne vrednosti in standardne
deviacije za razli¢ne frekven¢ne pasove. Za frekvence od 0,7 do 0,9 Hz in hitrost vlaka
300 km/h so prevladujoce valovne dolzine v razponu 119 - 93 m. Zaradi tega je v standardih

obseg meritev dolo¢en za najvecjo valovno dolzino 120 m.
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Ta valovna dolzina je za dolocitev ene standardne deviacije predolga, zato je razdeljena na:

- valovno dolzino 3-5 m (geometrija kratkih valov v povezavi s silami Q in Y, primerna
za lokalne nepravilnosti),
- valovno dolzino 25-70 m (v povezavi s pospeski vozila pri srednji hitrosti) in

- valovno dolzino 70-120 m (v povezavi s pospeski vozila pri visoki hitrosti).

Standardi so zasnovani tako, da dolo¢ajo pogoje odziva vozila, sile med kolesom in tirnico in
pospeske vozila. Ce poznamo povezavo med geometrijo proge in odzivom vozila, se odziv
vozila izratuna na podlagi merjene geometrije proge. Ce je odziv vozila $e znotraj mejnih
vrednosti, je geometrija sprejemljiva. Ker pa na odziv vozila vpliva ve¢ geometrijskih
parametrov, ne obstaja tocno dolofena povezava med najvecjo vrednostjo odziva vozila in
sprejemljivo geometrijo proge. Za stabilno stanje odziva vozila se uporabljajo nakljucni

parametri, ki so predstavljeni v obliki standardne deviacije.
Spodaj je zapisan nacin prikaza kakovosti geometrije proge za posamezen parameter:
» Geometrijska kakovost proge po evropskem standardu Geometrijska kakovost proge

Evropski standard Geometrijska kakovost proge je definiral geometrijsko kakovost proge kot
oceno oddaljitve od srednje vrednosti geometrijskih karakteristik za posamezen parameter.

Dolocena oddaljitev mora zagotavljati varno in udobno voznjo.
Geometrijska kakovost proge je prikazana s tremi nacini:

- znajvecjo vrednostjo odstopanja za posamezen parameter,
- s standardno deviacijo za kratke odseke prog, obicajno za 200 m (doloci se s kratko
valovno dolzino) in

- s srednjo vrednostjo.

Vrednosti za tirno $irino so za vse tri mejne vrednosti, tj. varnostno mejo, intervencijsko mejo

in opozorilno mejo, prikazane kot:

- najvecje vrednosti odstopanj od normalne tirne Sirine,

- razlika med normalno tirno §irino in srednjo vrednostjo.
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Tudi vrednosti za smer tira, vegavosti tira in stabilnost tira so za vse tri mejne vrednosti
prikazane kot najvec¢je vrednosti odstopanj. Opozorilna meja pa prikazuje Se vrednosti za

smer tira in stabilnost tira v obliki standardne deviacije.
» Geometrijska kakovost proge po Pravilniku 0 zgornjem ustroju ZelezniSkih prog

Mejne vrednosti geometrije proge po Pravilniku o zgornjem ustroju so za vse glavne

geometrijske parametre prikazane kot najvecje dovoljene vrednosti odstopan;.
» Geometrijska kakovost proge po TSI

Mejne vrednosti geometrije proge po TSI so za vegavost tira prikazane kot najvecje vrednosti
odstopanj od ni€elne vrednosti, za tirno §irino so prikazane kot najvecje vrednosti odstopanj

od normalne tirne Sirine in za nadvi$anje tira so prikazane kot najvecje vrednosti.
» Geometrijska kakovost proge po UIC 518

Vrednosti za tirno $irino po UIC 518 so prikazane kot razlika med normalno tirno §irino in
srednjo vrednostjo. Vrednosti za vegavost tira so prikazane kot najvecje vrednosti odstopanj
od nicelne vrednosti. Vrednosti za smer tira pa so za mejni vrednosti QN1 in QN2 prikazane

kot najvecje dovoljene vrednosti in kot standardna deviacija.

2.1.2 Degradacija geometrije proge

Degradacija geometrije proge se ponavadi dolo¢i z upoStevanjem geometrijskih napak na
progi, kot so: napake stabilnosti tira, napake smeri tira, napake nadvisanja, odklon tirne Sirine
in vegavost tira. Vse te napake se sestejejo in predstavljajo indeks kakovosti proge, ki je enak
funkciji standardne deviacije za posamezno napako pri dovoljeni hitrosti vlaka. Kjucen faktor
za potrebo po vzdrzevalnih delih so napake stabilnosti tira, izraCunane S standardno deviacijo
za kratko valovno dolzino (3 — 25 m). Napake stabilnosti tira so definirane kot geometrijske
napake vertikalnega nivoja od viSine gornjega roba tirnice do idealne srednje linije

vzdolZnega profila proge.

V preteklosti so se potrjevale Stevilne eksperimentalne Studije o linearnem odnosu med

standardno deviacijo napak stabilnosti tira in nosilnostjo proge. Nosilnost proge predstavlja
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vsoto osnih obremenitev (v tonah) vseh vlakov, ki so vozili od prenove ali od zadnjih
vzdrzevalnih del na progi. Ponavadi te vrednosti predstavljajo teZo bruto milijon ton (MGT).
Nosilnost proge glede na ¢as predstavlja bolj priro¢no oceno napredovanja napak stabilnosti

tira, ker razlikuje odseke proge po tezi, ki jo je proga morala prenesti.
Uporabljal se je tudi nacin izra¢una nosilnosti proge, Ki je lo¢il potnike od tovora na vlaku.

Za optimalno uporabo informacij o progi in bolj$i nadzor nad vzdrzevalnimi deli se meritve
na progah ponavadi nanasajo na odseke, dolge 200 m. Razvoj napak stabilnosti tira po
standardni deviaciji za 200-metrske odseke se ocenjuje po naslednji linearni enacbi (Andrade,
A. R., Teiweira, P.F., 2010: str. 6):

O'LD=C1+C0XT (3)
kjer je:

o.p - hapake stabilnosti tira po standardni deviaciji (mm)

C1 - zaCetna standardna deviacija po prenovi ali teptanju proge (mm)
Co - Stopnja poslabsanja (mm/100 MGT)

T - nosilnost proge po prenovi ali teptanju proge (100 MGT)

2.2 Tirna Sirina

Tirna Sirina je najmanjsa razdalja med notranjima roboma tirnic¢nih glav na razdalji od 0 do

14 mm pod zgornjim robom tirnice.

V kroznih krivinah s polmerom R < 200 m tirna Sirina ne sme biti manj$a, kot je navedeno v

naslednji preglednici:
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Preglednica 2: Tirna Sirina v odvisnosti 0d kroznega radija (Vir: Pravilnik o zgornjem ustroju

zelezniskih prog, 2010):

Polmer krivinevm NajmanjSa tirna Sirina
200>R >175 1440 mm
175>R >150 1445 mm
150>R >125 1450 mm
125>R >100 1455 mm

Tirna $irina v premi in v kroznih krivinah s polmerom R > 200 m), ki jo uporabljamo v

Sloveniji in Se v 80 % drzav v Evropi, je 1435 mm (normalna tirna §irina).

track gauge

( top of rail (tor)

track plane

14 mm ) 14 mm

centre of the track

Slika 1: Normalna tirna $irina

(Vir: http://www.europakorridoren.se/spargeometri.pdf)

V Spaniji in na Portugalskem ima Zeleznisko omrezje tirno $irino 1674 mm (irokotirna
Sirina), v Bosni in Hercegovini pa uporabljajo tirno $irino 760 mm (ozkotirna Sirina). Posebno
tirno Sirino imajo drzave na obmocju bivse Sovjetske zveze, in sicer 1520 mm. Razli¢ne tirne
Sirine povzrocajo velike izgube ¢asa pri mednarodnih zelezniSkih prevozih, saj je treba blago

preloziti na drug vagon ali zamenjati podvozje vagona (podstavne vozicke).

2.2.1 Sprememba tirne Sirine po Pravilniku o zgornjem ustroju Zelezniskih prog

V Pravilniku o zgornjem ustroju ZelezniSkih prog iz leta 2010 so dolo¢ena dovoljena
odstopanja od predpisane normalne tirne $irine pri novih, nadgrajenih ali obnovljenih tirih

obstojecCih prog in pri progah v obratovanju.
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Preglednica 3: Hitrostni razredi v odvisnosti od dovoljenega odstopanja od predpisane tirne
Sirine pri novih, nadgrajenih ali obnovljenih tirih obstoje¢ih prog (Vir: Pravilnik o zgornjem

ustroju ZelezniSkih prog, 2010):

Hitrostni razred Odstopanja od normalne tirne Sirine
120 km/h <V £160 km/h +2 mm
V <120 km/h (pri novem tiru) +3 mm
Vsi hitrostni razredi (rabljen tirni od -3do 5 mm
material)

Za nove kretnice pravilnik dopuséa odstopanje +1,5 mm.

Po Pravilniku o zgornjem ustroju morajo biti meritve tirne Sirine izvedene vsaj dvakrat letno
strojno z avtomatskim zapisom v digitalni in papirni obliki, sicer pa z ro¢nimi merilnimi
instrumenti (npr. po remontu Zzelezniske proge, po izgradnji nove proge). Pri progah v
obratovanju pa so dovoljena odstopanja od normalne tirne Sirine za +30 mm za glavne proge
in +35 mm za regionalne proge in stranske postajne tire glavnih prog. Dovoljena so tudi

odstopanja za razli¢ne hitrostne razrede, ki so prikazana v spodnji preglednici.

Preglednica 4: Hitrostni razredi v odvisnosti od dovoljenega odstopanja od predpisane tirne

Sirine pri progah v obratovanju (Vir: Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog, 2010):

Hitrostni razred Odstopanja od normalne tirne Sirine
120 km/h <V £160 km/h -5
80 km/h <V <120 km/h -7
V <80 km/h -9

2.2.2 Sprememba tirne Sirine po TSI Infrastruktura

Direktiva TSI Infrastruktura (2011) doloca odstopanja od normalne tirne Sirine, pri katerih je
potrebno takojSnje ukrepanje. Mejne vrednosti odstopanja tirne Sirine so podane v odvisnosti

od hitrostnih razredov in prikazane v preglednici.
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Preglednica 5: Mejne vrednosti odstopanja od normalne tirne §irine, pri katerih je potrebno

takoj$nje ukrepanje za vso TSI kategorizacijo prog (Vir: TSI Infrastruktura, 2011):

Hitrostni razred Odstopanja od normalne tirne Sirine
(km/h) (mm)
Najmanj$a tirna Sirina Najvecja tirna Sirina
V<80 -9 +35
80<V<120 -9 +35
120 <V <160 -8 +35
160 <V <200 -7 +28

2.2.3 Sprememba tirne Sirine po evropskem standardu Geometrijska kakovost proge

V evropskem standardu Geometrijska kakovost proge so dolo¢ene mejne vrednosti razlicnih
parametrov. Na posameznem delu proge obicajno pride do odstopanja samo pri enem
parametru. Glede na ugotovljeno napako parametra se dolocijo ustrezna popravila (npr. pri

slabi stabilnosti proge se zamenja gramozna greda).

Evropski standard Geometrijska kakovost proge definira odstopanja za varnostno mejo,
intervencijsko mejo in opozorilno mejo. V primeru presezenih vrednosti varnostne meje je
potrebna takoj$nja sanacija oziroma kakSen drug ukrep, kot npr. zmanjSanje hitrosti vlaka ali
pa celo zaprtje linije. V nadaljevanju podajam vrednosti odstopanja tirne S$irine, Ki ne

presegajo varnostne meje.

Preglednica 6: Varnostna meja dovoljenega odstopanja od predpisane tirne Sirine (Vir:

evropski standard Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Odstopanja od normalne tirne Sirine
(km/h) (mm)
Minimalno Maksimalno
V<80 -13 +35
80<V<120 -13 +35
120<V <160 -13 +35
160 <V <220 -7 +27
220 <V <300 -7 +27

Intervencijska meja opredeljuje odstopanja, ki jih je treba odpraviti ob prvih rednih

vzdrzevalnih delih. Vzdrzevalna dela so potrebna za ohranjanje varnosti, primerne geometrije
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proge in s tem normalne vozne hitrosti. Ce preseZena intervencijska meja hkrati presega tudi
varnostno mejo, se izvede takoj$nja korekcija, tako da so pred in$pekcijo varnostne meje v

predpisanih okvirih.

Preglednica 7: Intervencijska meja dovoljenega odstopanja od predpisane tirne Sirine (Vir:

evropski standard Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Odstopanja od normalne tirne Sirine
(km/h) (mm)
Minimalno Maksimalno
V<80 -11 +30
80<V<120 -11 +30
120<V <160 -11 +30
160 <V <220 -5 +22
220 <V <300 -5 +22

Opozorilna meja pa opredeljuje odstopanja, ki ne zahtevajo takoj$njega ukrepanja. Napake je

treba analizirati in jih korigirati v redno nacrtovanih vzdrzevalnih delih.

Preglednica 8: Opozorilna meja dovoljenega odstopanja od predpisane tirne Sirine (Vir:

evropski standard Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Odstopanja od normalne tirne Sirine
(km/h) (mm)
Minimalno Maksimalno
V<80 -9 +25
80<V<120 -9 +25
120<V <160 -9 +25
160 <V <220 -4 +20
220 <V <300 -4 +20

2.2.4 Primerjava slovenske in EU zakonodaje

Dovoljena odstopanja od normalne tirne Sirine se nekoliko razlikujejo glede na posamezne
predpise. V Pravilniku o zgornjem ustroju zelezniSkih prog je velikost dovoljenega odstopanja
odvisna od stanja in vrste Zzelezniskih prog ter od hitrostnih razredov. Pravilnik lo¢eno navaja

dovoljena odstopanja pri novih, nadgrajenih ali obnovljenih tirih obstojecih prog ter pri

ey
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definira, 120 <V <160 km/h, dovoljeno odstopanje pri progah v obratovanju pa znasa
=5 mm. V direktivi TSI Infrastruktura pa je pri istem hitrostnem razredu za celotno TSI
kategorizacijo prog dovoljeno odstopanje nekoliko veéje, in sicer —8 mm. Pravilnik o
zgornjem  ustroju  zelezniskih  prog obravnava Se dva  hitrostna  razreda:
80 km/h <V <120 km/h in V < 80 km/h, TSI Infrastruktura pa ima Se dodaten razred za
hitrosti do 200 km/h. Tako v slovenskem pravilniku kot v TSI Infrastrukturi so dolo¢ena samo
odstopanja za takoj$njo sanacijo, evropski standard Geometrijska kakovost proge pa definira
Se intervencijsko in opozorilno mejo (to je odstopanja, ki se jih odpravi v ¢asu rednih
vzdrzevalnih del). Evropski standard vkljucuje tudi hitrosti do 300 km/h, kjer so odstopanja
primerljiva z direktivo TSI Infrastruktura (—7 mm); pri niZjih hitrostih pa dovoljuje najvecja
odstopanja, in sicer —13 mm. Maksimalna odstopanja od normalne tirne Sirine so v vseh
predpisih priblizno enaka in znasajo +35 mm, le Pravilnik o zgornjem ustroju ZelezniSkih
prog ima za glavne proge strozji kriterij +30 mm. Izmed vseh predpisov glede dovoljenega
odstopanja od normalne tirne $irine ima najstrozje omejitve Pravilnik o zgornjem ustroju
zelezniskih prog. Evropski standard Geometrijska kakovost proge navaja najve¢ podatkov,

ker poleg varnostne meje predpisuje tudi vrednosti za intervencijsko in opozorilno mejo.

2.3 Vegavost tira

Vegavost tira je razlika v visini gornjih robov tirnic na dveh pre¢nih prerezih, na doloceni
dolZini tira oziroma merni osnovi, ki jo imenujemo baza. Izrazimo jo lahko v mm na dolZinski
meter ali pa v promilih. VVegavost tira se meri na baznih dolzinah 2,5 m in 6,0 m in je izredno
pomemben geometrijski parameter za ugotavljanje pravilnosti izvedbe prehodnih klancin in s

tem povezane varnosti pred iztirjenjem.

Iztirjenje vlaka zaradi vegavosti tira nastopi takrat, ko je horizontalna sila med kolesom in
tirom zelo velika, teza vlaka pa premajhna, da bi lahko preprecila iztirjenje kolesnega obroca.
Vegavost tira se pojavi na uvozu in izvozu krozne nadvisane krivuljne proge ali pa zaradi

nepopravljene napake na progi.
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Faktorji, ki povzrocajo iztirjenje kolesa zaradi vegavosti tira:

- povecana horizontalna sila na krivuljni progi z majhnim radijem,
- majhna teza vlaka zaradi praznih vagonov ali zaradi neenakomerne porazdelitve teze,
- torzijsko neprozni vlaki zaradi velike dolzine vagona in

- nizka hitrost vlakov.

Zaradi vseh operativnih pogojev (npr. neustrezne tirne $irine, stabilnosti proge, neustreznega
nadvisanja tira) ni vedno mozno jasno definirati, da je vzrok iztirjanja vlaka vegavost tira.

Najpogostejsi vzrok za iztirjenje vlaka pa predstavlja nizka hitrost.

¥/heelbase ,A

% 24 Twist

Slika 2: Vegavost tira
(Vir: http://www.scribd.com/doc/13044209/The-Railway-Track)

2.3.1 Dovoljene vrednosti vegavosti tira po Pravilniku o zgornjem ustroju Zelezniskih

prog

Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog dolo¢a dovoljene vrednosti vegavosti tira samo
na merni bazi 6 m. Dovoljene tolerance pri novih, nadgrajenih in obnovljenih tirih ter tirih po

izvedenih planiranih vzdrzevalnih delih so odvisne od hitrostnih razredov.

Preglednica 9: Dovoljene vrednosti vegavosti tira pri novih, nadgrajenih in obnovljenih tirih
ter tirth po izvedenih planiranih vzdrzevalnih delih (Vir: Pravilnik o zgornjem ustroju

zelezniskih prog, 2010):

Hitrostni razred Dovoljena odstopanja vegavosti tira

V <120 km/h 1,5 mm/m
120 <V <160 km/h 1 mm/m




Tomljanovi¢, S. 2012. Analiza meritev glavnih geometrijskih parametrov na Zelezniskih progah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer. 17

Najvecje Se dopustne vrednosti vegavosti tira pri obratovanju pa so prikazane v spodnji

preglednici:

Preglednica 10: Dovoljene vrednosti vegavosti tira pri progah v obratovanju (Vir: Pravilnik o

zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010):

Hitrostni razred Dovoljena odstopanja vegavosti tira
V <50 km/h 4 mm/m
V =100 km/h 3,5 mm/m
V > 100 km/h 3 mm/m

V primeru prekoraéitve dovoljene meje vegavosti tira, ki jo predpisuje Pravilnik o zgornjem
ustroju ZelezniSkih prog, je treba izvesti dolo¢ene ukrepe, in sicer znizanje dovoljene hitrosti
vlaka ali celo zaporo tira. Ukrepi za znizanje hitrosti vlaka so odvisni od prekoracene

vrednosti vegavosti tira:

Preglednica 11: Ukrepi pri prekoracitvi dovoljene vegavosti tira (Vir: Pravilnik o zgornjem

ustroju zelezniskih prog, 2010):

\egavost tira Hitrostna omejitev
18 mm < vegavost <21 mm V(max) < 100 km/h
21 mm < vegavost <24 mm V(max) < 50 km/h (rok odprave 24 ur)
vegavost > 24 mm Zapora tira takoj po meritvi in odprava napak

2.3.2 Dopustne vrednosti vegavosti tira po TSI Infrastruktura

V TSI Infrastruktura, 2011: str. 78 je dopustna vrednost vegavosti tira definirana z enac¢bo:
dopustna vegavost = (20/1 + 3) (@))
Kjer je:

| - dolzina (1,3 m <1<20 m)

Najvecja dopustna vegavost tira pa po predpisu znasa 7 mm/m. Upravljavec infrastrukture

mora za preverjanje skladnosti s to zahtevo dolociti eno merno osnovo za merjenje tira, ki je

med 2 in 5 m.
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Dopustne vrednosti vegavosti tira za vse TSI kategorije
8.0 e
7.0

6.0 \
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4.0

3.0
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osnova zasuka-dolzina [m]

Grafikon 1: Graf dopustne vrednosti vegavosti tira za vse TSI kategorije
(Vir: TSI Infrastruktura, 2011)

Ce je polmer horizontalnega kroZnega loka manjsi od 420 m in je nadvisanje h > (R — 100)/2,

se vegavost tira izracuna z enacbo (TSI Infrastruktura, 2011: str.79):

vegavost tira = (20/1 + 1,5) (5)
Kjer je:

| - dolzina (5 m < 1<20m)

Dopustne vrednosti vegavosti tira za tovorne in proge za mesani promet v ostrih krivinah

7.0

8.0

5.0 \
4.0 \

3.0

zasuk izolirane napake [mm/m]

D.G T ¥ ¥ T L) T Ll T ¥ T
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osnova zasuka-dolZina [m]

Grafikon 2: Graf dopustne vrednosti vegavosti tira za proge za tovorni in mesani promet v
ostrih krivinah
(Vir: TSI Infrastruktura, 2011)



Tomljanovi¢, S. 2012. Analiza meritev glavnih geometrijskih parametrov na Zelezniskih progah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer. 19

2.3.3 Dopustne vrednosti vegavosti tira po evropskem standardu Geometrijska

kakovost proge

Tudi za vegavost tira obstajajo po evropskem standardu Geometrijska kakovost proge tri

meje: varnostna meja (SL), intervencijska meja (IL) in opozorilna meja (AL).
Varnostna meja:

Spodnji graf prikazuje dovoljeno vegavost tira z mejnima krivuljama, ki se dolo¢ita na
podlagi velikosti viSinskega odstopanja [v mm] in radija krivulje proge. Krivulji dolocata
varnostno mejo. Krivulja A ima zgornjo mejo pri 7 mm/m za merno osnovo 1,3m <1< 5m,
nato pa je definirana z enacbo (EN 13848-5 Railway applications/Track — Track geometry
quality, Part 5: Geometric quality assessment, 2005: str. 10):

SL(D) = 20/1+ 3,0 (6)
Kjer je:

| - dolzina (5 m<1<20m)

Krivulja B ima najve¢jo dovoljeno vrednost 6 mm/m za merno osnovo 1,3 m <1< 4,44 m,

srednje obmocje pa predstavlja enacba:
SL(l) =20/1+ 1,5 (7)
Kjer je:

| - dolzina (4,44 m < 1< 13,33 m)

Spodnja meja je konstanta 3 mm/m za 13,33 m <1<20 m.
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Grafikon 3: Graf dopustne vrednosti vegavosti tira

(Vir: evropski standard Geometrijska kakovost proge, 2005)
Intervencijska meja:

Za intervencijsko mejo vegavosti tira ima graf zgornjo mejo pri konstantni vrednosti 5 mm/m
za merno osnovo 1,3 m < | < 4,82 m, nato pa jo dolo¢a enacba krivulje (EN 13848-5 Railway
applications/Track — Track geometry quality, Part 5: Geometric quality assessment, 2005:
str. 18):

IL(1) = 0,7 x (20/1 + 3,0) (8)
kjer je:

| - dolzina (4,82 m <1 <20 m)

Grafikon 4: Graf dopustne vrednosti vegavosti tira

(Vir: evropski standard Geometrijska kakovost proge, 2005)
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Opozorilna meja:

Pri opozorilni meji vegavosti tira sta zgornja in spodnja meja konstantni vrednosti, in sicer
4mm/m in 2,5mm/m. Vmesna faza pa je dolocena z enacbo (EN 13848-5 Railway
applications/Track — Track geometry quality, Part 5: Geometric quality assessment, 2005:
str. 22:

AL(l) = 0,6 x (20/1 + 3,0) 9)
Kjer je:

| - dolzina (5,45 m <1< 17,14 m)

45

ki \

Grafikon 5: Graf dopustne vrednosti vegavosti tira

(Vir: evropski standard Geometrijska kakovost proge, 2005)

2.3.4 Primerjava slovenske in EU zakonodaje

Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog navaja vegavost tira samo na merni osnovi 6 m,
medtem ko TSI Infrastruktura in evropski standard Geometrijska kakovost proge navajata
vegavost tira na merni osnovi od 1,3 m do 20 m. Vegavost tira za razli¢ne hitrostne razrede je
dolo¢ena samo v Pravilniku o zgornjem ustroju ZeleznisSkih prog. Ta pravilnik navaja tudi
razli¢ne mejne vrednosti vegavosti za nove, nadgrajene in obnovljene tire, tire po izvedenih

planiranih vzdrzevalnih delih in za proge pri obratovanju. V TSI Infrastruktura se dopustna
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vegavost tira razlikuje za proge za tovorni, mesani in potniski promet. V evropskem standardu
Geometrijska kakovost proge pa se lo¢i za razliéne krivuljne radije ZelezniSkih prog.
Dopustne vrednosti vegavosti tira na merni osnovi 6 m so 3 mm/m (za hitrost ve¢jo od
100 km/h) v Pravilniku o zgornjem ustroju zelezniskih prog, 6,3 mm/m v TSI Infrastruktura
in 6,3 mm/m (za varnostno mejo) v evropskem standardu Geometrijska kakovost proge. TSI
Infrastruktura in evropski standard Geometrijska kakovost proge imata dolo¢ene enake grafe
za dolo¢anje dopustne vrednosti vegavosti tira. 1zmed vseh treh predpisov ima Pravilnik o
zgornjem ustroju ZelezniSkih prog najstrozje omejitve mejnih vrednosti, vsaj za merno osnovo

6m.

2.4  NadviSanje tira

Nadvisanje tira je razlika med viSinama zunanjega in notranjega tira in se izraza v .mm,
Merjenje poteka na sredis¢u povrsin glav tirnic. NadviSanje se ne izvede v krivinah glavnih
prevoznih tirov na postajah, na stranskih postajnih tirih, na industrijskih tirih in na kretnicah,
razen na krivinskih kretnicah, ki so vgrajene v krivine z nadviSanji. NajmanjSe nadviSanje, ki
se Se izvede, je 20 mm. Izracunana nadvisanja, ki so med 11 in 20 mm, se zaokrozijo na
20 mm, tista med O in 10 mm pa na 0 mm. Nadvi$anja se zaokroZujejo na naslednjo visjo
vrednost od 20 mm, deljivo s 5. Minimalna dolZina odseka tira brez nadviSanja ali z enakim
nadviSanjem se izra¢una z enac¢bo 0,4*¥*Vmax in mora znasati najmanj 20 m. Pri nadgradnji in
obnovi obstojecih prog pa se dolzina takega odseka izracuna z enacbo 0,1*Vmax, vendar mora
biti najmanj 10 m. Za hitrosti do vkljuéno 120 km/h se normalno nadviSanje izracuna z

enacbo (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010):

hn=71x"% (10)
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Normalno nadviSanje za hitrosti nad 120km/h pa z enacbo (Pravilnik o zgornjem ustroju
zelezniskih prog, 2010):

hn=65x" (11)
Kjer je:

hn - normalno nadvisanje [mm]
R - polmer krivin [m]
V - hitrost v kroznem loku [km/h]

Pri nadgradnji in obnovi obstojeCih prog se minimalno nadviSanje dolo¢i z enacbami

(Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010):

Vmax?

hmin = 11,8 X —— — 115 (b = 0,75 m/s2) (v zahtevnejsih terenskih razmerah) (12)
hmin = 11,8 X Vm;xz — 100 (b = 0,65 m/s2) (na $ibkih mestih proge) (13)
hmin = 11,8 X Vm:xz — 130 (b = 0,85 m/s2) (izjemno minimalno nadvisanje) (14)
Kjer je:

Nmin - minimalno nadvisanje [mm]
R - polmer krivin [m]
Vmax - Najvecja dovoljena hitrost na progi [km/h]

b - bo¢ni pospesek [m/s?]

Napake v nadviSanju tira lahko nastanejo zaradi neizvedene ali slabo izvedene smerne ali

viSinske regulacije tira. Na nadviSanje tira pa lahko vpliva tudi slabo stanje planuma.
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2bo

outer rail —
track plane

inner rail

horizontal plane ¢,

Slika 3: Nadvisanje tira h;
(Vir: http://www.europakorridoren.se/spargeometri.pdf)

Pravilnik o zgornjem ustroju Zzelezniskih prog, TSI Infrastruktura in evropski standard

Geometrijska kakovost proge navajajo naslednje mejne vrednosti nadvisanja.

2.4.1 Dovoljeno nadvisanje tira po Pravilniku 0 zgornjem ustroju Zelezniskih prog

V Pravilniku o zgornjem ustroju ZelezniSkih prog so dolofena najvecja Se dovoljena
projektirana nadvisanja brez dopustnih toleranc. Na tirih s tirno gredo je najvecje dovoljeno
projektirano nadviSanje 160 mm, na tirih brez tirne grede pa 170 mm, razen na mostovih z
odprtim vozis¢em. Na obmocju peronov projektirano nadviSanje ne sme biti vecje od
110 mm, v notranjih krivinskih kretnicah ne sme biti ve¢je od 120 mm, v zunanjih pa ne vecje
od 100 mm. Pri novogradnjah, nadgradnjah in obnovah je nadviSanje zaradi nevarnosti
iztirjenja torzijsko togih tovornih vagonov v majhnih kroznih krivinah dolo¢eno z enacbo

(Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog, 2010):
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h=(R-50)/15 (15)
Kjer je:

h - nadviSanje [mm]

R - polmer krivin [m]

Dovoljeno odstopanje v medsebojni viSinski legi sosednjih tirnih trakov oziroma od
projektiranega nadviSanja novih ter pri obnovi ali nadgradnji obstojecih prog je £2 mm. Na
progah v obratovanju pa so dovoljena odstopanja od projektiranega nadvi$anja prikazana v

naslednji preglednici.

Preglednica 12: Dovoljena odstopanja od projektiranega nadvi$anja na progah v obratovanju

(Vir: Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog, 2010):

Hitrostni razred Dovoljena odstopanja nadviSanja tira
V(max) > 140 km/h +3 mm
100 < V(max) < 140 km/h +5 mm
80 < V(max) <100 km/h +8 mm
V(max) < 80 km/h +10 mm

2.4.2 Dovoljeno nadvisanje tira po TSI Infrastruktura

V TSI Infrastruktura je nadviSanje na tirih razdeljeno na kategorije prog po TSI Infrastruktura

za infrastrukturni podsistem ZelezniSkega sistema za konvencionalne hitrosti.

Preglednica 13: Mejne vrednosti projektiranega nadvisanja za TSI kategorizacijo (Vir: TSI
Infrastruktura, 2011):

TSI kategorizacija Mejna vrednost projektiranega
nadviSanja (h)
Vse kategorije 110 mm
(na obmocju postajnih peronov)
Kategorije 1V-P, V-P in VII-P 180 mm
Kategorije 1V-F, IV-M, V-F, V-M, VI-F, 160 mm
VI-M, VII-F in VII-M
Kategorije IV-F, IV-M, VI-F, VI-M in v h <(R-50)/1,5

krivinah s polmerom kroZnega loka
R<290 m
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Mejna vrednost nadviSanja v obratovanju se ohranja v razponu £20 mm od projektiranega
nadvisanja. Spodnja preglednica prikazuje najvecje dovoljeno nadviSanje v obratovanju za

posamezno TSI kategorizacijo prog.

Preglednica 14: Mejna vrednost nadvisanja v obratovanju za TSI kategorizacijo (Vir: TSI
Infrastruktura, 2011):

TSI kategorizacija Mejna vrednost nadvi§anja v obratovanju
Kategorije 1V-P, V-P, VI-P in VII-P 190 mm
Kategorije 1V-F, IV-M, V-F, V-M, VI-F, 170 mm

VI-M, VII-F in VII-M

2.4.3 Dovoljeno odstopanje nadviSanje tira po evropskem standardu Geometrijska
kakovost proge

Evropski standard Geometrijska kakovost proge navaja dovoljena odstopanja nadvisanja tira

glede na varnostno mejo, intervencijsko mejo in opozorilno mejo.

Preglednica 15: Varnostna meja dovoljenega odstopanja nadvisSanja tira (Vir: evropski

standard Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Dovoljena odstopanja nadviSanja tira
(km/h) (mm)
V<80 16
80<V<120 14
120<V <160 12
160 <V <220 11
220 <V <300 10

Preglednica 16: Intervencijska meja dovoljenega odstopanja nadvisanja tira (Vir: evropski
standard Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Dovoljena odstopanja nadvi$anja tira
(km/h) (mm)
V<80 12-14
80<V<120 10-12
120<V <160 8-10
160 <V <220 7-9

220 <V <300 6-8
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Preglednica 17: Opozorilna meja dovoljenega odstopanja nadvisanja tira (Vir: evropski

standard Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Dovoljena odstopanja nadvi$anja tira
(km/h) (mm)
V<80 10-13
80<V<120 8-11
120<V <160 6-9
160 <V <220 6-8
220 <V <300 5-7

2.5 Stabilnost tira

S parametrom stabilnosti leve in desne tirnice dolocamo visinsko odstopanje od projektirane
viSine gornjega roba tirnice. Stabilnost nam pove, za koliko se posedeta leva in desna tirnica v

vertikalni smeri ob prevozu merilne drezine.

Velike napake stabilnosti tira kazejo na:

slabo nosilnost planuma proge,

slabo izveden nasipni klin na podporno konstrukcijo premostitvenega objekta,

slabo izvedeno viSinsko regulacijo tira in

slabo ali neurejeno odvodnjavanje proge.

2.5.1 Dovoljene vrednosti stabilnosti tira po evropskem standardu Geometrijska
kakovost proge

Evropski standard Geometrijska kakovost proge navaja dovoljena odstopanja stabilnosti tira

glede na varnostno mejo, intervencijsko mejo in opozorilno mejo.
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Preglednica 18: Varnostna meja dovoljenega odstopanja od stabilnosti tira (Vir: evropski

standard Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Odstopanje stabilnosti tira
(km/h) (mm)
D1 D2
V<80 29 N/A
80<V<120 26 N/A
120<V <160 24 N/A
160 <V <220 20 33
220 <V <300 17 28

Preglednica 19: Intervencijska meja dovoljenega odstopanja od stabilnosti tira (Vir: evropski

standard Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Odstopanje stabilnosti tira
(km/h) (mm)
D1 D2
V<80 16-20 N/A
80<V<120 12-18 N/A
120<V <160 10-17 N/A
160 <V <220 9-14 18-23
220 <V <300 8-12 16-20

Preglednica 20: Opozorilna meja dovoljenega odstopanja od stabilnosti tira (Vir: evropski

standard Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Odstopanje stabilnosti tira
(km/h) (mm)
D1 D2
V<80 12-18 N/A
80<V<120 10-16 N/A
120<V <160 8-15 N/A
160 <V <220 7-12 14-20

220<V <300 6-10 12-18
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Preglednica 21: Opozorilna meja standardne deviacije stabilnosti tira (Vir: evropski standard

Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Standardna deviacija
(km/h) (mm)
V<80 2,3-3
80<V<120 1,8-2,7
120<V <160 1,4-2,4
160 <V <220 1,2-19
220 <V <300 1,0-1,5

2.6 Smer tira

2.6.1 Dovoljeno odstopanje smeri tira po Pravilniku o zgornjem ustroju Zelezniskih

prog

Z meritvijo smeri tira, ki se meri lo¢eno za desno in levo tirnico, ugotavljamo odstopanje tira
od projektirane smeri preme, kroznega loka oz. prehodnice. Odstopanje se ugotavlja s
posebnimi instrumenti ali pa z merjenjem puséic na doloCenih tetivah. V geometrijsko
pravilnem kroZnem loku morajo biti puS€ice na enakih tetivah enake, v prehodnici s
premocértno sliko ukrivljenosti morajo enakomerno nara$¢ati, v premah pa morajo biti enake
ni¢. V kroznih lokih s polmerom R < 300 m in v prehodnicah se pus¢ice merijo na tetivi

s =10 m, v kroznih lokih s polmerom R > 300 m pa na tetivi s = 20 m.
Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog (2010) definira enacbe, po katerih se izracuna
puscica:
- puscica v sredini tetive »S«,
52
f=% (16)
- pusCica v poljubni tocki tetive, oddaljena za »a« oziroma »b« od zacetka oziroma

konca tetive,

F=2 an
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- puscica na sredini tetive v poljubni tocki prehodnice, »d« je razdalja med zacetkom

prehodnice in zacetkom tetive.

S

= (14 =

krozm lok

Slika 4: Smer tira
(Vir: http://eprints.fgg.uni-1j.si/209/1/GRV_0276_Juvan.pdf)

Preglednica 22: Dovoljena odstopanja dveh sosednjih puséic na tetivi 10 m novega,

nadgrajenega ali obnovljenega tira (Vir: Pravilnik o zgornjem ustroju zelezniskih prog, 2010):

Hitrostni razred Dovoljeno odstopanje smeri tira
V > 60 km/h +1
V <60 km/h +2

Preglednica 23: Dovoljeno odstopanje dveh sosednjih puséic na tetivi dolzine 10 m pri

obratovanju (Vir: Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010):

Hitrostni razred Dovoljeno odstopanje smeri tira
V > 60 km/h +2
V <60 km/h +3

Meritve smeri tira morajo biti izvedene strojno, z avtomatskim zapisom v digitalni in papirni

obliki, ali z roénimi merili.


http://eprints.fgg.uni-lj.si/209/1/GRV_0276_Juvan.pdf
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2.6.2 Dovoljeno odstopanje smeri tira po evropskem standardu Geometrijska kakovost
proge

Evropski standard Geometrijska kakovost proge navaja dovoljena odstopanja smeri tira glede

na varnostno mejo, intervencijsko mejo in opozorilno mejo.

Preglednica 24: Varnostna meja dovoljenega odstopanja smeri tira (Vir: evropski standard
Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Odstopanje smeri tira
(km/h) (mm)
D1 D2
V<80 22 N/A
80<V<120 17 N/A
120<V <160 14 N/A
160 <V <220 12 24
220 <V <300 10 20

Preglednica 25: Intervencijska meja dovoljenega odstopanja smeri tira (Vir: evropski standard
Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Odstopanje smeri tira
(km/h) (mm)
D1 D2
V<80 14-16 N/A
80<V<120 10-12 N/A
120<V <160 8-10 N/A
160 <V <220 7-9 14-17
220 <V <300 6-8 12-14

Preglednica 26: Opozorilna meja dovoljenega odstopanja smeri tira (Vir: evropski standard
Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Odstopanje smeri tira
(km/h) (mm)
D1 D2
V<80 12-15 N/A
80<V<120 8-11 N/A
120<V <160 6-9 N/A
160 <V <220 5-8 10-15

220<V <300 4-7 8-13
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Preglednica 27: Opozorilna meja standardne deviacije smeri tira (Vir: evropski standard
Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Standardna deviacija

(km/h) (mm)

V<80 1,5-1,8
80<V<120 1,2-1,5
120<V <160 1,0-1,3
160 <V <220 0,8-1,1
220 <V <300 0,7-1,0

2.7  Ostali parametri

Izku$nje in teoretiéne ugotovitve so pokazale, da imajo prakti¢no vsi parametri geometrije
proge vpliv na obnasanje vozila. Se posebno velik vpliv pa imajo kombinacije ve¢ parametrov

geometrije proge.
Na obnas$anje vozila lahko vplivajo tudi drugi parametri v sistemu proga — vozilo, kot so:

- horizontalna ukrivljenost proge,

- oblika in zaporedje napak ter njihova kombinacija,
- geometrija med kolesom in tirom,

- stopnjevanje napak,

- tip vozila,

- stanje vzdrZevanja in okoljski pogoji.
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3. OPIS UIC 518 IN TABELARICNA PRIMERJAVA Z EVROPSKIM
STANDARDOM prEN 13848

3.1 Uvod

Namen predpisa UIC 518 je dolociti pravila, ki jih je treba upostevati pri izvajanju testov
dinami¢nega obnaSanja proge. S temi testi se ugotavlja varnost, utrujenost oziroma trenutno
obnasanje proge, odstopanje geometrije tira od projektiranega stanja, geometrija proge in
pogoji za normalno obratovanje. Za omrezja prog ali to¢no doloéene proge, kjer so pogoji na
progi (odstopanje geometrije tira od projektiranega stanja, geometrija proge) slabsi od tistih,
dolocenih v predpisu UIC 518, se morajo izvesti Se dodatna preverjanja za zagotavljanje

varnosti. Pri dolocitvi tega predpisa sta bila upostevana naslednja principa:

Princip 1: Bistveno je upoStevati obstojeca pravila in vkljuéiti nova pravila, ki se nanasajo na
razvoj mednarodnega prometa (promet visoke hitrosti). Kljuénega pomena je tudi pregled
obstojecih pravil in njihovo izboljSanje na podrocju meritev, analiz zelezniskih podatkov in

njihove obdelave.

Princip 2: Predpis mora dolo¢ati mejne vrednosti. Ce so te vrednosti presezene zaradi

povecanja osne obremenitve, je treba zelezniske proge vzdrzevati.

Poleg testiranja dinami¢nega obnasanja proge predpis UIC 518 dolo¢a tudi interakcijo med

vozilom in progo.
Predpis UIC 518 navaja:

- pogoje za izvedbo testov na progi,

- izmerjene vrednosti dinami¢nega obnaSanja vozila,
- avtomatsko in statisticno obdelavo podatkov,

- ocene vrednosti obdelave podatkov in

- mejne vrednosti.
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Testi na progi se izvajajo:

- zanova vozila ali nov model opreme,
- v primeru zamenjave sestavnih delov proge, ki vplivajo na njeno dinami¢no obnasSanje
in

- pri rednih pregledih delovanja proge.

3.2  Geometrijska kakovost proge po UIC 518

Glede na geometrijsko kakovost proge se dolo¢ijo vzdrzevalna dela na progi. V UIC 518 je

geometrijska kakovost proge razvr§éena v tri nivoje:

- QN1 je vrednost, ki zahteva opazovanje stanja proge ali pa planiranje rednih
vzdrzevalnih del,

- QN2 je vrednost, za katero je treba izvesti manjsa vzdrZevalana dela,

- QN3 pa je mejna vrednost. Standardi kvalitete geometrije tira prekoracitev te mejne
vrednosti obicajno ne prikazujejo, zato jih je treba posebej obravnavati. Na teh

odsekih je treba izvesti vzdrzevalna dela.

Predpis UIC 518 priporoca za izbiro ustreznega testnega odseka naslednjo distribucijo, ki pa

ni obvezna:

- 50 % proge dosega vrednost, ki je enaka ali boljsa kot QN1,
- 40 % proge dosega vrednost med QN1 in QN2 in
- 10 % proge dosega vrednost med QN2 in QNS3.

Ta distribucija se navaja samo kot priporoCilo zato, ker je kontrola merilnih rezultatov in
njihova primerjava ¢asovno in stroSkovno zelo tezko dosegljiva. Potrebna bi bila velika

sprememba merilnih principov, kar pa ni izvedljivo pri vecini merilnih viakov.

Trenutno se odstopanja od mejnih vrednosti lazje korigira v realnem casu. lzdelujejo in

uporabljajo se novi merilni vlaki, ki omogocajo lazjo analizo merilnih rezultatov.
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Da bi lahko primerjali rezultate analiz med razli¢énimi zeleznicami, Ki SO uporabljale razli¢ne

merilne sisteme, je treba upostevati:

- definicijo geometrijskih napak tira in

- definicijo metode ocenjevanja za testne odseke.
Definicija geometrijskih napak tira:

Za doloCanje pogostosti geometrijskih napak tira se uporabljajo pasovni filtri s

karakteristikami:

- 4-polni Butterworth filtri
- nizko frekvenéni filtri Lp=3,00 m

- Vvisoko frekven¢ni filtri L,=25 m

Te valovne dolzine filtrov se lahko uporabljajo do maksimalne hitrosti 200 km/h. Pri vegji

hitrosti pa se morajo upostevati geometrijske napake z valovno dolzino, vecjo od 25 m.
Definicija metode ocenjevanja za testne odseke:

Geometrijska kakovost proge se dolo¢a na podlagi standardne deviacije za vertikalno in

bocno odstopanje tira. Najvec¢je vrednosti odstopanj se uporabljajo samo za vodenje analiz.

Geometrijska kakovost proge je prikazana lo¢eno za vertikalno in bo¢no odstopanje tira.
Odlocilni kriterij za klasifikacijo proge predstavlja najvecja absolutna vrednost, izmerjena na
obeh tirnicah, izjema je bo¢no odstopanje tira v krivini, kjer je odlo¢ilna najvecja vrednost na

zunanji tirnici, e zlasti pri krivuljah z radijem, manjs$im od 600 m.
Referencna hitrost, ki se uporablja, mora biti dolo¢ena po naslednjih kriterijih:

- Viim + 10 km/h za ravne proge in krivulje z velikim radijem in

- 80 km/h <V <120 km/h za krivuljne odseke z majhnim radijem.
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Uporabljata se lahko dve metodi:

- Za analizo posameznega odseka, ki se ga izbere za statisticno oceno obnasanja vozila,
je pomembno, da se dolzine dolocijo zelo natan¢no. S to metodo so vrednosti pri 50 %
in 90 % temenskih vrednosti za posamezne napake odvisne od dolzine, uporabljene za
izraCun maksimalne temenske vrednosti.

- Odseki proge, uporabljeni za analizo, so dobljeni iz podatkov, ki jih zabelezijo merilni
vlaki. V tem primeru ni mozno, da bi odsek, vzet za analizo, natan¢no sovpadal z
odsekom, ki ga je meril vlak. Vendar pa je za vsak odsek ravne proge ali odsek
krivulje z velikim radijem treba zagotoviti, da odsek, vzet za analizo, kar najbolj
sovpada z odsekom, ki ga meri merilni vlak, tako da dolzina, kjer ta dva odseka ne
sovpadata, ne presega 50 % dolzine odseka, merjenega z merilnim vlakom. Da bi to
izboljsali, se priporoca uporaba padajocih vrednosti standardne deviacije z majhnim

intervalom padanja, npr. 10 m.

UIC 518 doloca, da lahko zeleznice svobodno izberejo metodo, Ki jim bolj ustreza.

3.3  Standardna deviacija po UIC 518

Spodnja preglednica prikazuje vrednosti standardne deviacije za vertikalno in boc¢no

poravnavo tira za kvaliteto geometrije proge QN1 in QN2:

Preglednica 28: Standardna deviacija za vertikalno poravnavo tira (Vir: UIC 518, 2005):

Standardna deviacija: QN1 QN2
Vertikalna poravnava (mm) (mm)
V <80 km/h 2,3 2,6
80 km/h <V <120 km/h 1,8 2,1
120 km/h <V £160 km/h 1,4 1,7
160 km/h <V <200 km/h 1,2 1,5

200 km/h <V <300 km/h 1,0 1,3
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Preglednica 29: Standardna deviacija za bo¢no poravnavo tira (Vir: UIC 518, 2005):

Standardna deviacija: QN1 QN2
Bo¢na poravnava (mm) (mm)
V <80 km/h 1,5 1,8
80 km/h <V <120 km/h 1,2 1,5
120 km/h <V £160 km/h 1,0 1,3
160 km/h <V <200 km/h 0,8 1,1
200 km/h <V <300 km/h 0,7 1,0

3.4  Najvecje dovoljene vrednosti za vertikalno in bo¢no odstopanje na progi

O odstopanjih na progi govorimo, ¢e vrednosti za posamezen odsek, pridobljene z izraCunom,
presegajo najvecje dovoljene vrednosti. Najvecje predpisane mejne vrednosti za kvaliteto

geometrije prog QN1 in QN2 so podane samo kot vodilo.
Geometrijska kakovost proge QN3 je definirana kot: QN3 = 1,3*QN2.

Najvecje dovoljene vrednosti za vertikalno in bo¢no odstopanje poravnave tira so prikazane v

spodnjih preglednicah:

Preglednica 30: Najvecja dovoljena odstopanja za vertikalno poravnavo tira (Vir: UIC 518,
2005):

Najvecja dovoljena QN1 QN2
vrednost: (mm) (mm)
Vertikalno odstopanje
V <80 km/h 12,0 16,0
80 km/h <V <120 km/h 8,0 12,0
120 km/h <V £160 km/h 6,0 10,0
160 km/h <V <200 km/h 5,0 9,0

200 km/h <V <300 km/h 40 8,0
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Preglednica 31: Najvecja dovoljena odstopanja za bo¢no poravnavo tira (Vir: UIC 518, 2005):

Najvecja dovoljena QN1 QN2
vrednost: (mm) (mm)
Bo¢no odstopanje

V <80 km/h 12,0 14,0

80 km/h <V <120 km/h 8,0 10,0
120 km/h <V £160 km/h 6,0 8,0
160 km/h <V <200 km/h 5,0 7,0
200 km/h <V <300 km/h 4,0 6,0

Vrednosti QN1 in QN2, ki so podane v zgornjih preglednicah, so bile pridobljene z

meritvami, izvedenimi z merilnim vlakom NS.

V primeru meritev, izvedenih z razli¢nimi merilnimi vlaki, se morata vrednosti QN1 in QN2

korigirati. Koeficienti so prikazani v spodnji preglednici:

Preglednica 32: Vrednosti korekcijskih koeficientov (Vir: UIC 518, 2005):

Koeficient K
Merilni vlak Vertikalno odstopanje Boc¢no odstopanje
BR 1,14 1,20
CFF 0,91 1,47
CFF/long 1,25 -
CFR 1,40 1,95
CD 1,00 1,00
DB 1,24 1,47
FS 1,33 1,72
NS 1,00 1,00
OBB 1,00 1,00
PKP 0,73 0,71
RENFE 0,91 1,47
SNCF 0,91 1,47

Najvecja vrednostgryg viaky=K*najvecja vrednosts viax)
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Evropski standard pr EN 13848 uporablja druga¢no poimenovanje za geometrijsko kakovost
proge kot predpis UIC 518. Namesto oznak QN1, QN2 in QN3 navaja za geometrijsko
kakovost proge:

- opozorilno mejo,
- intervencijsko mejo in

- varnostno mejo.

Preglednica 33: Odstopanje smeri tira — varnostna meja (Vir: evropski standard Geometrijska
kakovost proge, 2005):

Hitrost Odstopanja smeri tira
(km/h) (mm)
D1 D2

V<80 22 N/A
80<V<120 17 N/A
120<V <160 14 N/A
160 <V <220 12 24
220 <V <300 10 20

Preglednica 34: Odstopanje smeri tira — intervencijska meja (Vir: evropski standard

Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrost Odstopanja smeri tira
(km/h) (mm)
D1 D2
V<80 14-16 N/A
80<V<120 10-12 N/A
120<V <160 8-10 N/A
160 <V <220 7-9 14-17

220 <V <300 6-8 12-14
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Preglednica 35: Odstopanje smeri tira — opozorilna meja (Vir: evropski standard Geometrijska

kakovost proge, 2005):

Hitrost Odstopanja smeri tira
(km/h) (mm)
D1 D2

V<80 12-15 N/A
80<V<120 8-11 N/A
120 <V <160 6-9 N/A
160 <V <220 5-8 10-15
220 <V <300 4-7 8-13

3.5  Vegavost in tirna Sirina po UIC 518 in po pr EN 13848

3.5.1 Vegavost po UIC 518 in po pr EN 13848
V skladu z UIC 518 mora vegavost izpolnjevati zahtevo ERRI B55.

Za dolocanje vegavosti tira se po evropskem standardu Geometrijska kakovost proge

uporablja varnostna meja, intervencijska meja in opozorilna meja.
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Grafikon 6: Graf dopustne vrednosti vegavosti tira — varnostna meja

(Vir: evropski standard Geometrijska kakovost proge, 2005)
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Grafikon 7: Graf dopustne vrednosti vegavosti tira — intervencijska meja

(Vir: evropski standard Geometrijska kakovost proge, 2005)

4.5

35 \

Grafikon 8: Graf dopustne vrednosti vegavosti tira — opozorilna meja

(Vir: evropski standard Geometrijska kakovost proge, 2005)

3.5.2 Tirna Sirina po UIC 518 in po pr EN 13848

Tirna $irina po UIC 518: na ravnih odsekih testne proge se merijo vrednosti pri maksimalni

hitrosti in nato se dolo¢i srednja tirna Sirina na merni dolzini prek 100 m.
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Meritve morajo biti znotraj mejnih vrednosti:

Preglednica 36: Predpisane tirne Sirine (Vir: UIC 518, 2005):

Hitrostni razred Tirna §irina
V <140 km/h 1432 mm
140 km/h <V <200 km/h 1433 mm
200 km/h <V <300 km/h 1434 mm
V > 300 km/h 1435 mm

V krivuljah je dovoljena tirna $irina do 1455 mm.
Evropski standard pr EN 13848 tudi pri analizi tirne Sirine doloca:

- varnostno mejo,
- intervencijsko mejo in

- opozorilno mejo.
Podatki v preglednici kazejo dovoljena odstopanja glede na normalno tirno Sirino 1435 mm.

Preglednica 37: Varnostna meja odstopanja od normalne tirne Sirine (Vir: evropski standard
Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Odstopanje od normalne tirne Sirine na merni dolZini
(km/h) preko 100 m
(mm)
Minimalno Maksimalno

V <80 -9 +32
80<V<120 -7 +27
120 <V <160 -5 +20
160 <V <220 -5 +20

220<V <300 -5 +20
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Preglednica 38: Intervencijska meja odstopanja od normalne tirne Sirine (Vir: evropski

standard Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Odstopanje od normalne tirne Sirine na merni dolZini
(km/h) preko 100 m
(mm)
Minimalno Maksimalno
V<80 -8 +28
80<V<120 -6 +25
120<V <160 -4 +18
160 <V <220 -4 +18
220<V <300 -4 +18

Preglednica 39: Opozorilna meja odstopanja od normalne tirne Sirine (Vir: evropski standard
Geometrijska kakovost proge, 2005):

Hitrostni razred Odstopanje od normalne tirne Sirine na merni dolZini
(km/h) preko 100 m
(mm)
Minimalno Maksimalno

V<80 -7 +25

80<V <120 -5 +22

120<V <160 -3 +16

160 <V <220 -3 +16

220<V <300 -3 +16
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4. MERILNE VOZNJE ZA KONTROLO STANJA IN VZDRZEVALNA DELA

4.1 Uvod

Zagotavljanje primerne in nespremenljive togosti proge je eden najpomembnejsih dejavnikov
za dolgotrajno stabilnost Zzelezniske proge. V primeru razli¢nih karakteristik ZelezniSke proge
lahko pride do pospeSene degradacije posameznih komponent proge. Glavni problem se
nahaja na mestu spremembe togosti proge, to je na mestu, kjer se struktura spremeni ali
zamenja v Casu vzdrZevalnih del. Da bi ublazili u¢inek degradacije, se na prehodnih obmo¢jih
zagotavlja postopno spremembo togosti proge. Stroski vzdrzevanja na teh obmocjih pa so

zelo visoki.

Podobni problemi se pojavijo tudi na kretnicah in na zelezniskih prehodih. Glavne tezave so v
zvezi s podstrukturo, ki je predvsem obcutljiva za razli¢na gibanja. Zaradi slabe podstrukture
pride do visjih nivojev vibracij kretnic in voznega mehanizma. Te vibracije so glavni vzrok za

nastanek Stevilnih poskodb.

Do problemov prihaja tudi na mestih z moc¢nejSo podstrukturo Zelezniske proge, zaradi ¢esar
se lahko za¢ne proizvajati hrup in mo¢ne vibracije. To ni samo potencialna nevSecnost okolja,

ampak se lahko stopnjuje do propada geometrije proge.
Naloge in cilji za analizo stanja zelezniske proge:

- dolocitev velikosti parametrov in razlogov za nastanek napak na kriti¢nih obmogjih s
preucevanjem podatkov pri terenskem nadzoru,

- ocena potencialne u¢inkovitosti vzdrzevalnih del (izbolj$anje posameznih komponent
proge) in

- ocena potencialne ucinkovitosti metode za izboljsanje zemljine.

Omenjena vzdrZevalna dela so privedla do razvoja ZelezniSkega nadzornega sistema, ki
zaznava zacetne napake v podsistemu, zagotavlja dinami¢ne meritve in prepozna kriticne
napake na tirih. Z nadzornim sistemom ugotavljamo stopnjevanje poskodb geometrije proge

in povezanost dolocenih oblik napak s stanjem spodnje podlage.
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Poleg meritve geometrije proge in odziva tal je treba delo merilnega vlaka razsiriti Se na:

- oceno degradacije geometrije proge za doloc¢eno ¢asovno obdobje,
- meritev sil na kretnicah, ki nastanejo med voznjo vlaka in

- meritev togosti proge.

4.2  Merilne voZnje po pravilniku o zgornjem ustroju Zelezniskih prog

Pri izvajanju meritev glavnih geometrijskih parametrov ali sestavnih delov JZI na obmo&ju
slovenskih Zeleznic je treba upostevati dolocila Pravilnika o zgornjem ustroju Zelezniskih
prog. Pred vsako merilno voznjo se vnaprej izdela operativni nacrt v skladu z dolocili
Prometnega pravilnika. Na obmocju slovenskih Zeleznic se izvajajo redne merilne voznje,
vcasih pa tudi izredne merilne voznje, ki jih predvidi upravljavec in s tem omogoc¢i ohranjanje
obratovalnih sposobnosti proge. Vse meritve se smejo opravljati pri temperaturah med -5°C in
40°C. Redne merilne voznje so obvezne na glavnih progah, na regionalnih progah in na
odsekih prog, kjer je najvecja dovoljena progovna hitrost ve¢ja od 120 km/h in po katerih
vozijo vlaki z vklopljeno nagibno tehniko. Na teh odsekih je treba izvesti meritve dvakrat na
leto, presledek med posameznimi merjenji pa je najve¢ 8 mesecev. Dve meritvi na leto, med
katerima je najve¢ 8 mesecev presledka, je treba opraviti tudi na glavnih progah, na
regionalnih progah pa Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog dolo¢a meritev enkrat na
leto z najveC petnajstimi meseci presledka. Pri vseh merilnih voZznjah mora obvezno
sodelovati strokovno usposobljena oseba za vzdrZevanje prog in predstavnik inSpekcije za

ZelezniSki promet.

Z merilnim vozilom je obvezno treba meriti glavne geometrijske parametre: Sirino tira,
vegavost tira, smer tira, nadvisanje in stabilnost tira. Poleg teh meritev Se preverja in ugotavlja
tudi valovitost vozne povrsine ter obraba vgrajenih tirnic. Na odsekih prog, kjer vozijo vlaki z
vklopljeno nagibno tehniko in kjer je predvideno bistveno povecanje progovne hitrosti, pa je

treba meriti tudi vrednosti dinamic¢nih parametrov sil med kolesom in tirnico.
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Preglednica 40: Mejne vrednosti dinami¢nih parametrov (Vir: Pravilnik o zgornjem ustroju

zelezniskih prog, 2010):

Parameter Mejna vrednost
Y/Q [konst.] 1,01-1,20
b[m/s?] 1,80
Y (efekt.)/Q(krit.)[KN] 54,2/46

Po koncani merilni voznji se izdela zapisnik o opravljeni meritvi. V zapisniku je treba navesti
seznam navzocih 0seb, vrsto merilnega vozila, datum in vremenske razmere snemanja,
posnete odseke prog, mesta, ki neposredno ogrozajo varnost prometa in zahtevajo takoj$nje
ukrepanje. Ko je zapisnik izdelan, se ga skupaj z digitalnim izpisom kriti¢nih napak in
posnetki stanja progovnih odsekov izro€i v uporabo pooblas¢enim predstavnikom upravljavca

in predstavniku inSpekcije za zelezniski promet.

4.3 Vzdrzevalna dela

V ¢asu od osamosvojitve Slovenije leta 1991 pa do danes se JZI v Republiki Sloveniji ni
bistveno spremenila, saj so njene kljucne tehni¢ne znacilnosti ostale nespremenjene. Izvajala
pa so se redna in investicijska vzdrzevalna dela ter v manjSem obsegu investicijska dela.
Najvecje spremembe so nastale pri obsegu prog, ki dopuscajo najvecjo obremenitev 22,5 tone

na os.

Od leta 2007 vse aktivnosti v zvezi z investicijami in vzdrZevanjem JZI vodi Direkcija
Republike Slovenije za vodenje investicij v javno ZelezniSko infrastrukturo. Pri tem upoSteva
Zakon o ZelezniSkem prometu (Uradni list RS, §t. 44/07 — uradno preciS€¢eno besedilo in
58/09; v nadaljevanju ZzelP) in Uredbe o organih v sestavi ministrstev (Uradni list RS, $t.
58/03, 45/04, 86/04, - ZVOP-1, 138/04, 52/05, 82/05, 17/06, 76/06, 132/06, 41/07, 64/08 —
ZviS-F in 63/09). Direkcija pripravlja, organizira in vodi investicije v vseh fazah

investicijskega procesa. Vsakoletni naért investicij in vzdrzevanja JZI pripravi na predlog
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upravljavca Slovenske zeleznice, d.0.0. Letni nacrt mora upostevati strukturo proracuna RS,

ki je razdeljen na investicije v JZI in na vzdrzevanje JZI ter potniskih postaj in postajalisc.

Med investicije v JZI, ki jih izvajajo Slovenske Zeleznice, d.o.0., sodijo vzdrzevalna dela v
javno Kkorist, ki jih opravljajo gospodarske javne sluzbe, s katerimi se izboljSajo prometno-

tehni¢ne in varnostne lastnost JZI ali gradijo pomozZni objekti in naprave JZI.

Vzdrzevanje JZI ter potniskih postaj in postajalis¢, ki ga izvajajo Slovenske Zeleznice, d.o.o.,
obsega redno vzdrzevanje JZI ter redno in investicijsko vzdrzevanje potniskih postaj in
postajalis¢. Redno vzdrzevanje pomeni izvajanje rednih vzdrzevalnih del na JZI, s katerimi se
ohranja normalna obratovalna sposobnost elementov JZI in zagotavlja prometna varnost. V
okviru preventivnih rednih vzdrzevalnih del se izvajajo zamenjave posameznih komponent
elementov JZI z deli, ki imajo identi¢no funkcijo in delujejo enako kot zamenjani element. Pri
rednem vzdrZevanju se izvaja predpisan nadzor nad posameznimi podsistemi, zagotavlja
prevoznost prog ob naravnih in drugih nesrecah, vodi predpisane registre in evidence o
posameznih sestavnih delih JZI in izvaja predpisane meritve posameznih parametrov ali

sestavnih delov JZI.

Preglednica 41: Koli¢ina vzdrzevalnih del s podro¢ja meritev v letu 2010 (Vir:

www.vlada.si/fileadmin/dokumenti/si/sklepi/seje.../96sv14.DOC):

Podrocje
rednega Koli¢ine vzdrZevalnih del s podro¢ja meritev v letu 2010
vzdrZevanja

Meritev svetlega profila - 215 km
Izkaz o meritvah tira — 180 km
Meritev vzdolZznega in pre¢nega premika tira — 1.250 kosov
Meritev globine in Sirine tirnih zlebov na NPr in drugih objektih — 1.060 kosov
Meritev tirni¢nih stikov in pregled urejenosti — 7.850 kosov

Zgornji Meritev _obrabe_ tirn_ic —1.940 k_osov

UStroj Pregled in meritev izoliranih stikov — 3.262 kosov

Pregled in meritev kretnic — 2.568 kosov

Meritev smernega in niveletnega polozaja tira - 220 km

Pregled in meritve tira z merilnim vlakom - 2.883.150 m

Rocno merjenje tira - 11.000 m

Roc¢no merjenje kretnic - 450 kosov

Roc¢no merjenje in pregled neprekinjeno zavarjenih tirov - 9.500 m
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Ob upostevanju zakonskih predpisov dela na progi zajemajo:

1. Nadgradnja proge - Nadgradnje, ki se izvajajo v sklopu vzdrZzevalnih del v javno
korist, se izvajajo na podlagi Pravilnika o projektni dokumentaciji. Nadgradnja proge
pomeni vsako vec¢jo spremembo na podsistemu ali delu podsistema, ki izboljsa celotno
tehnicno stanje podsistema. Infrastrukturni podsistem proge se Steje za nadgrajenega,
kadar sta izboljSana vsaj parametra tehni¢nega stanja osna obremenitev in svetli profil
proge. Direktiva 2008/57/ES dolo¢a, da je dovoljeno projektiranje novih in
nadgrajenih prog tako, da bodo omogocale vecje svetle profile, vecje osne
obremenitve, vi§je progovne hitrosti in daljSe vlake.

2. Obnova proge - Obnova proge pomeni vsako vecjo zamenjavo na podsistemu ali delu
podsistema, ki ne spremeni celotnega delovanja podsistema. Infrastrukturni podsistem
zajema objekte in naprave spodnjega in zgornjega ustroja proge, ki zagotavljajo
ustrezno nosilnost za varno voznjo Zelezniskih vozil. Z vidika ucinka je obnova isto
kot nadgradnja, vendar brez spremembe parametrov tehni¢nega stanja.

3. Zamenjave v okviru vzdrZevanja - Zamenjave vV okviru vzdrzevanja sodijo med
redna vzdrZevalna dela in predstavljajo zamenjavo komponent pri preventivnem in
korektivnem vzdrZevanju z deli, ki imajo identi¢no funkcijo. Cilj zamenjave v okviru
vzdrzevanja je postopen prispevek k razvoju interoperabilne proge. Za
interoperabilnost pa je potrebno skupino osnovnih parametrov (trasa proge, parametri
konstrukcij zaradi prometne obremenitve in peroni) usposobiti kot celoto. Vsi

elementi morajo biti usklajeni s TSI Infrastrukturo.
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S. MERILNI VLAKI

5.1 Uvod

Iz varnostnih in ekonomskih razlogov je treba konstantno pregledovati stanje Zelezniskih

prog. V ta namen se ustanavljajo inSpekcijske sluzbe, ki imajo za nalogo:

- podati prave informacije o trenutnih pogojih na Zelezniski progi (podatke, pridobljene
s pregledi in meritvami),
- dolociti vzdrZzevalna dela za zagotovitev ustrezne stopnje varnosti, ¢e je to potrebno in

- vedno izbrati najbolj primeren datum meritev.

Na obmocju slovenskih Zzeleznic se izvajajo meritve na podlagi Zakona o varnosti v

zelezniSkem prometu in Pravilnika o zgornjem ustroju zelezniskih prog.

Med letoma 2002 in 2004 so bile v Sloveniji izvedene meritve ZelezniSkega omreZja z
merilnima vlakoma UFM 120 in UST 96. Merilni vlak UFM 120 je meril geometrijo proge
(stabilnost leve tirnice, stabilnost desne tirnice, smer desne tirnice, vegavost na bazi 6 m,
vegavost na bazi 2,5 m, tirno $irino, nadvisanje, horizontalne krivine) in izvajal meritve vozne
mreze (z dvignjenim tokovnim odjemnikom, s spus¢enim tokovnim odjemnikom). Merilni
vlak UST 96 pa je meril obrabo tirnic (bo¢no obrabo leve tirnice, bo¢no obrabo desne tirnice,
nagib plosce levo, nagib plos¢e desno, viSinsko obrabo leve tirnice, viSinsko obrabo desne
tirnice, zob levo, zob desno, tirno $irino, horizontalne krivine) in izvajal meritve z vrtin¢astim

tokom za odkrivanje napak na glavi tirnice.

Istocasno so se z merilnim vlakom UFM 120 izvajale meritve geometrije proge in vozne
mreze, in sicer 3 krat letno na glavnih progah in 2 krat letno na regionalnih progah. Z
merilnim vlakom UST 96 pa so se izvajale meritve obrabe tirnic 2 krat letno po vseh progah,

dodatno pa Se ro¢ne meritve na mestih, kjer je merilni vlak pokazal napako.
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Slika 5: Merilni vlak UFM 120
(Vir: http://vlaki.net/dodatno/drezina2.html)

Slika 6: Merilni vlak UST 96

(Vir: http://www.vlaki.net/dodatno/drezinal.html)

Od leta 2005 se v sklopu rednega vzdrZevanja prog izvajajo meritve geometrije proge z
madzarskim merilnim vlakom EM 120 z oznako FMK 004. Meritve potekajo trikrat na leto na
vseh glavnih in regionalnih progah. Ultrazvo¢na kontrola tirnic ter meritve pre¢nega profila
tirnic pa se na celotnem omreZju opravljajo z merilnim vlakom AB25-SDS-AB35. Po
ultrazvocni kontroli se opravljajo tudi ro¢ne ultrazvo¢ne meritve napak, ki so bile zaznane z

merilnim vlakom.


http://vlaki.net/dodatno/drezina2.html
http://www.vlaki.net/dodatno/drezina1.html
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Slika 7: Merilni vlak EM 120 z oznako FMK 004

(Vir: http://www.vlaki.info/forum/viewtopic.php?f=1&t=1326)

5.2 Merilni vlak EM 120 z oznako FMK 004

Kontaktni merilni vlak EM 120 z oznako FMK 004 je merilno in in$pekcijsko vozilo, ki meri
geometrijo zelezniske proge (Sirino tira, vegavost tira, smer tira, nadvi$anje in stabilnost tira).
Ta merilni vlak lahko vozi z najvecjo potovalno hitrostjo 100 km/h, ki je hkrati tudi najvecja

hitrost merjenja.


http://www.vlaki.info/forum/viewtopic.php?f=1&t=1326
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Slika 8: Kabina merilnega vlaka EM 120 z oznako FMK 004

(Vir: http://www.vlaki.info/forum/viewtopic.php?t=2691&view=previous)

Podatki se merijo s tremi merilnimi kolesi, ki se nahajajo na sredinskem podstavnem vozicku
merilnega vlaka. Meritve glavnih geometrijskih parametrov se izvajajo na vsakih 25cm

zelezniske proge.

FMK-004

OO OO

50m 88m
"18m

, .

OO

,

Slika 9: Stevilo koles ter razdalja med merilnimi in voznimi kolesi
(Vir: Predstavitveni dokument merilnega vlaka EM 120 z oznako FMK 004 (posredovan s

strani Slovenskih Zeleznic, d.0.0.))

Vsi podatki se v ¢asu meritev shranjujejo v racunalniku, Ki se nahaja v merilnem vlaku

EM 120 z oznako FMK 004. Racunalnik v merilnem vlaku uporablja vecnivojsko mejno


http://www.vlaki.info/forum/viewtopic.php?t=2691&view=previous
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regulacijo (A, B, C,...). Tak merilni sistem je primeren za testiranje novih Zelezniskih prog po

vzdrZzevanju ali med obratovanjem. Mejna regulacija se nansa na:

- »A«gradnja z novim materialom,
- »Ah«gradnja z Ze uporabljenim materialom,
- »B«vzdrzevanje in

- »C«obratovanje.

Slika 10: Rac¢unalnik v merilnem vlaku EM 120 z oznako FMK 004
(Vir: http://www.vlaki.info/forum/viewtopic.php?t=2691&view=previous)

Kljub visoki kakovosti sodobnih Zelezniskih prog je varnostno in ekonomic¢no vzdrzevanje
prog Se vedno zelo pomembno. NajnovejSi razvoj na tem podro¢ju predstavlja program
PATER za diagnostiko Zelezniske proge. PATER shranjuje posnetke Zelezniskih prog in
nadzoruje njihovo stanje. Njegove naloge so: vodenje podatkov tehni¢nega in merilnega
sistema, prikaz stanja na progi, izdelava plana vzdrzevalnih del, izbira primerne tehnologije,
ocena izvedbe vzdrzevalnih del. Ta program omogoca, da so vsi podatki shranjeni v bazi in se
jih lahko nalozi za katerokoli lokacijo. VV primeru dovoljenja se do njih lahko dostopa tudi
preko interneta. Program dovoljuje zbiranje in nadgradnjo vseh podatkov na enem mestu in

zato lahko uporabnik razpolaga z najnovejsimi podatki.

Program zagotavlja fleksibilno vodenje podatkov, pridobljenih z razli¢nimi merilnimi sistemi.
Vrednosti lokalnih napak za posamezno vrsto prog se analizirajo z inzenirskim postopkom, s

katerim se doloCi oceno prometne varnosti in kakovost proge. Program lahko z merjenimi


http://www.vlaki.info/forum/viewtopic.php?t=2691&view=previous
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podatki pripravi razliCne statisticne analize, na podlagi katerih se naredijo porocila, ki

vsebujejo:

- natan¢no Stevilo napak (tj. napak, ki prekoracijo dovoljeno mejno vrednost),
- ocenjene vrednosti posameznih odsekov in

- statisti¢no porocilo za vsak kilometer proge.
Glavne lastnosti madzarskega merilnega vlaka EM 120 z oznako FMK 004 so:

- takojSnji meritveni diagrami,
- avtomati¢no vrednotenje,

- belezenje statistike,

- ocenatirov in

- ponovitev testnih rezultatov.

Meritveni diagrami se avtomatsko izrisujejo Zze v Casu voznje merilnega vlaka. Merjeni
parametri so Ze vnaprej oznaceni. Poteki diagramov omogocajo boljso preglednost meritev in
laZje dolocanje napak na posameznem odseku ZelezniSke proge. Na meritvenem diagramu so

oznaceni naslednji elementi:

- razdalja (na vsakih 100 m),
- mejne vrednosti parametrov,
- zaznavanje ukrivljenosti,

- hitrost (na vsakih 100 m) in

- meritvene vrednosti in ocena vrednosti (na vsakih 500 m).
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Preglednica 42: Tehni¢ni podatki merilnega vlaka EM 120 z oznako FMK 004 (Vir:
http://www.mavkfv.hu/index.php?f=vaganydiagnosztika_fmk004):

Dolzina 15m
Masa 52t
Najvecja potovalna hitrost 100 km/h
Najvedja hitrost med merjenjem 100 km/h

Merjenje podatkov

Mehansko / z merilnimi kolesi

Prenos podatkov

Mehansko / elektronsko

BeleZenje podatkov

Racunalniska kontrola / ZIP disk

5.3 Merilni vlak UFM 120

Nizozemski merilni vlak UFM 120 omogoc¢a merjenje geometrije proge z veliko natan¢nostjo.

Vozi lahko z najve¢jo hitrostjo merjenja 120 km/h, meritve (merijo se vsi odseki prog) pa

izvaja ne glede na smer voznje. lzvajanje meritev ne spreminja voznega reda potniskih in

tovornih vlakov.



http://www.mavkfv.hu/index.php?f=vaganydiagnosztika_fmk004
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UFM 120

Slika 11: Razdalja med kolesi in dolzina UFM 120 (Vir: http://eprints.fgg.uni-
1j.si/209/1/GRV_0276_Juvan.pdf)

Merilni vlak UFM 120 se uporablja kot kombinacija brezkontaktnega laserja in inertnega
merilnega sistema. To¢na lokacija meritev, Ki se izvajajo na vsakih 25 cm, se dolo¢i na osnovi
inertnega sistema in D-GPS podatkov. Merilni vlak UFM 120 v osnhovi meri glavne
geometrijske parametre, lahko pa se dodajo Se drugi parametri. Podatki o progi se zbirajo in
vodijo v realnem ¢asu. Racunalniski program dodatno prikaze tudi podatke, ki presegajo
dovoljene vrednosti. Te napake se posebej oznaci in nato po kon¢ani merilni voznji posreduje

naprej v obliki poro€ila.

Poleg merjenja geometrije proge se za zagotavljanje varnosti izvaja tudi video snemanje.
Proga mora biti s perspektive voznika ¢ista, to je brez vegetacije ali drugih ovir na progi.
Glavni namen video nadzora je vizualni prikaz rezultatov, ki so sicer predstavljeni le v obliki

Stevilk in grafov.

Poleg geometrijskih in video podatkov, je treba pogosto pridobiti tudi podatke v zvezi s
strukturo tal. Merilni vlak UFM 120 zato opravlja tudi georadarske meritve. Namen tega

merilnega sistema je:

izmeriti globino gramoza in ugotoviti njegovo homogenost / nehomogenost,
- razlikovati med ¢istim in umazanim gramozom,

- testirati Sirjenje vlage in identificirati mokro podlago,

- prepoznati cevi in kable ter

- dolociti prerez podlage po slojih do globine 34 m.


http://eprints.fgg.uni-lj.si/209/1/GRV_0276_Juvan.pdf
http://eprints.fgg.uni-lj.si/209/1/GRV_0276_Juvan.pdf
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Vse merjene podatke geometrije proge, video slike in informacije o podlagi se nato zbere v
eno bazo podatkov skupaj s Se ostalimi podatki meritev (npr. meritve tirnic). Kombinacija teh
podatkov na enem mestu omogocCa upravljavcem, da izberejo cenovno najugodne;jsi

vzdrzevalni program.

Rezultati meritev v realnem €asu se lahko takoj po koncani meritvi natisnejo ali pa se poSljejo

upravljavcu po kontroli in potrditvi rezultatov v dolo¢enih centrih v obliki ASCII formata.

Spodnja slika prikazuje posamezne dele Zelezniske proge, ki jih meri merilni vilak UFM 120.
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Slika 12: 1 — video nadzor, 2 — geometrija vozne mreze, 3 — progovno obmodje, 4 — kontrola
vegetacije, 5 — tirna $irina, 6 — georadar, 7 — tirna geometrija, 10 — napake kratkih valov na
glavi tirnice, 11 — obraba kontaktnega voda, 12 — gibanje kontaktnega voda, 13 — prerez tira
(Vir: http://www.eurailscout.com/introduction_en.html)

Preglednica 43: Karakteristike merilnega vlaka UFM 120 (Vir: http://www.eurailscout.com/5-

measurement-units_en.html):

Datum izdelave 1998
Razdalja med tirnicama oz. kolesoma 1.435 mm
DolZina voza od odbijaca do odbijaca 23.000 mm
Sirina vlaka 3.100 mm
ViSina vlaka nad glavo tira 4.500 mm
Kolesna razdalja 2.500 mm
Premer kolesa 920 mm
Minimalni obracalni krog 90 m
Masa vlaka Pribl. 70 t
Osna obremenitev Pribl. 17.5t
Najvecja hitrost 120 km/h

»se nadaljuje ...«



http://www.eurailscout.com/introduction_en.html
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»... nadaljevanje«

Najvecja hitrost koles 120 km/h

Najvecja hitrost med merjenjem 120 km/h

Varnostni zavorni in potovalni kontrolni ATB, PZB, Sifa (NL, D, AT, CH, NOR)

sistem

Potovalni radijski sistem GSM-R (Europa), Mesa 2000 (D, A, CH),
Telerail (NL)

5.4  Merilni vlak EM 250 za izvajanje meritev na progah za visoke hitrosti

V Auvstriji se uporablja merilni vlak EM 250, ki je izdelan kot obicajen transportni vlak, le da
je opremljen z dvema merilnima sistemoma, in sicer z laserskim merilnim sistemom za
doloditev tirne $irine in laserskim merilnim sistemom za dolocitev profila tira. Oba sistema
delujeta brez tirnega kontakta. Merilni vlak snema in zbira podatke geometrijske kakovosti
proge pri hitrostih do 250 km/h na vsakih 25 cm. Na vsakih 10 m profila tira obstaja ve¢ kot
500 tock na tirni glavi z merjenimi podatki, ki sluzijo za analizo novih meritev stanja proge
(odstopanja od mejnih vrednosti). Pravilno mesto meritve se dolo¢i z navigacijskim sistemom

GPS, ki se nahaja na vozilu.

Merilni vlak za visoke hitrosti EM 250 se uporablja za raziskavo geometrije proge. Z njegovo
pomocjo se ugotavljajo varnostne razmere za voznjo in pridobivajo podatki o stanju
geometrije proge, na podlagi katerih se izvajajo potrebna vzdrzevalna dela. Dva fiksno
pritrjena nekontaktna sistema opti¢nih meritev, ki se nahajata na merilnem nosilcu med
obema osema, se uporabljata za skeniranje robov tirov in profila tirne glave, torej za snemanje
tirne Sirine in horizontalne ukrivljenosti tira. Vsak sistem opti¢nih meritev vsebuje laser in
odsevno ogledalo, ki zaznava potek laserskega zarka. Na nosilcu se nahaja tudi linijska
skenirna kamera, ki meri horizontalno razdaljo med svetlo tocko, ki jo povzroci laserski zarek

na robu tira, in merilnim nosilcem.
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Slika 13: Merilni vlak EM 250 za visoke hitrost

(Vir: http://www.plassertheurer.com/pdfs/publications/rei_0003.pdf)

5.4.1 Baza podatkov geometrije proge

V preteklosti so se rezultati meritev geometrije proge shranjevali v pisnih dokumentih, vendar
tak nacin ni bil najbolj priro€en za iskanje dolo¢enih podatkov meritev za doloceno lokacijo.
Danes se uporabljajo manjse baze podatkov, ki vsebujejo potrebno topologijo mreze z vsemi
linijami, krizi$¢i med linijami in Stevilom prog v liniji. Vsebujejo tudi najvecjo dovoljeno
hitrost in ve¢ kot 1000 sinhroniziranih GPS toc¢k. Vsebino manjse baze podatkov se prenese
preko brezzicne LAN povezave na merilni vlak pred meritvijo. Ko je naloZena na sistem Vv
vozilu, mora operater samo $e paziti, da vozi na pravi liniji. Tako se zagotovi merjenje samo
na veljavnih lokacijah. To je klju¢ni pogoj za uspes$no nadgradnjo baze podatkov, ki se izvede

po koncani meritvi z uporabo brezzi¢ne LAN povezave.
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55 Merilni vlak EM-SAT 120

V Auvstriji se uporablja tudi merilni vilak EM-SAT 120, ki je nadomestil predhodne teptalne
stroje z ro¢nim principom izvajanja meritev. Meritve so se izvajale na vsakih 5 m proge.
Operater teptalnega stroja je nato moral prebrati vrednosti in jih ro¢no vpisati v racunalnik. To
ro¢no metodo je sedaj nadomestil merilni vlak EM-SAT 120, ki posname dejansko geometrijo
proge z uporabo elektronskega laserja. Stiriosno vozilo vozi s samostojno pogonsko hitrostjo
120 km/h. Izra¢unane korekcijske vrednosti se elektronsko posredujejo preko diska na
avtomatsko voden racunalnik teptalnega stroja. Tako se omogoc¢i najve¢ja natan¢nost in
istoCasno prepre¢i napaka prenosa. EM-SAT 120 je opremljen z GPS navigacijskim

sistemom. Za upravljanje EM SAT 120 zadostujeta dva ¢loveka.

Slika 14: Merilni vlak EM-SAT120 (Vir:

http://www.plassertheurer.com/pdfs/publications/rei 0003.pdf)
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6. PRAKTICNI DEL

V Sloveniji imamo $tiri Sekcije za vzdrzevanje prog (v nadaljevanju SVP), ki so zadolzene za
vzdrzevalna dela na glavnih in regionalnih zelezniskih progah. Te sekcije so SVP Ljubljana,
SVP Maribor, SVP Celje in SVP Postojna. Meritve na zelezniskih progah, ki sem jih uporabil
v praktiénem delu diplomske naloge, sem pridobil na SVP Ljubljana. V okvir SVP Ljubljana
spadajo naslednji progovni odseki, na katerih se izvajajo meritve glavnih geometrijskih
parametrov: Ljubljana — Hrastnik, Lj. Siska — Kamnik Graben, postaja Ljubljana, Zalog —
Ljubljana, Grosuplje — Kocevje, Ljubljana — Novo mesto — Metlika — d.m., Novo mesto —
Straza, Sevnica — Trebnje, Ljubljana — Jesenice — d.m., postaja Jesenice, Kranj — Naklo,
Jesenice — Bohinjska Bistrica in Ljubljana — Sezana — d.m. Pred vsako meritvijo se izdela
dnevni razpored predvidenih merilnih vozenj z merilnim vozilom EM 120 z oznako FMK 004
in se posreduje Sekciji za promet (v nadaljevanju SP). Vodenje prometa na obmodju

slovenskih Zeleznic se deli na SP Ljubljana, SP Maribor in SP Postojna.

Merilno vozilo vozi na progah Slovenske Zeleznice v skladu s ¢asovnim razporedom merilnih
vozenj in sicer kot izredna poSiljka. Merilne voZznje se opravljajo izkljuno po glavnih
prevoznih tirih, razen ¢e drugace ne zahtevajo spremljevalci merilnega vlaka. Vsaka podro¢na
SVP mora za svoje obmocje zagotoviti spremljevalca v merilnem vlaku. Prvi spremljevalec
vstopi na postaji HodoS. Najveéja hitrost merilnega vlaka med merjenjem je 100 km/h. Po
kon¢anih meritvah merilni vlak EM 120 z oznako FMK 004, ki je v lasti madzarskega
podjetia. MAV KFV KFT, zapusti Slovenijo. MAV KFV KFT nato poslje Slovenskim

zeleznicam, d.o0.0., izpis opravljenih meritev v tabelari¢ni in graficni obliki.

Napake, ugotovljene pri prvem merjenju v letu 2012 na omenjenih progovnih odsekih, ki
spadajo v merilno obmoc¢je SVP Ljubljana, so prikazane v tabelari¢ni obliki. Za vsak
progovni odsek je navedena pripadajoca stacionaza, dolzina in velikost napake posameznih
parametrov ter mesto maksimalne napake. Za posamezen odsek stacionaZe je predlagana
dovoljena hitrost. Za vse glavne in regionalne proge SVP Ljubljana je bila narejena analiza, ki

prikazuje Stevilo in dolZino napak za posamezen parameter geometrije proge.
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Preglednica 44: Stevilo in dolzina napak za posamezen parameter geometrije tira (Vir: SVP

Ljubljana):
Parameter Podatki Skupaj
. Stevilo napak 779,00
NadviSanje Dolzina napak [m] 1.544,00
RazSiritev Stevilo napak 9,00
Dolzina napak [m] 14,25
. Stevilo napak 3.475,00
Smer (desni) Dolzina napak [m] 7.790,00
Smer (levi) Stevilo napak 3.394,00
Dolzina napak [m] 7.679,00
. . Stevilo napak 199,00
Stabilnost (desni) Dolzina napak [m] 336,50
. . Stevilo napak 209,00
Stabilnost (levi) Dolzina napak [m] 349,75
Stevilo napak 20,00
V B=6.

egavost B=6.0m Dolzina napak [m] 33,75
.. Stevilo napak 1.942,00

Zozitev —
Dolzina napak [m] 3.323,75
SKUPAJ Stevilo napak 10.027,00
SKUPAJ DolzZina napak [m] 21.071,00

6.1  Analiza meritev parametrov za odsek Jesenice — Bohinjska Bistrica

Meritve parametrov na progovnem odseku Jesenice — Bohinjska Bistrica, ki sem jih uporabil
za analizo, so se izvajale v letu 2011 in 2012 kot prva meritev. Obseg podatkov sem vzel od
km 17+800 do km 21+700. Vsi rezultati glavnih geometrijskih parametrov so prikazani z
grafikonom merilne voznje. V analizi sem primerjal grafikon merilne voznje iz leta 2011
(kriticne tocke doloenega parametra) z grafikonom merilne voznje iz leta 2012 po

opravljenih vzdrzevalnih delih.

Na dolo¢enem delu zelezniske proge zelo redko vrednosti vseh parametrov odstopajo od
mejnih vrednosti. Na posameznem delu proge kriticne vrednosti ponavadi nastopijo samo za
dolocen parameter. Pri sanaciji ZelezniSke proge zaradi kriti¢ne vrednosti enega parametra pa
se lahko izboljsajo tudi ostali parametri. Za obravnavani progovni odsek Jesenice — Bohinjska

Bistrica so bile najslabSe merjene vrednosti za tirno Sirino.
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Grafikon 9: Grafikon merilne voZnje Jesenice - Bohinjska Bistrica, km 17+800 do km 19+100
10. 05. 2011
(Vir: SVP Ljubljana)

Na celotnem loku zelezniske proge od km 17+917,90 do km 18+229,25 in deloma v
prehodnici od km 18+229,25 do km 18+275 so bile tirnice prekomerno obrabljene (niso bile
ve¢ primerne za zamenjavo tirnih trakov). Za izboljSanje vrednosti tirne Sirine je bila potrebna

zamenjava pragov, ki se je izvedla jeseni 2011 s strojno zamenjavo priblizno 619 pragov.

Od km 18+700 do km 18+900 je bila potrebna zamenjava tirnih trakov. Zunanjo tirnico je
bilo treba prestaviti na notranjo stran, na zunanji strani pa poloziti drugo, Zze uporabljeno

tirnico iz kontra loka.

Prva meritev v letu 2012 je pokazala izboljSanje predhodnega stanja, kar je razvidno iz

grafikona merilne voZnje.
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Od km 20+140 do km 20+350 je meritev geometrijskih parametrov pokazala, da tirna Sirina

dosega vrednosti, ki so tik pod dovoljeno mejno vrednostjo. Za omenjen odsek je bilo treba

opraviti vzdrzevalna dela, tako da se je zamenjalo tirne trakove.
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Grafikon 12: Grafikon merilne voznje Jesenice - Bohinjska Bistrica, km 19+100 do km
20+400 15. 05. 2012
(Vir: SVP Ljubljana)

Meritev v letu 2012 je pokazala poleg izboljSanja tirne Sirine tudi izboljSanje ostalih
geometrijskih parametrov (stabilnosti, smeri tira).

Dovoljene velikosti napak (v mm) za odsek Jesenice — Bohinjska Bistrica:

stabilnost (levo) [20,0; -20,0],
- stabilnost (desno) [20,0; -20,0],
- smer (levo) [10,0; -10,0],

- smer (desno) [10,0; -10,0],

- zozitev [-9,0] in

- nadvisanje [10,0; -10,0].



Tomljanovic, S. 2012. Analiza meritev glavnih geometrijskih parametrov na Zelezniskih progah.

68 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.
Parametitishanis - FMK.0D4 meriini visk DolEinsko merbo: 1:5000
~~;J 0 EJ Zsna
1 [ 1 l 0 1 w1 1 | 121400 | Iml 121600 {m] 1
i
e AN A A
Y A R At M ) Y M AAL AN P e A i s g A RPN il "v..;‘m,'w- M "‘,"'\m"‘-.‘, AIE)
3 s== \( PP
A / \ ﬁ \, Nadvidenje [120,-120)
/ = 5 () [mm) / detkel]
o] ] A i i 1 1 1 £ [Waltll 1
¢ FOY (L 1 | AT
Rl N A s "'\f‘ ke ’L Aoy o Jea Y ! ’r"‘V' i
b J 'y A N e, A 2 AAA “\ f & 0
Wi i - "“-‘,‘vr."""‘""v"«-'\“f“"i“‘\“\‘\ L ind s oo Vf VW ,‘\ V"-”vx»“-’r’\v",fv‘ | ’ ‘\"’%...',jr’" Pk, J”."YA‘\'.:‘,:F 2 1
; ,\ s by
/ \ o 5
/ \ / \
/ " / \
- S B F/V‘ Ut e Ao S W —r e . - - .
\ /r\ ..d" -‘
J T ”. R N J Moaan
- r**"‘“\fs S / A m‘ ARV ’ ﬁ~\~ A Al JX‘—‘V&MWM W "*‘fﬂ'w-f‘v“’v VY
‘1 \ ; ”l ’\JMV\/ l|
il | N m
«/ : A \"‘ \ "n'\f ’ ) “1“
st sneses O T OU 1 0T - Lol 2 o s v o oh fiSmer (desno) 1250, -250]
/ \ pihhipnd _‘ \ i {fmdefef htten 3 o A A pa A el il emainat™ P \\\ v’\w\".”t‘:mml 7 aeitel
7 \ 7 N Dl L
| SR e e sty essdione we i o S S
i
/
/

Dogoskl

Hirost
10.0 i) / dertel

Grafikon 13: Grafikon merilne voznje Jesenice - Bohinjska Bistrica, km 20+400 do km
21+700 10. 05. 2011
(Vir: SVP Ljubljana)

Od km 20+501 do km 20+528,50 je bila zaradi zvecane vrednosti tirne §irine potrebna
zamenjava tirnih trakov. Na posameznih delih kriticnega odseka pa je bila potrebna tudi

zamenjava trhlih pragov (priblizno 30 kosov).

Od km 20+811 do km 20+949 so bile tirnice prekomerno obrabljene in niso bile primerne za

zamenjavo tirnih trakov. Potrebna je bila strojna zamenjava pragov v loku.

Vsa sanacijska dela so bila realizirana v juniju in septembru 2011. Prve meritve v letu 2012 so
nato pokazale izboljSanje geometrijskih parametrov zaradi opravljenih vzdrZevalnih del.

Razlika je vidna iz grafikonov merilnih vozen;.
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Grafikon 14: Grafikon merilne voznje Jesenice - Boh. Bistrica, km 20+400 do km 21+700
15. 05. 2012
(Vir: SVP Ljubljana)

Meritve glavnih geometrijskih parametrov so prikazane tudi v tabelari¢ni obliki. Za vsak
kriti¢en parameter je naveden progovni odsek s pripadajoCo stacionazo, dolzina in velikost
napake ter mesto maksimalne napake. Glede na dovoljeno vrednost napake je izra¢unana

velikost prekoracitve in predlagana dovoljena hitrost.

Iz prikaza rezultatov prve meritve v letu 2012 ni ve¢ zaznati kriti¢nih vrednosti tirne Sirine.
Spodnja preglednica prikazuje parametre od km 17+927 do km 21+678 in stacionazo
prekoracenih mejnih vrednosti. Prekoradene mejne vrednosti je treba sankcionirati, ce
merjene vrednosti mo¢no odstopajo od dovoljenih na daljsi dolzini in vplivajo na varnost

voznje. Do izvajanja vzdrzevalnih del se omeji najvecja dovoljena hitrost.
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Preglednica 45: Napake v geometriji proge Jesenice — Bohinjska Bistrica 2012-1 (Vir: SVP

Ljubljana):
T Dovoljena

Progovni i | Parameter Stac. Stac. Dolzina | Mesto | Velikost velikost

odsek r od do napake max napake napake Prekoraditev

[m] napake [mm] [mm] [mm]

E | Nadvisanje | 17+927 | 17+928 0,75 17+928 10,31 10 0,31
E | Nadvisanje | 17+929 | 17+929 0,25 17+929 10,09 10 0,09
E | Smer-desni | 17+931 | 17+931 0,25 17+931 10,03 10 0,03
E | Nadvisanje | 17+931 | 17+932 1 17+931 11,11 10 1,11
E | Smer-levi 17+930 | 17+932 1,75 17+931 13,80 10 3,80
E | Smer-levi 18+014 | 18+014 0,75 18+014 | -11,99 -10 -1,99
E | Smer-desni 18+019 | 18+019 0,75 18+019 13,12 10 3,12
E | Smer-levi 18+018 | 18+019 1,25 18+019 16,26 10 6,26
E | Smer-levi 18+024 | 18+024 0,75 18+024 | -12,14 -10 -2,14
E | Smer-levi 18+106 | 18+106 0,75 18+106 11,63 10 1,63
E | Smer-levi 18+111 | 18+112 1 18+111 -11,68 -10 -1,68
E | Smer-levi 18+150 | 18+150 0,75 18+150 12,38 10 2,38
E | Smer-desni 18+148 | 18+150 2,5 18+150 14,75 10 4,75
E | Smer-desni 18+153 | 18+155 2,25 18+154 -13,44 -10 -3,44
E | Smer-levi 18+189 | 18+189 0,75 18+189 | -11,09 -10 -1,09
E | Smer-desni 18+189 | 18+189 0,5 18+189 -11,07 -10 -1,07

Jesenice - | E | Smer-desni 18+193 | 18+195 2,5 18+194 19,42 10 9,42

Bohinjska | E | Smer-levi 18+193 | 18+196 3 18+194 18,64 10 8,64

Bistrica E | Smer-levi 18+207 | 18+209 15 18+207 10,83 10 0,83
E | Smer-levi 18+232 | 18+233 0,75 18+233 | -11,31 -10 -1,31
E | Nadvisanje | 18+237 | 18+238 1 18+237 12,19 10 2,19
E | Smer-levi 18+237 | 18+238 2 18+238 16,90 10 6,90
E | Smer-desni 18+236 | 18+238 2,5 18+238 18,42 10 8,42
E | Smer-levi 18+364 | 18+366 2 18+365 11,83 10 1,83
E | Smer-levi 18+407 | 18+409 15 18+408 13,02 10 3,02
E | Smer-desni 18+412 | 18+413 1,25 18+413 -13,20 -10 -3,20
E | Smer-levi 18+411 | 18+414 3 18+413 -18,48 -10 -8,48
E | Smer-desni 18+418 | 18+418 0,25 18+418 10,30 10 0,30
E | Smer-levi 18+455 | 18+455 0,25 18+455 | -10,01 -10 -0,01
E | Smer-levi 18+456 | 18+456 0,25 18+456 | -10,01 -10 -0,01
E | Smer-levi 18+456 | 18+457 1,25 18+457 | -14,32 -10 -4,32
E | Smer-desni 18+461 | 18+462 1,25 18+461 11,07 10 1,07
E | Smer-levi 18+462 | 18+462 0,5 18+462 10,40 10 0,40
E | Smer-desni 18+544 | 18+545 1,25 18+545 -11,90 -10 -1,90
E | Nadvisanje | 18+549 | 18+549 0,25 18+549 | -10,12 -10 -0,12
E | Smer-levi 18+549 | 18+550 2 18+549 12,99 10 2,99
E | Nadvisanje | 18+550 | 18+551 0,75 18+551 | -10,43 -10 -0,43
E | Smer-desni 18+556 | 18+556 0,25 18+556 -10,38 -10 -0,38
E | Smer-levi 18+553 | 18+557 4,25 18+555 -18,43 -10 -8,43
E | Smer-desni 18+556 | 18+558 2 18+557 -12,33 -10 -2,33
E | Smer-levi 18+580 | 18+582 2,75 18+581 13,29 10 3,29
E | Smer-desni | 18+583 | 18+585 2,25 18+585 12,02 10 2,02
E | Zozitev 18+584 | 18+586 1,75 18+585 | -12,08 9 -3,08
E | Nadvisanje | 18+648 | 18+649 1 18+648 | -10,32 -10 -0,32

»se nadaljuje ...«
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»... nadaljevanje«
E | Smer-levi 18+706 | 18+712 6 18+710 20,04 10 10,04
E | Smer-desni 18+706 | 18+712 6,25 18+709 20,67 10 10,67
E | Smer-levi 18+717 | 18+722 4,75 18+719 -17,50 -10 -7,50
E | Smer-desni 18+720 | 18+724 4,25 18+721 -13,85 -10 -3,85
E | Smer-desni 18+739 | 18+739 0,5 18+739 10,58 10 0,58
E | Smer-levi 18+746 | 18+747 0,5 18+746 10,19 10 0,19
E | Nadvisanje 18+839 | 18+844 5,75 18+842 18,88 10 8,88
E 05 ESE | e | 346
E | Smer-levi 19+006 | 19+007 1 19+006 -14,79 -10 -4,79
E | Smer-levi 19+089 | 19+090 0,75 19+089 11,96 10 1,96
E | Smer-levi 19+090 | 19+090 0,25 19+090 10,63 10 0,63
E | Smer-levi 19+094 | 19+094 0,75 19+094 -11,93 -10 -1,93
E | Smer-levi 19+141 | 19+143 2 19+142 11,80 10 1,80
E | Smer-levi 19+145 | 19+147 2,25 19+146 -12,59 -10 -2,59
E | Smer-levi 19+186 | 19+187 0,5 19+186 10,77 10 0,77
E | Smer-levi 19+226 | 19+226 0,25 19+226 -11,02 -10 -1,02
E | Smer-levi 19+258 | 19+259 0,75 19+259 10,41 10 0,41
E | Smer-levi 19+347 | 19+348 0,75 19+348 10,39 10 0,39
E | Smer-desni 19+524 | 19+524 0,25 19+524 10,08 10 0,08
Jesenice - | E | Smer-desni 19+529 | 19+530 0,5 19+529 -10,45 -10 -0,45
Bohinjska | E | Nadvisanje 19+596 | 19+598 2,75 19+597 10,61 10 0,61
Bistrica E | Nadvisanje 19+599 | 19+599 0,25 19+599 10,11 10 0,11
E | Zozitev 19+608 | 19+609 1,25 19+609 -9,84 9 -0,84
E | Zozitev 19+617 | 19+618 1,75 19+617 -10,04 9 -1,04
E | Zozitev 19+623 | 19+624 1,25 19+623 -9,50 9 -0,50
E | Zozitev 19+625 | 19+628 3,25 19+626 -11,82 9 -2,82
E | Zozitev 19+631 | 19+632 1,25 19+631 -9,48 9 -0,48
E | Zozitev 19+634 | 19+640 7 19+638 -13,30 9 -4,30
E | Smer-desni 19+668 | 19+670 2,5 19+669 -12,71 -10 -2,71
E | Zozitev 19+682 | 19+683 1,75 19+682 -10,34 9 -1,34
E | Smer-levi 19+997 | 19+999 1,75 19+998 11,89 10 1,89
E | Smer-desni | 20+093 | 20+093 0,25 20+093 -10,03 -10 -0,03
E | Smer-desni | 20+093 | 20+094 1,25 20+094 -10,56 -10 -0,56
E | Smer-levi 20+144 | 20+144 0,75 20+144 10,39 10 0,39
E | Smer-levi 20+485 | 20+485 0,75 20+485 -10,73 -10 -0,73
€O | o | | g 21 6,08
E | Nadvisanje | 20+512 | 20+512 0,5 204512 10,30 10 0,30
E | Nadvisanje | 20+534 | 20+536 2,75 204535 11,09 10 1,09
E | Nadvisanje | 20+585 | 20+589 45 20+586 -12,38 -10 -2,38
E | Smer-desni 20+837 | 20+837 0,75 20+837 -12,77 -10 -2,17
E | Smer-levi 204841 | 20+843 2 20+842 16,81 10 6,81
E | Smer-desni 20+841 | 20+843 2,25 20+842 22,72 10 12,72
E | Smer-levi 204846 | 20+847 1,25 20+847 -12,20 -10 -2,20
E | Smer-desni 20+846 | 20+848 2 20+847 -15,41 -10 -5,41
E | Smer-levi 20+885 | 20+886 1,25 20+886 12,68 10 2,68
E | Smer-desni 20+925 | 20+925 0,25 20+925 -10,45 -10 -0,45
E | Smer-levi 204929 | 20+930 1 204930 11,44 10 1,44
E | Smer-desni 20+930 | 20+930 0,5 20+930 12,35 10 2,35

»se nadaljuje ...«
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»... nadaljevanje«
E | Smer-desni 21+061 | 21+062 1,25 21+062 13,28 10 3,28
E | Smer-desni 21+515 | 214518 3,5 21+517 14,56 10 4,56
E | Nadvisanje | 21+520 | 21+521 0,5 21+520 10,76 10 0,76
E | Smer-levi 21+523 | 214524 0,5 21+524 11,40 10 1,40
Jesenice - | E | Smer-levi 21+567 | 21+568 1,25 21+567 10,55 10 0,55
Bohinjska | E | Smer-desni | 21+567 | 21+568 1,25 21+568 13,65 10 3,65
Bistrica E | Smer-desni 214622 | 21+622 0,25 21+622 10,19 10 0,19
E | Smer-desni | 21+623 | 21+623 0,5 21+623 10,66 10 0,66
E | Smer-desni 21+628 | 214629 1,75 21+628 -12,28 -10 -2,28
E | Smer-desni 21+675 | 214675 0,25 21+675 -10,47 -10 -0,47
E | Nadvisanje 21+677 | 21+678 0,75 21+678 -10,62 -10 -0,62
6.2  Analiza meritev parametrov za progovni odsek Lesce Bled — Zirovnica

Dne 19. 04. 2010 je bila opravljena meritev geometrijskega stanja tira na progovnem odseku

Lesce Bled — Zirovnica (glavna Zelezniska proga §t. 20, Ljubljana — Jesenice — d.m.). Izdelan

je bil grafikon, iz katerega je bilo razvidno poslabSano stanje stabilnosti na odseku od km

617+650 do km 621+980. Mesto najvecje napake je bilo na sredini prvega kroZznega loka.

Dovoljena mejna vrednost posedka (levo in desno) na progovnem odseku Lesce Bled —

Zirovnica znasa [15,0 mm, -15,0 mm].

FWIK-004 meriini viak DolZinsko mero; T.5000 |
2617600 (m)  2:617700[m] 22:617800[m] 2E17900(m] 2618000 [m] 2618100 [m] 2618200 [m]

] n i Posedsh levo) (150, 150
T T. ,1 !‘ 51 53; . St EM 0 fmem} 7 celge

A ..me*‘wa o Wegavost B18.0, 18.0]

A )
SENAA AL Rt st waw VY =TV 0 [mm) / deltel

Grafikon 15: Grafikon merilne voznje Lesce Bled - Zirovnica, km 617+600 do km 618+200
19. 04. 2010
(Vir: SVP Ljubljana)
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Ta grafikon sem primerjal z grafikonom, ki je bil izdelan po opravljenih vzdrzevalnih delih.

Na podlagi rezultatov meritve glavnih geometrijskin parametrov z dne 19. 04. 2010 so se
oktobra istega leta zacCela izvajati sanacijska dela, in sicer urejanje gramozne grede z
materialom doloCene granulacije in urejanje tira. V ¢asu vzdrzevalnih del je bilo treba
zagotoviti dnevne zapore med postajama Kranj — Jesenice in med postajama Lesce Bled —

Jesenice.

Od km 617+650 do km 617+950 je bilo treba izvesti sanacijo spodnjega ustroja proge.
Najprej je potekala demontaza in odstranitev obstojecega tira sistema 60 E1 na dolzini 300 m,
nato pa se je izvedel strojni izkop zablatene gramozne grede. Meritev deformacijskega
modula je pokazala, da je le-ta v okviru predpisanih vrednosti in da debeline tamponskega
sloja ni treba povecati. Utrjevanje je zato potekalo le na obstojeCem tamponskem sloju. Na
dolzini 200 m, od km 617+650 do km 617+850, je potekalo urejanje gramozne grede s
toléencem eruptivnega izvora, na dolzini 100 m, od km 617+850 do km 617+950, pa s
tolcencem apnencastega izvora. Ponovna montaza tira sistema 60 El se je izvedla na
obstojecih betonskih pragih s pandrol pritrditvijo. Opraviti je bilo treba tudi strojno smerno in
viSinsko uravnavanje tira ter strojno profiliranje gramozne grede. Tirnice so se nato varile v

neprekinjeno zavarjen tir.

Od km 617+950 do km 621+980 se je izvajalo strojno sejanje materiala gramozne grede po

posameznih odsekih:

- strojno sejanje materiala gramozne grede s popolnim izmetom na vagone s teko¢imi
trakovi na naslednjih odsekih: od km 618+980 do km 619+060, od km 619+160 do
km 619+200, od km 619+850 do km 619+920, od km 620+130 do km 620+160, od
km 620+180 do km 620+220, od km 621+000 do km 621+520, od km 621+550 do km
621+630 in od km 621+630 do km 621+850,

- strojno sejanje materiala gramozne grede s popolnim izmetom na vagone s teko¢imi
trakovi na naslednjih odsekih: od km 617+950 do km 618+250, od km 618+830 do
km 618+980 in od km 621+850 do km 621+980 (predvideno je bilo sejanje z delnim

izmetom ob progo),
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- strojno sejanje materiala gramozne grede s popolnim izmetom na vagone s teko¢imi
trakovi na naslednjih odsekih: od km 619+750 do km 619+850, od km 620+160 do
km 620+180 in od km 621+520 do km 621+530,

- strojno sejanje materiala gramozne grede s popolnim izmetom ob progo na odseku od
km 619+060 do km 619+160.

Po opravljenem strojnem sejanju se je izvedla dopolnitev gramozne grede z novim tol¢encem
apnencastega izvora in strojno smerno ter viSinsko uravnavanje tira s strojnim profiliranjem
gramozne grede. Na celotnem odseku med postajama Lesce Bled in Zirovnica se je izvrSilo

tudi varjenje tirnic v neprekinjeno zavarjen tir.

Naslednja meritev geometrijskih parametrov na progovnem odseku Lesce Bled — Zirovnica se
je koncala 10. 11. 2010. Iz grafikona meritev izhaja, da so se vrednosti posedka na kriti¢cnem
obmocju izboljsale, kar zagotavlja ustrezno stabilnost zelezniske proge. Zaradi vzdrzevalnih
del se je izboljsala tudi vegavost. Mejne vrednosti za vegavost na obravnavanem progovnem
odseku sicer znasajo [18,0 mm, -18,0 mm]. Meritve so potrdile, da so bili izpolnjeni vsi

pogoji za vpeljavo redne vozne hitrosti 100 km/h.
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Grafikon 16: Grafikon merilne vozZnje Lesce Bled — Zirovnica, km 617+600 do km 618+200
10. 11. 2010
(Vir: SVP Ljubljana)

Prva meritev v letu 2012 ni pokazala nobene napake od km 617+600 do km 621+980
progovnega odseka Lesce Bled — Zirovnica, kar pomeni, da so bila sanacijska dela ustrezno

izvedena. Spodnja preglednica dokazuje, da na obravnavanem odseku ni bilo ve¢ napak.

Preglednica 46: Napake v geometriji proge Lesce Bled — Zirovnica 2012-1 (Vir: SVP

Ljubljana):
T Dovoljena
Progovni | . Dolzina Mesto Velikost velikost
i | Parameter Stac. od Stac. do -
odsek r napake max napake napake Prekoraditev
[m] napake [mm] [mm] [mm]
c Stabilnost -
desni 617+552 | 617+554 2,5 617+553 | -18,97 -15 -3,97
Lesce £ | Stabilnost -
Bled -1 &/ jeyi 617+552 | 617+555 3 | 617+553 | -21,68 -15 -6,68
i i e —

V preglednici je dolo¢ena tudi omejitev redne vozne hitrosti na 80 km/h.
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6.3  Kvaliteta tira na 500 metrov na progovnem odseku Lesce Bled — Zirovnica

Vrednost kvalitete tira na 500 metrov (v nadaljevanju KT500) prikazuje stanje tira za
500-metrske odseke. Vrednost KT500 je odvisna od vrednosti naslednjih parametrov:
stabilnosti leve in desne tirnice, smeri leve in desne tirnice in vegavosti tira. KT500 se

izraCuna po enacbi (Juvan. K., 2007: str. 40):
KT500 = (StabL + StabD + SmerL + SmerD +Veg2,5 + Veg6)/3 (29)

Vrednost KT500 je vsota plos¢in med krivuljo posameznega parametra in izhodi§¢no abscisno

¢rto na 500 metrskem odseku, ki jih dobimo iz grafikona merilne voznje.

S pomocjo izraCunane vrednosti KT500 ugotovimo ali je na dolo¢enem odseku tir dober,
sprejemljiv ali pa so potrebna vzdrzevalna dela. Za razline vozne hitrosti so doloGene

razli¢ne mejne vrednosti.

Preglednica 47: Mejne vrednosti KT500 za glavne proge (Vir: http://eprints.fgg.uni-
1).51/209/1/GRV_0276 _Juvan.pdf)

Hitrostni razred Dober tir Zadovoljiv tir VzdrZevalni ukrepi
(km/h)
V<40 KT500 < 169 169 < KT500 <322 322 > KT500
40 < V<60 KT500 < 138 138 < KT500 < 252 252 > KT500
60 <V <80 KT500 < 120 120 < KT500 < 208 208 > KT500
80<V<100 KT500 < 108 108 < KT500 < 181 181 > KT500
100<V <120 KT500 < 98 98 < KT500 < 159 159 > KT500
120<V <140 KT500 <91 91 < KT500 < 143 143 > KT500
140 <V <160 KT500 < 86 86 < KT500 < 131 131 > KT500

Vrednosti KT500 za progovni odsek Lesce Bled — Zirovnica od km 617+500 do km 622+000,
ki sem ga obravnaval Ze v prejsnji tocki, so prikazane s pomocjo programa Excel v grafi¢ni in
tabelari¢ni obliki. Podatki za izra¢un KT500 so bili vzeti iz meritev v letih od 2008 do 2010.

Na tem odseku mejna vrednost za vzdrzevalne ukrepe znasa 181.


http://eprints.fgg.uni-lj.si/209/1/GRV_0276_Juvan.pdf
http://eprints.fgg.uni-lj.si/209/1/GRV_0276_Juvan.pdf
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Preglednica 48: Vrednosti KT500 za progovni odsek Lesce Bled — Zirovnica (Vir: SVP

Ljubljana):
KT500

Proga | Tir | Stac. od Stac.do | 2008-1 | 2008-3 | 2009-1 | 2009-3 | 2010-1 | 2010-3
E | 617.500 618.000 1685 | 1738 | 1590 | 1774 | 1970 | 1233
E | 618.000 618.500 1620 | 1451 | 1239 | 1367 | 1483 94,2
E | 618500 619.000 1275 | 1274 | 1062 | 1242 | 1416 | 1016

Lesce Bled |_E_|_619.000 619.500 1214 | 1071 | 1062 | 1211 | 1317 85,5

~Zirovnica |_E_| 619500 620.000 99,9 81,3 79,4 89,9 105,7 64,1
E | 620.000 620.500 114,4 98,7 112,6 | 1085 | 1329 79,6
E | 620500 621.000 98,0 78,5 75,2 84,6 93,4 72,6
E | 621.000 621.500 117,7 91,3 96,6 1039 | 1172 57,0
E | 621.500 622.000 1652 | 1451 [ 1410 | 1602 | 1762 98,8

300,0

Kvalitetna &tevila Lesce Bled - Zirovnica - km 617+500 do km 618+000
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Grafikon 17: VVrednosti kvalitete tira na odseku Lesce Bled — Zirovnica — km 617+500 do
km 618+000

(Vir: SVP Ljubljana)
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Kvalitetna &tevila Lesce Bled - Zirovnica - km 618+000 do km 618+500
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Grafikon 18: Vrednosti kvalitete tira na odseku Lesce Bled — Zirovnica — km 618+000 do
km 618+500
(Vir: SVP Ljubljana)

Kvalitetna stevila Lesce Bled - Zirovnica - km 618+500 do km 619+000
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Grafikon 19: Vrednosti kvalitete tira na odseku Lesce Bled — Zirovnica — km 618+500 do
km 619+000
(Vir: SVP Ljubljana)
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Vrednosti KT500 na prvih treh odsekih (od km 617+500 do km 618+000, od km 618+000 do
km 618+500 in od km 618+500 do km 619+000) sem prikazal tudi v grafi¢ni obliki. Iz
diagramov je razvidno izboljSanje vrednosti kvalitete tira v letu 2010 po opravljeni tretji letni
meritvi. Pred to meritvijo so bila izvedena vzdrzevalna dela, ki sem jih opisal ze v prejs$nji
tocki. Najvecja vrednost KT500 je bila na prvih 500 metrih v ¢asu prve meritve v letu 2010, in
sicer 197. Ta vrednost je bila najbolj kriti¢na, saj je presegala mejno vrednost 181. Po

opravljenih sanacijskih delih se je zmanjsala na 123,3.

Po zadnji meritvi leta 2010 je imel obravnavani progovni odsek Lesce Bled — Zirovnica dober
tir na vseh 500-metrskih odsekih, razen na prvem odseku od km 617+500 do km 618+000,
kjer je bil tir zadovoljiv. Mejna vrednost za dober tir je 108.
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7. ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi Analiza meritev glavnih geometrijskih parametrov na dveh progovnih
odsekih slovenskih Zeleznic ugotavljam, da obstojece mejne vrednosti do hitrosti 160 km/h, ki
jih dolo¢a Pravilnik o zgornjem ustroju ZzelezniSkih prog, objavljen v Uradnem listu
Republike Slovenije st. 92/2010, in merilni vlak EM 120 z oznako FMK 004 $¢ ustrezajo
potrebam Slovenije na podro¢ju meritev geometrijskih parametrov. Na podlagi rednih letnih
merjenj glavnih geometrijskih parametrov, in sicer tirne Sirine, vegavosti tira, nadvisanja tira,
stabilnosti tira in smeri tira, se izvajajo ustrezna vzdrzevalna dela in posodabljanje Zelezniskih
prog na celotnem obmod¢ju Slovenije. Z geometrijskimi meritvami ugotavljamo napake v
geometrijski legi tira. Kvaliteta vozne poti je odvisna od voznih razmer in reakcij, ki
nastanejo med vozilom in tirom. Geometrija med kolesom in tirnico je za obnaSanje vozila
bistvenega pomena. Za stabilno Zeleznisko progo je treba dolociti ustrezno obliko profila
tirnice, njeno specifiéno obrabo in z njo povezan premik dotikalne tocke, tirno §irino, vgrajen
naklon tirnic in obrabo tirnic v krivinah. Poleg tega pa je treba upostevati Se posedanje tira,
kar je posledica u¢inkov voznega sredstva in neustreznega gramoza. 1z primerjav izmerjenih
vrednosti za posamezen parameter na obravnavanima progovnima odsekoma ugotavljam, da

po izvedenih vzdrZevalnih delih nove meritve kaZejo izboljSane vrednosti.

V dolgoro¢nem razvojnem nacrtovanju Republike Slovenije je predvidenih ve¢ projektov na
podro¢ju Zelezniske infrastrukture in posodobitev V. in X. vseevropskega prometnega
koridorja, ki poteka tudi preko Slovenije. Namen izgradnje vseevropskih koridorjev je
povezava drZzav zahodne Evrope z drZzavami srednje, vzhodne in jugovzhodne Evrope. S
takSno povezavo se zagotovi trajna mobilnost blaga in oseb med drZzavami clanicami
Evropske unije in sosednjimi drzavami, odprava ozkih grl, ve¢ja uc€inkovitost in varnost

prometnega omreZja in konkuren¢nost evropskega poslovanja.

Predvidene rekonstrukcije in novogradnje ZelezniSkih prog na smereh V. in X. vseevropskega
koridorja v Republiki Sloveniji morajo biti nacrtovane in izvedene v skladu s predpisi, ki jih
je podalo ministrstvo. Proge bodo morale biti dvotirne in elektrificirane, progovne hitrosti pa
do 160 km/h in ve¢ (do 250 km/h). Pomembno je zagotoviti povezave z ve¢jimi poselitvenimi
centri in da se obstojeCe proge po odsekih delno ohranjajo, delno rekonstruirajo ter delno

demontirajo. V Republiki Sloveniji se V. koridor obravnava kot prioriteta.
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Slika 15: Dolgoro¢na zasnova javne Zelezniske infrastrukture
(Vir:http://wwwe.rsrs.si/rsrs/rsrs.nsf/I/K1B6BE903440A4048C12577D10035B449/$file/ TEN
T-T_SP04-09.pdf (23. 02. 2012))

Z rekonstrukceijo in novogradnjo ZelezniSkih prog v Republiki Sloveniji se bodo morale v
primeru povecanja hitrosti na dolo¢enih odsekih dolociti strozje mejne vrednosti

geometrijskih parametrov prog.
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