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1 Uvod

Trend globalizacije trga prinasa vse vec potreb po transportu blaga na velike razdalje. Danes se najvec
blaga transportira po cestah, kar negativno vpliva na okolje. To iz dolgoro¢nega vidika ne bo dolgo
trajalo. Pri¢akuje se velika preusmeritev tovornega prometa iz cest na zeleznice, saj so te okolju
prijaznejse. Zaradi preusmeritve lahko na dolocenih Zelezniskih progah nastanejo problemi zaradi
premajhne kapacitete proge [1]. Veliko zelezniskih prog je Ze zdaj na meji maksimalne zmogljivosti.
Resitve predstavlja izgradnja nove ZelezniSke infrastrukture, nadgradnja obstojece ali pa bolj
ucinkovita izraba le-te. Ker je izgradnja nove ZelezniSke infrastrukture draga, je zelo pomembno, da se
prava dejanja napravijo ob pravem ¢asu [2]. Prvi korak k izboljSanju uporabe Zelezniske infrastrukture
je opredelitev zmogljivosti zelezniske proge, Katero lahko dolo¢imo po ve¢ metodah [3]. Literatura

deli pristope za dolocitev kapacitete proge v dve glavni skupini, analiti¢no in simulacijsko [4].

Analiti¢ne metode

To so zelo preprosti modeli, namenjeni ugotavljanju predhodnih resitev. Te metode so lahko
uporabljene za referenco ali primerjavo. Zasnovane so tako, da zmodelirajo Zeleznisko okolje na
osnovi matemati¢nih formul. Te metode so dober zacetek za identifikacijo kritiénih tock in glavnih
omejitev, vendar analiti¢ni rezultati variirajo od ene do druge metode, odvisno od vhodnih parametrov,

ki jih zahtevajo. Analitiéne metode so zelo obcutljive na vhodne podatke in variante zaporedja vlakov

[5].

Simulacijske metode

Te metode ustvarijo model, ki je blizu realnosti [5]. Za izvedbo simulacij se obic¢ajno uporabljajo
bodisi splosna simulacijska orodja ali pa komercialni Zelezniski simulacijski programi, ki so zasnovani
posebej za ZelezniSki prevoz [4]. Ti programi so uporabljeni za potrditev danega voznega reda, poleg

tega pa zaznajo zamude in analizirajo motnje na voznem redu [5].

1.1 Namenin cilji

Namen diplomske naloge je opis in primerjava razli¢nih metod za izracun kapacitete ZelezniSke proge.
Izbral sem si tri metode, metodo po Kovaceviéu, metodo UIC 405 in metodo UIC 406, ki jih bom
predstavil po vrsti od najstarejSe do najnovejSe. Prvi dve metodi sta analiticni metodi, druga pa je

simulacijska metoda.

Cilj diplomske naloge je izracun zmogljivosti proge Dobova-Zidani Most in na podlagi dobljenih

rezultatov predstavitev prednosti in slabosti posameznih metod.
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2  Kapaciteta ZelezniSke proge

Kapaciteta zelezniske proge predstavlja stevilo vlakov, katerim je v doloGenem ¢asovnem intervalu
(obicajno v 24 urah) omogocéen prevoz proge. Kapaciteta proge je odvisna od voznega reda in od
infrastrukture [6].

Zgonc [7] navaja, da kapaciteta proge predstavlja Stevilo omogocenih vlakovnih tras v dolo¢enem

¢asovnem intervalu, ob upostevanju omejitev, ki jih dolo¢i upravljavec infrastrukture.

Loc¢imo teoreti¢no, realno, uporabljeno in razpolozljivo kapaciteto proge [5]. Teoreti¢na kapaciteta
predstavlja najve¢jo mozno prepustnost proge. Realna kapaciteta proge predstavlja maksimalno stevilo
vlakov, katerim je v dolo¢enem cCasovnem intervalu omogocen prevoz proge. Pri tem je treba
upostevati njihove realne strukture in realne predpostavke o stopnji zanesljivosti in kakovosti prometa.
Realna kapaciteta proge je pomembnej$a, saj je pri teoreti¢ni kapaciteti problemati¢na zanesljivost
obratovanja. Kadar gre za normalne pogoje obratovanja, znasa vrednost realne kapacitete med 60 in
75% vrednosti teoreticne kapacitete proge [7]. Uporabljena kapaciteta predstavlja realni volumen
prometa, ki se pojavlja na omreZju in je obi¢ajno manjSa od realne kapacitete. Razpolozljiva kapaciteta
je razlika med uporabljeno in realno kapaciteto in je indikator dodatnega prometnega volumna, ki je
lahko obravnavan na progi [5].

Osnovni parametri, ki vplivajo na kapaciteto proge, so karakteristike infrastrukture, kar vkljucuje
signalni sistem, vozni red in dolo¢eno stopnjo to¢nosti. Na dani infrastrukturi kapaciteta proge temelji
na naslednjih dejavnikih [8]:

e Stevilu vlakov;

e povpreéni hitrosti;

e stabilnosti;

e heterogenosti.

Ti dejavniki so med seboj odvisni, kar je prikazano na spodnji sliki (Slika 1). V primeru povecanja

enega dejavnika, pride do zmanjSanja ostalih treh dejavnikov [7].
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Slika 1: Vpliv dejavnikov na kapaciteto proge [8]

MMESANI PROMET
METROJL

2.1  Stevilo vlakov

S povecanjem $tevila vlakov se organizacija prometa vlakov otezi [8]. Vlaki, ki lahko dosezejo velike
hitrosti, ne morejo izkoristiti te prednosti, saj morajo zaradi vlakov, ki dosegajo v primerjavi z njimi
nizje hitrosti, zmanj$ati hitrost. V tak§nem primeru je povpre¢na hitrost manjsa, to pa negativno vpliva

na kapaciteto proge [7].

2.2 Povpreéna hitrost

Zavorna pot je odvisna od povpreéne hitrosti vlaka [8]. Ce se hitrost vlaka zmanjia, se tako zmanjsa
tudi zavorna pot, v primeru povecanja hitrosti vlaka pa se zavorna pot poveca. Poleg navedenega je
treba upostevati tudi dejstvo, da se v primeru manjse hitrosti vlaka poveca Cas voznje skozi prostorski

odsek, kar pa vpliva na zmanj$anje kapacitete proge [7].

2.3 Stabilnost

Stabilnost voznega reda se zagotovi tako, da se ¢asu voznje doda rezerva, s katero se nadoknadijo
zamude. Poleg tega dodana rezerva preprecuje medsebojni vpliv zamude enega vlaka na ostale vlake
[8]. Dejanska stabilnost voznega reda, se zaradi tezke predvidljivosti, ugotovi Sele v praksi ali s

simulacijskimi modeli.

2.4  Heterogenost

Heterogenost predstavlja razlike med hitrostmi vlakov. Vecje kot so te razlike, vec¢ja zmogljivost je
potrebna, da bo progo lahko prepeljalo isto Stevilo vlakov [8]. Vozni red je lahko na dvotirni progi kot
tudi na enotirni progi heterogen ali homogen. Zaradi razli¢nih hitrosti pride do nevzporednih tras
vlakov, zaradi ¢esar dobimo heterogen vozni red. V primeru homogenega voznega reda, je mogoce v

enakem ¢asovnem intervalu prepeljati vecje Stevilo vlakov, kot v primeru heterogenega voznega reda

[71.
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2.5 Nacini odprave vlakov

Na zmogljivost proge poleg zgoraj nastetih dejavnikov vpliva tudi naéin odprave vlakov. Na dvotirnih
progah je obicajno tako, da vlaki vozijo po enem tiru v eno smer in po drugem tiru v drugo, ta nain
odprave vlakov je predstavljen na Sliki 3. Na enotirnih progah pa obstajajo stirje mozni na¢ini odprave
zaporednih vlakov. Prvi nacin predstavlja situacijo, ko oba vlaka zapustita postajo A in pot nadaljujeta
proti postaji B. V primeru, ko prvi vlak zapusti postajo A drugi pa postajo B, gre za drugi nacin
odprave vlakov. Tretji nacin pride v postev, ko prvi vlak zapusti postajo B in nadaljuje svojo voznjo
proti postaji A, drugi vlak pa naredi ravno obratno pot, pot od postaje A do postaje B. Zadnji nacin
odprave vlakov pa predstavlja situacijo, ko prvi in drugi vlak zapustita postajo B in pot nadaljujeta
proti postaji A. Najvecjo kapaciteto enotirne proge dosezemo pri prvem in tretjem nacinu odprave
vlakov, najmanjso pa pri drugem in Cetrtem. Vse §tiri na¢ine odprave vlakov prikazuje Slika 2 [7].

A B

|f;"in \
ij(aa)

\
- lirpin
AB=a i(ab) /
i /
|min
ij(bb)

\

|rhin
ij(ba)

Slika 2: Nacini odprave vlakov na enotirni progi [9]

Slika 3: Nacin odprave vlakov na dvotirnih progi [9]

2.6  Grafikon prometa

Na grafikonu prometa vlakov so grafi¢no prikazani vozni redi. V mrezi grafikona so vrisane trase
vlakov. Te pomenijo linearni graf funkcije poti in Casa gibanja vlaka [9]. Enaki nakloni tras vlakov
pomenijo enake hitrosti vlakov, kar je znacCilno za homogen vozni red [10]. Polne Crne crte
predstavljajo potniske vlake, modre ¢rte pa predstavljajo tovorne vlake. Rang vlaka dolo¢a debelino
¢rte. S prekinjenimi ¢rtami se rise trase izrednih vlakov, s polnimi ¢rtami pa trase rednih. Vsak vlak je

oznalen s $tevilko, ki je vpisana ob trasi vlaka. Toc¢ni ¢asi prihodov oziroma odhodov vlakov so enaki
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vsoti ure, desetminutnih presledkov ter Stevilke, katera je vpisana med Crto in traso vlaka. V primeru,

da te Stevilke ni napisane, to pomeni, da se vlak na tej postaji ne ustavi [7].

Primer grafikon prometa vlakov na dvotirni progi prikazuje naslednja slika (Slika 4):

Slika 4: Grafikon prometa [11]

2.7 Vpliv infrastrukture na kapaciteto proge
Infrastrukturni dejavniki, ki vplivajo na kapaciteto zelezniske proge so [7]:
e Stevilo tirov;
e dolzina prostorskih odsekov;
¢ signalnovarnostne naprave;
e ¢as namenjen vzdrzevanju infrastrukture;
e najvecje dopustne hitrosti;

e razvejanost omrezja.

Najvedji vpliv na kapaciteto proge imajo prvi trije zgoraj nasteti dejavniki. Vpliv $tevila tirov na odprti
progi je opaziti ob primerjavi kapacitete enotirne in dvotirne proge. Pri dvotirnih progah je le-ta precej
veéja od kapacitete na enotirni progi. Zaradi prilagodljive organizacije prometa je kapaciteta na
dvotirnih progah vecja od sestevka kapacitet dveh enotirnih prog [7].

Dolzina prostorskih odsekov, katero dolo¢i projektant, vpliva na ¢as voznje. Z veCanjem dolZine
prostorskega odseka se podaljSuje ¢as voznje, zaradi tega pride do veéjega intervala sledenja vlakov,

kar pa negativno vpliva na kapaciteto proge [7].

Zadnji glavni dejavnik so signalnovarnostne naprave, ki so glavnega pomena pri dolo¢anju potrebnega
Casa za vzpostavitev »zelenega vala« (postajni interval). Opremljenost proge z njimi vpliva na nacin

organizacije prometa. Vse to odlo¢ilno vpliva na kapaciteto proge [6].
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3 Izratun kapacitete proge po Kovaceviéu (metodologija JZ)

3.1 Osnova

Zmogljivost (kapaciteta) odseka proge je odvisna od izracuna zmogljivosti omejitvenega pododseka
na enotirni oziroma dvotirni progi [12]. Za celotno progo je enaka zmogljivosti najbolj obremenjenega
odseka.

Na enotirnih progah se zmogljivost ra¢una na osnovi periode grafikona. Pri tem lahko gre za paralelni
parni grafikon, paralelni neparni grafikon, paralelni grafikon s prometom vlakov v snopu ali
neparalelni grafikon, na dvotirnih progah pa na osnovi merodajnega intervala sledenja vlakov z
enakimi hitrostmi za paralelni oziroma neparalelni grafikon. Opisane vrste grafikonov so predstavljene

v nadaljevanju naloge [12].

Ce so v grafikonu prometa vlaki razliénih hitrostnih razredov, se to uposteva s koeficientom umikanja.
Pri enotirnih progah se promet v obe smeri odvija na istem tiru, zato naj bi bilo tako, da ima vsak vlak

v eni smeri svoj par v drugi smeri [12].

Zmogljivost proge je lahko izrazena s [12]:
e Stevilom vlakov ali parov vlakov katere se lahko prepusti v Casovni enoti pri dolocCeni
kategoriji lokomotive, tezi vlakov in organizaciji prometa;
e Stevilom koles, ki se jih lahko prepusti v ¢asovni enoti pri danem povprecnem Stevil koles na
vlakih;
e neto-tonah, ki se jih lahko prepusti v Casovni enoti pri dani nosilnosti koles, izkoris¢enju
nosilnosti in povpre¢nem Stevilu koles na vlakih;

e bruto-tonah, ki se jih lahko prepusti v ¢asovni enoti.

3.2  Zmogljivost enotirnih prog pri paralelnem parnem grafikonu

Paralelni parni grafikon je grafikon, v katerem so vrisane trase za enako Stevilo vlakov z enakimi
hitrostmi v obeh smereh. Zmogljivost prostorskega odseka pri tem tipu grafikona je odvisna od
velikosti njenih elementov (Cas voznje, dodatni Cas voznje in postajni interval) in od sheme
organizacije prometa [12]. Slednja se lahko na enotirnih progah odvija po eni od devetih shem. Prve
stiri sheme, ki so prikazane na spodnji sliki (Slika 5), se uporabljajo v primeru prometa med vmesnimi
postajami, shemi na Sliki 6, se uporabljata za promet med prvo in sosednjo postajo, za promet med

konéno in predhodno postajo pa se uporabljajo sheme prikazane na Sliki 7 [13].
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Slika 5: Sheme organizacije prometa [8]
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Slika 6: Shemi organizacije prometa [8]
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Slika 7: Sheme organizacije prometa [8]

Oznake na zgornjih shemah predstavljajo [13]:

t, t —cas voznje za eno in drugo smer;

t,, t, — postajni interval vstopanja za eno in drugo smer;

t.4, tng — postajni interval neenakodasnega prihoda vlakov za eno in drugo smer;
t;,, t; — dodatek za speljevanje in pospesevanje vlaka za eno in drugo smer;

t,, t, —dodatek za zaustavljanje vlaka za eno in drugo smer.
Po izratunu periode grafikona T,, na omejenem medpostajnem odseku za merodajno shemo

organizacije prometa se zmogljivost izra¢una po naslednjem izrazu [13]:
2460 1440
n = =

)

Tog Tog

3.3 Zmogljivost enotirnih prog pri paralelnem neparnem grafikonu

Paralelni neparni grafikon je grafikon, v katerem so vrisane trase vlakov enakih hitrosti, vendar
razliénega S$tevila vlakov v natovorjeni in nenatovorjeni smeri [13]. Natovorjena smer je smer od
nakladalne do razkladalne postaje, nenatovorjena smer pa ravno obratno [9]. Odvisnost Stevila vlakov
v nenatovorjeni (C) in natovorjeni (C') smeri se prikaZe s koeficientom neparnosti (8). Tak grafikon

prometa vlakov se uporablja pri organizaciji prometa med pristani$éi in notranjostjo [13].
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5:% 2

Obstajajo tri sheme stopnje neparnosti, ki so prikazane na spodnjih slikah (Slika 8, Slika 9 in Slika
10):

A \

t | b |ty t -

Tn

Slika 8: Stopnja neparnosti 6=1/2 [4]

Slika 9: Stopnja neparnosti 6=2/3 [4]

Tn

Slika 10: Stopnja neparnosti 6=3/5 [4]

Periodo grafikona se lahko dolo¢i iz zgoraj prikazanih shem, obstaja pa tudi splosen izraz za izra¢un
le-te [12]:
T,=T*C +1%(C —C"), 3)

Kjer je:
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T,, — perioda grafikona za n-to stopnjo neparnosti vlakov [min];

T — perioda grafikona za pripadajo¢o shemo pri paralelnem parnem grafikonu;
T — interval sledenja zaporednih vlakov;

C" - stevilo vlakov v natovorjeni smeri;

C - stevilo vlakov v nenatovorjeni smeri.

Po izracunu periode grafikona T,, se zmogljivost izra¢una po naslednjem izrazu [13]:

1440+(C +C")
n, =) )

Zmogljivost proge pri paralelnem neparnem grafikonu je lahko manjSa, enaka ali vecja od

zmogljivosti pri paralelnem parnem grafikonu. To je odvisno od ¢asa voznje vlakov po smereh in od

intervala sledenja zaporednih vlakov. V primeru, da velja 7,4, =T"7‘9, je zmogljivost proge pri

paralelnem neparnem grafikonu enaka kot pri paralelnem parnem grafikonu. Ce je T,qy > T"Tg, je
zmogljivost pri paralelnem neparnem grafikonu manjsa od zmogljivosti pri paralelnem parnem
grafikonu. Pri 7,,,, < T"Tg, je zmogljivost pri paralelnem neparnem grafikonu veéja od zmogljivosti pri

paralelnem parnem grafikonu [13].

Tmax S€ Pri paralelnem neparnem grafikonu dobi po naslednjem izrazu [13]:

Tmax = tvmax + tS‘ (5)

3.4  Zmogljivost enotirnih prog pri paralelnem grafikonu in prometu vlakov v snopu
Promet vlakov poteka v snopu, kadar v eni smeri zaporedno vozita vsaj dva vlaka. V primeru prometa
na medpostajnem obmocju, je tega mogoce izvesti na enotirnih progah, vendar pri tem nastanejo veliki

intervali sledenja vlakov [12].

Ce je proga opremljena za promet zaporednih vlakov v odjavnem, blokovnem razmiku ali &e je
opremljena z APB-jem, se promet zaporednih vlakov obi¢ajno izvaja v snopih. V primeru, da je v
enem snopu v vsaki smeri Stevilo vlakov parno, gre za parni grafikon, ¢e imamo v enem snopu

neparno Stevilo vlakov, pa gre za neparni grafikon [12].

Za izra¢un zmogljivosti proge v odjavnem ali blokovnem razmiku oziroma v APB-ju, je treba najprej
doloéiti periodo grafikona za en snop. Kadar sta v snopu dva vlaka, kot je prikazano na Sliki 11,
morajo biti na vsaki postaji vsaj trije tiri za izvajanje takSnega prometa, kadar pa so v enem snopu trije
vlaki, pa morajo biti na vsaki postaji vsaj stirje tiri za izvajanje tovrstnega prometa, katerega prikazuje
Slika 12 [12].
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Slika 11: Shema enega parnega snopa dveh vlakov [12]
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Slika 12: Shema parnega snopa treh vlakov [12]

Perioda grafikona pa se lahko izra¢una tudi po naslednjem splo$nem izrazu [13]:

T =T+(T’+T”)*(C—1), (6)

Kjer je:
T, — perioda grafikona [min];

C — $tevilo vlakov v snopu v eni smeri (C=C = C).

V primeru, da je interval sledenja zaporednih vlakov v obeh smereh enak oziroma da velja 7 = 7,
takrat se splo$ni izraz T, = T + (T’ + T”) * (C — 1) lahko poenostavi [13]:
Ty =T+2*7*(C—1). @)

11
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Po izra¢unu periode grafikona (T) se zmogljivost izracuna po naslednjem izrazu [13]:

1440+(C +C”~
n, = =) (8)

Kadar je pri parnem grafikonu §tevilo vlakov v obeh smereh enako oziroma kadar velja C' = C’,

potem se zmogljivost izracuna s pomo¢jo naslednjega izraza [12]:

1440=C
ns = T, (9)

B /]SS

Slika 13: Shema neparnega snopa [12]

V kolikor se promet organizira v neparnem snopu, kot prikazuje zgornja slika (Slika 13), se
zmogljivost izra¢una po naslednjem izrazu [12]:

_1440%(C'+C")
s Tsn '

T =T+7T x(C —1)+7 =(C —1). (11)

(10)

3.5 Zmogljivost enotinih prog pri neparalelnem (komercijalnem) grafikonu

Neparalelni grafikon je grafikon, v katerem so vrisane trase vlakov razli¢nih hitrosti. Pri tem grafikonu
se del Casa v 24 urah izkoristi za prepuscanje potniSkih in drugih hitrih vlakov, €as, ki ne more biti
izkori§Cen, pa predstavlja ¢as umikanja tovornih vlakov potniskim vlakom. Vse to je odvisno od
hitrosti prometa tovornih in potniSkih vlakov, Stevila in razporeditve potniskih vlakov na grafikonu,

neidenti¢nosti prostorskih odsekov in tipa grafikona [12].
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Cas umikanja tovornih vlakov potniskim je sestavljen iz Gasa zasedenosti prostorskega odseka s
potniskimi vlaki in Casa, ki ne more biti izkorisCen za prepusCanje tovornih vlakov. Prehod iz
paralelnega parnega ali neparnega grafikona na neparalelni grafikon, se izvede s koeficientom

umikanja. Koeficient umikanja lahko izracunamo po dveh analiticnih metodah [12].

Prva analiticna metoda je zasnovana na razmerju med hitrimi tovornimi in hitrimi potniskimi vlaki.

Omenjeno razmerje je prikazano s spodnjim izrazom [13]:

_n_N
A=y =7, <L (12)

Kjer je:

A — ekvivalent potniskih vlakov;

V; — hitrost tovornih vlakov;

V, — hitrost potniSkih vlakov;

T,, — perioda grafikona za potniSke vlake;

T, — perioda grafikona za tovorne vlake.

Po dobljenem ekvivalentu potniskih vlakov, se po spodnjem izrazu lahko dolo¢i koeficient umikanja
[13]:
E=2xA. (13)

Druga analiticna metoda pa je zasnovana na osnovnem in dodatnem koeficientu umikanja, kar
prikazuje spodnji izraz [12]:
E=Ey+E,, (14)

kjer je:
E, — koeficient osnovnega umikanja;

E,; — koeficient dodatnega umikanja.

Koeficient osnovnega umikanja kaze neposredni vpliv trase potniSkih vlakov na izlo¢anje tras tovornih
vlakov iz grafikona. Velikost tega koeficienta je odvisna od hitrosti in ¢asa voznje potniskih in
tovornih vlakov na medpostajnem intervalu. V primeru, da se potniski vlaki razdelijo v dve kategoriji,

potniske in hitre, se koeficient osnovnega umikanja izratuna po naslednjem izrazu [12]:

EO — Tb *eb;;Tp *Ep , (15)
Kjer je :

T, — perioda grafikona za hitre vlake;

13
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€, — koeficient odvisen od razmerja hitrih vlakov in vseh potniskih vlakov;
T, — perioda grafikona za potniske vlake;

T, — perioda grafikona za tovorne vlake.

Koeficienta g, in €, dobimo po naslednjem izrazu [12]:

_ Ny

€b - va (16)
& =2 (17)
€ te =1, (18)
Kjer je:
Np, Npy,e —Stevilo hitrih, potniSkih vlakov;

N,, — skupno Stevilo potniSkih vlakov.

Koeficient dodatnega umikanja kaZze posreden vpliv prometa potni§kih vlakov na zmanjSanje
zmogljivosti proge. Ta koeficient je odvisen od razporeda tras potniskih vlakov v grafikonu prometa.

Izra¢unamo ga po naslednji empiri¢ni formuli [12]:

), (19)

Ny +n5—Nps

Ny

Ed=0,5*(

Kjer je:

0,5 — koeficient korekcije;

n, — Stevilo skupin potniskih vlakov, kateri vozijo v snopu brez obzira na Stevilo vlakov v enem
shopu;

N

s — skupno Stevilo potniskih vlakov, ki vozijo v snopu.

3.6 Zmogljivost dvotirnih in ve¢tirnih prog pri paralelnem grafikonu
Za dvo in vectirne proge se zmogljivost izraCuna na osnovi merodajnega intervala sledenja vlakov za

vsak tir posebej, po spodnjih izrazih [13]:

= 14140’ (20)
n, = 14140 *m, (21)
oziroma
1440 P
nt = o (22)

oziroma
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1440 P,
—xm=x*(q+1.7), (23)

Npe =
kjer je:
n — §tevilo vlakov;
ny, — Stevilo koles;
n,; — neto ton;
ny, — bruto ton;

T - merodajni interval sledenja vlakov za progo ali odsek proge za katero se ra¢una zmogljivost.

Interval sledenja vlakov () lahko predstavlja interval med postajama, interval med odjavnimi razmiki
ali interval v APB-ju. Velikost le-tega je odvisna od sistema zavarovanja in od sheme organizacije

prometa vlakov [12].

3.7 Zmogljivost dvotirnih in ve¢tirnih prog pri neparalelnem (komercialnem) grafikonu
Postopek za izra¢un zmogljivosti dvo in ve¢ tirnih prog pri neparalelnem grafikonu je enak postopku
pri enotirnih progah. Za izraunanje te je najprej potreben prehod iz paralelnega na neparalelni

grafikon, kar se izvede s koeficientom umikanja [12].

Koeficient umikanja se lahko dolo¢i grafi¢no ali analiticno. V primeru, ko je promet vlakov
organiziran s prehitevanjem, je prva analiti¢na metoda, ki je prikazana spodaj, enaka kot pri enotirnih

progah [13]:

E=2xA, (24)
T . V
A= -2 oziroma A= -2, (25)
Tt Vt
Kjer je:
7, — interval sledenja potniSkih vlakov;

7, — interval sledenja tovornih vlakov.

V primeru, ko promet poteka brez prehitevanja, se koeficient umikanja izra¢una po izrazu [12]:

E = fowFTo 4 (26)

Tt

Kadar promet poteka s prehitevanjem in ko potniski vlaki vozijo v snopu,kot je prikazano na Sliki 14,
se koeficient umikanja izracuna po sledecem izrazu [13]:

E = Totp +fp*(cp—1)+‘[ott _ 1, (27)

Tt

Kjer je:
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C, Stevilo potniskih vlakov v snopu.

A ///////

Jt J'L

Jotp Jp | Tont

Slika 14: Promet organiziran s prehitevanjem (snopi) [12]

3.8  Izracun izkoriS¢enosti zmogljivosti proge
Izkoris¢enost zmogljivosti proge se izrazi kot procent ali kot koeficient izkori§¢enosti. Procent

izkori$¢enosti zmogljivosti proge za celoten promet vlakov se izra¢una po naslednjem izrazu [12]:

= Nt+nﬂ 100 (%), (28)
kjer je:

N, — stevilo tovornih vlakov na dan;

N,, — Stevilo potniSkih vlakov na dan;

E — koeficient umikanja;

n — zmogljivost proge izrazena s Stevilom vlakov po paralelnem grafikonu.

3.9 Izradun zmogljivosti (kapacitete) proge Dobova—Zidani Most
Dvotirna proga Dobova-Zidani Most je po Uredbi RS kategorizirana kot glavna proga [14]. Je del
Sredozemskega koridorja [7]. Po progi poteka potniski in tovorni promet. Na progi Dobova-Zidani
Most je osem postaj in tri postajaliS¢a. Postaje so Dobova, BreZice, Krsko, Brestanica, Blanca,
Sevnica, Breg in Zidani Most, postajalis§¢a pa Libna, Loka in Radete Na tej progi je sedem
medpostajnih odsekov, prikazanih na Sliki 15, katerih dolZine znasSajo [11]:

e Dobova-Brezice 5,8 km;

e Brezice-Krsko 8,5 km;

e Krsko-Brestanica 4,2 km;
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e Brestanica-Blanca 5,9 km;
e Blanca-Sevnica 8,0 km;

e Sevnica-Breg 8,6 km;

e Breg-Zidani Most 7,7 km.

BreXice
Dabava

Zagreh

[vanéna Gorica 9

Radohova vas O

Prestranck
Pivka

W Kilovie

Tirska B istrica . Kerdovee:
Crmomel j
Legenda:
Glavne proge ]
Rijeka (Rekal HRV’? KA Regionalne proge
(HZ)

Slika 15: Grafi¢ni prikaz proge Dobova-Ljubljana [14]

Na omenjenih medpostajnih odsekih je ve¢ prostorski odsekov. To je odsek proge med dvema
glavnima signaloma, na katerem se lahko nahaja samo en vlak [7]. Zaradi manjkajo¢ih podatkov o

prostorskih odsekih, izrac¢un izkori§¢enosti kapacitete temelji na spodnji predpostavki.

Predpostavka: Ra¢un zmogljivosti proge je izdelan za najbolj kriti¢en medpostajni odsek. Odsek, na

katerem je Cas potovanja vlaka najdaljsi, je odsek Sevnica—Breg.

Izracun izkoriS¢enost kapacitete za smer Sevnica-Breg:

N, =15
N, =26
N =40
E=1,3
t;” =7 min
t,” =9 min

.=t +t;;=7+1=8min
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T, =t, +t =9+1=10min

T = MAX(t,,7,) = MAX(8,10) = 10 min

n = % = 144 vlakov/dan

o2 N3Ny 100 = 34,24 %

Izkoris¢enost kapacitete za smer Breg-Sevnica:

N, =16
N, =27
N =143
E=1,3
t;" =7 min
t,” =9 min

Tt:tt,+ts,=7+1=8min

T, =t, +t =9+1=10min

T = MAX(1,,7,) = MAX(8,10) = 10 min

"= % = 144 vlakov/dan

o N3N L 100 = 3549 %

Izkoris¢enost kapacitete proge za celotno progo:
n = 144 + 144 = 288 vlakov/ dan
p = 34,24 %
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4 Izracun kapacitete proge po analiti¢ni metodi UIC 405

Po metodi UIC 405 se indeks kapacitete (N) izracuna po naslednjem izrazu [9]:

_ T
T

(29)
kjer je:
T — predstavlja ¢asovno obdobje, na podlagi katerega se izracuna kapaciteta (obic¢ajno 24ur);
t, — predstavlja rezervni ¢as [min], namenjen omejitvi veriznih zamud. Je funkcija povprecnega
minimalnega intervala zaporedja vlakov;
t, = 0,67 * Ig”'" za Gas 24ur, (30)
t, =0,33 % Ig”'" za Cas 1 ure. (31)
ty — dodatek [min], ki je funkcija Stevila postaj oziroma Stevila medpostajnih odsekov na obravnavani
progi in je podana z enacbo:
tqg = 0,25*n. (32)
n — §tevilo prostorskih odsekov;

"™ — povprecen najmanjsi interval zaporedja viakov.

4.1 Povpreéni najmanjsi ¢asovni interval sledenja vliakov (IZ""‘)

Povpre¢ni najman;jsi ¢asovni presledki sledenja vlakov so ponderirane srednje vrednosti najmanjsih
intervalov sledenja vlakov za dolofen odsek proge [9]. Najmanjsi interval sledenja vlakov IL?}”"
predstavlja najmanjsi ¢asovni interval, ki je potreben, da vlak hitrostnega razreda—j, lahko nadaljuje

svojo pot za vlakom hitrostnega razreda—i.

Enacba povpreénega najmanjsega intervala sledenja vlakov za dvotirno progo pri danem voznem redu
je [7]:

i _ g I
mn _— 'y
IP - yng o (33)

Enacba povpre¢nega najmanjsega intervala sledenja vlakov za enotirno progo pri danem voznem redu
je[7]:

pmin _ 2 (aa) *ij (aa) Y 2R @b) *lif (ab ) FE 06) i (b)) FERi) ba) ] (ba) (34)
P Xnij ’

Kjer je:

n;; — Stevilo kombinacij zaporedne odprave vlakov.
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Za dolocitev n;;, je najprej treba zdruZiti vse vlake z enakimi hitrostmi, v enake hitrostne razrede.

Obicajno sta to dva razreda (potniski in tovorni vlaki) [9].

4.2  Najmanjsi interval sledenja vlakov (IZ-”'"
Najmanjsi interval sledenja vlakov se za posamezen progovni odsek doloc¢i graficno. Enak je Casu
zasedenosti progovnega odseka, katerega, v primeru prevoza vlaka, sestavljajo spodaj nasteti casovni
intervali [9]:

e (Casa zavarovanja poti;

e (asa voznje na vidnostni razdalji do predsignala;

e (Casa voznje med predsignalom in glavnim signalom;

e cCasa voznje v prostorskem odseku med dvema glavnima signaloma;

e (Casa voznje na prepeljevalni poti za glavnim signalom skupaj s Casom voznje na dolzini vlaka;

e (Casa za razreSitev vozne poti.

Zasedenost progovnega odseka pri prevozu vlaka prikazuje spodnja slika (Slika 16):

Minimalni prostorski razmik ob pogou neovirane voZnje

Vidno;ma : : Zavorna Prostorski odsek Deolzina |
razdalja ! i razdalja vlaka i

Zavarovanije vozne poti
Voznja na zavorni razdalji
Voima med predomm m

=]
&

Prepeljevalna

Prevoz vlaka

Voinja v
prostorskem odseku

VoZnja za glavnim signalom

L]

Zasedenost prostorskega razmika

—

JE 2 . ¥

Slika 16: Zasedenost progovnega odseka pri prevozu vlaka [9]

Pri dolocitvi postajnega intervala T, SO nam na voljo vrednosti, pridobljene na podlagi izkuSen;j, ki so

prikazane v spodnji tabeli (Tabela 1) [9].
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Tabela 1: Vrednost postajnega intervala [9]

VRSTA ELEKTROMEHANICNA RELEJNA ELEKTRONSKA
Velike postaje 1,5 min 0,3 min 1,0 min
Majhne postaje 1,0 min - 0,5 min
Prostorski signali 0,5 min - -

Zasedenost progovnega odseka pri izvozu vlaka je prikazana na spodnji sliki (Slika 17):

1< _ = O []
I £ Izolirka
Prostorski odsek [
"‘g Dol#ina vlaka
&8 N

Zavarovanje vozne poti

Interval izvoza

i}
b
4
[=]
. 8
VoZnja v prostorskem odseku ';ﬁu
=]
Izvoz viaka 4]
=8
Z
g
\- E
)
Voinja za glavnim signalom N
= < ; .

Slika 17: Zasedenost progovnega odseka pri izvozu viaka [9]

Po Zgoncu [9] je v primeru ustavitve vlaka na postaji treba dodati 7, ki predstavlja ¢as od postavitve

izvoznega signala na prosto do dejanskega odhoda vlaka. Priporo¢ena vrednost je 0,4min.

Najmanjsi interval sledenja vlakov se lahko od¢ita tudi iz stopnicastega grafikona, kateri je prikazan
na spodnji sliki (Slika 18) [9]:
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A B C
— -O -O oo [ -
Sedeweviakovy phosiorskemssanin, .1_

min

S . . ' A

viak 1

h

a.....¢as priblizevanja viaka glavnemu signalu

b.....¢as voznje vlaka v prostorskem odseku

c.....¢as voznje vlaka za glavnim signalom

Vsota a, b in c.....¢as zasedenosti prostorskega razmika med postajama A in B

Slika 18: Stopnicasti grafikon [9]

4.3 Izracun kapacitete proge Dobova—Zidani Most

Zaradi manjkajocih podatkov o prostorskih odsekih, je bila za izra¢un izkoris¢enosti kapacitete proge

narejena enaka predpostavka kot pri prej$nji metodi.

Predpostavka: Rac¢un zmogljivosti proge je izdelan za najbolj kritic¢en medpostajni odsek. Odsek, na

katerem je Cas potovanj vlaka najdaljsi, je odsek Sevnica—Breg.

Izrac¢un kapacitete proge za smer Sevnica—-Breg
V spodnjem izrac¢unu Stevilo 1 predstavlja hitrostni razred tovornih vlakov, 2 pa hitrostni razred

potniskih vlakov.

n; =4
ny; =8
Ny, =7
nyy =6
ny, = 18

Iin = 8 min
" = 8 min

I =10 min



Brenko, A. 2016. Primerjava razli¢nih metod za izracun kapacitete Zelezniskih prog.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

IE™ =10 min

;. 8x8+7+x8+6%10+18%10 .
[mn = = 9,23 min
p 8+7+6+18

t, = 0,67 %*9,19 = 6,18 min
n=1

ty = 0,25+ 1 = 0,25 min

. 1440

" 9,19+6,16+0,25
. 91

P = 5 7+6+18

= 91 vlakov/dan

*100 = 42,86 %

Izrac¢un kapacitete proge za smer Breg-Sevnica

n; =4

ny =7

nyp =9

ny; =8

n,, =18
I = 8 min
I = 8 min

I =10 min

7" =10 min

7%8+9x8+8x10+18%10
7+9+8+18

t, = 0,67 *9,24 = 6,19 min

i = = 9,24 min

n=1

ty = 0,25+ 1 = 0,25 min

1440 _
N = S aretorozs — 21 viakov/dan
p,z = ﬁ *100 = 46’15 %

Izkoris¢enost zmogljivosti celotne proge:

N =91 + 91 = 182 vlakov/dan

_39+42
~ 182

= 44,51 %
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5 Izracun kapacitete ZelezniSke proge po metodi UIC 406

Izracun kapacitete proge po metodi UIC 406 temelji na trenutnem voznem redu. VVozni redi so narejeni
za celotno zeleznisko omrezje. To pomeni, da so Vv analiziranem odseku proge odvisni od
infrastrukture in voznega reda zunaj analiziranega odseka proge. Temu pravimo vplivi omreZja, Ki pa
niso vkljuéeni v izra¢unu kapacitete po metodi UIC 406, zato bo kapaciteta dobljena po metodi UIC
406 manjsa ali enaka dejanski kapaciteti [15].

Izkoris¢enost kapacitete se izraCuna za odsek proge na zgoscenem voznem redu, dobljenem po metodi
zgo$cevanja, V predhodno dolocenem ¢asovnem oknu, pri ¢emer se vpliv na sosednje odseke ne
uposteva. Vkljuciti je treba le redne vlake in vlake, za katere obstaja velika verjetnost obratovanja. V
primeru izraCuna kapacitete celotne proge, je treba dolociti kapaciteto vsakega posameznega
progovnega odseka. Najvedja vrednost izkoris¢enosti kapacitete na progovnem odseku predstavlja
izkoris¢enost kapacitete na celotni progi. V primeru ocene kapacitete koridorja, je treba dolo¢iti

izkoris¢enost kapacitete vseh prog koridorja [8].

Priporocene vrednosti ¢asovnih oken so [8]:
e konicne ure (vsaj ena ura);
e 24 ur v enem dnevu, vendar je pri tem treba poudariti, da celotnih 24 ur ni nikoli na voljo iz

razli¢nih razlogov, kot npr. vzdrZevalna dela.

5.1 Zgoscevanje

Za namen zgo$Cevanja se Vse enotirne vlakovne poti glede na vozni red zgosti do minimalnega
teoreti¢nega Casovnega intervala zaporednih vozenj, brez priporoCenega tamponskega ¢asa. Med
zgoSCanjem se ne spreminja niti teko¢ih voznih redov, niti danih prehitevalnih, ustavljalnih casov ali
¢asov krizanja [8]. Razlike med nezgo$¢enim in zgoS¢enim voznim redom so spodaj slikovno
prikazane (Slika 19 in Slika 20).

Zgoscevanje se lahko izvede s [8]:
e konstruiranjem grafi¢nih analiz;

e analiti¢nim izraCunom.
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7] J‘i"

58

Slika 20: Zgos¢en vozni red [8]
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5.2 Metoda izrauna
Za izracun izkori§¢enosti kapacitete proge je treba, poleg minimalnega Casa zasedenosti infrastrukture
in dodatka za enotirne proge, upostevati tudi ¢asovne rezerve za namen stabilizacije voznega reda in

rezerve za potrebe vzdrzevanja [16]. To nazorneje prikazuje spodnja slika (Slika 21).

e
o f—— = -\\
st 38 = S
B0 ﬁ\m .
i m:?‘.‘“}‘-\v.%
B Gotoo -\-:.\;\\%; [
Zasedenost ey S s
: R o, o NN NRRRE
- infrastrulcture i St ey 2
Izkoriséenost S s
| : B56od R onsugnar .
o o DORRRR
kapacitete =
2000000 U e S0
e p——
b P ]
""" TR 0 manng
Tamponsld cas
Dodatek za enotirne proge
Vzdrzevanje
il Netzlkoriitena Uporabna kapaciteta
kapaciteta Izgubljena kapaciteta

Slika 21: Kapaciteta proge [16]

Po UIC 406 je formula za dolo¢anje izkoris¢enosti kapacitete [16]:

K = k = 100/t,, (35)

Kjer je:
K — izkoris¢enost kapacitete [%];
k — celoten Cas zasedenosti obravnavanega progovnega odseka [min];

2

t,— izbrano ¢asovno okno [min].

k=A+B+C + D, (36)

Kjer je:

A — zasedenost infrastrukture [min];

B — tamponski ¢as [min];

C — dodatek za krizanje vlakov za enotirne proge [min];

D — dodatek za vzdrZevanje proge [min].
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Izkoris¢enost kapacitete se analizira z naslednjimi koraki [8]:

5.3

najprej je treba izvesti zgostitev voznega reda;

vrednost zasedenosti infrastrukture [%], kot rezultat zgoS$Cevanja, je treba primerjati s
priporo¢enimi vrednostmi, ki pripadajo doloc¢enemu tipu proge;

¢e je vrednost zasedenosti infrastrukture ve¢ja od priporoene vrednosti, potem gre za
preobremenitev in s tem ne moremo ve¢ dodati vlakovnih poti v vozni red,

¢e je vrednost zasedenosti manjSa od priporo¢ene vrednosti, potem je v grafikon prometa treba
vkljuciti dodatne vlakovne poti;

¢e to vkljuCevanje ni mogoce, je preostala kapaciteta definirana kot izgubljena kapaciteta,
katera ni uporabna;

¢e je to vkljucevanje mogoce, postane dolocen del preostale kapacitete uporabna kapaciteta. V
tem primeru je treba izvesti nadaljnje analize, s pricetkom z zgo$Cevanjem voznega reda poti
vKljuéno z dodanimi vlakovnimi potmi;

ta postopek se izvaja dokler zasedenost infrastrukture ne doseze stopnjo preobremenitve, ali pa

dokler ni ve¢ mogoce dodajati vlakovnih poti v vozni red.

Priporocene vrednosti

Za pridobitev priporocenih vrednosti ¢asov zasedenosti infrastrukture, katere so prikazane v spodnji

tabeli (Tabela 2), je bila metodologija zgoscanja izvedena na okoli 3000km proge na ve¢ evropskih

povezavah [8].

Pri dolo¢itvi priporoCenih vrednosti za obravnavano progo, treba upostevati naslednje faktorje [8]:

zanesljivost infrastrukture;

soodvisnost progovnih odsekov (to se kaze tako, da zamude, ki nastanejo na nekem odseku
vplivajo tudi na zamude na naslednjem odseku);

omejevanje voznega Casa,

Stevilo vlakov na uro;

dolzino progovnega odseka in moznost za organizirano krizanje in prehitevanje.

27
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Tabela 2: Priporo¢ene vrednosti [8]

Tip proge Koni¢na ura Obdobje enega dneva Komentar
Namenski primestni Moznost odpovedi
potniski promet 85% 70% vlaka pri veliki

izkoris¢enosti
kapacitete
Namenske hitre proge 75% 60%
Proge za meSani Visja vrednost v
promet primeru, ko je Stevilo
75% 60% vlako manj$e (manj kot

5 na uro) z visoko

heterogenostjo

5.4 Dolzina progovnega odseka

Pravilna izbira progovnega odseka za namen zgostitve je zelo pomembna. Pravzaprav se rezultati

razlikujejo glede na to ali izberemo dolg ali kratek progovni odsek. Zaradi tega obstajajo naslednja

priporodila [8]:

e metodo zgoscanja se naj uporablja na kratkih progovnih odsekih;

e na daljsih progovnih odsekih se naj izvede proces poizkuSanja (fo je proces poizkusSanja

risanja novih voznih poti).

5.5 Izradun izkoriS¢enosti kapacitete dvotirne proge Dobova-Zidani Most po metodi UIC 406

5.,5.1 Osnovno o izracunu

Izradun zmogljivosti proge Dobova—Zidani Most po metodi UIC 406 je bil narejen na Prometnem

institutu Ljubljana d.o.0. Za izracun je bil uporabljen program RailSys. To je simulacijski program, ki

je bil razvit v Evropi [4]. Program sestavljajo Stirje programski moduli. To so [17]:

e infrastruktura;

e vozni red;
o simulacija;

e (Ocena.
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Infrastruktura
Vse se zaéne s tem programskim modulom. Tu se vnese podatke o infrastrukturi, kar vkljuéuje tudi

signalnovarnostne naprave. Vsi podatki so definirani z natan¢nostjo enega metra [17].

Vozni red

Ta modul omogoca izdelavo posameznih vlakovnih poti glede na razlicne moznosti obratovanja
vlakov, analize voznih redov z izraunom voznih ¢asov, detekcije in razresitve konfliktnih situacij
med posameznimi vlakovnimi potmi. Primeren je tudi za analizo zasedenosti ZelezniSke infrastrukture

in izraGun kapacitet le-te [18].

Simulacija
Modul omogoca simulacijo vseh parametrov za sestavo voznega reda ob spremenjeni infrastrukturi ali

voznih sredstvih [18].

Ocena

Namenjen je analiziranju odvijanja Zelezniskega prometa v izbranih ¢asovnih obdobjih. Prav tako pa
omenjen modul omogoca analizo to¢nosti vlakov oziroma distribucijo zamud, kar pomeni, da se s tem
programom lahko simulira Sirjenje zamud dolo¢enega vlaka na obratovanje ostalih vlakov [18]. Ta

modul omogoca statisticne ocene razli¢nih vrst zamud v obliki diagramov [17].

Vse stiri programske module prikazuje spodnja slika (Slika 22).

W oew mA - . e =
SZ 3N | 3
Infrastruktura

g, 43

-~

Slika 22: Programski moduli programa RailSys [17]
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Program zahteva veliko mero vhodnih podatkov za razliéne vrste podsistemov. Ti podsistemi so
infrastruktura, vodenje, upravljanje, signalizacija in podsistem tirnih vozil. Primer potrebnih
elementov za opis zelezniskega omrezja kaze naslednja slika (Slika 23) [18].

prometno mesto
postaja proga (cepisce) mikro nivo

postajni (!. povezljivost

l : y
node link node G S

Slika 23: Dejavniki, ki opisujejo Zeleznisko omrezje [18]
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5.5.2 Rezultati izracuna

V spodnji tabeli (Tabela 3) so zbrani rezultati zmogljivosti proge, ki je izraZzena s Stevilom vlakov na

dan. Spodnja slika (Slika 24) pa prikazuje izkoris¢enost vseh ZelezniSkih prog v Sloveniji.

Tabela 3: Zmogljivost omejitvenih odsekov [18]

Proga/odsek Omejitveni odsek/pododsek Zmogljivost v §t. vlakov/dan
10: d.m.—Dobova-Zidani Most

d.m.—Dobova Savski Marof (HZ)-Dobova 232
Dobova—Sevnica Dobova—Sevnica 286
Sevnica—Zidani Most Sevnica—Zidani Most 345
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Slika 24: Kapaciteta vseh Zelezniskih prog v Sloveniji, dobljena po metodi UIC 406 [18]
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6 Zakljucek

V diplomski nalogi sem najprej opisal izbrane metode za izratun kapacitete Zelezniskih prog. Za tem
je na podlagi omenjenih metod sledil izracun kapacitete proge Dobova-Zidani Most. Na podlagi
dobljenih rezultatov je bilo potem mogoce primerjati metode med Seboj. Pri tem je treba dodati, da se
od leta 2004 uporablja metoda UIC 406. Pred letom 2004 sta bili v uporabi metodi UIC 405 in metoda

po Kovacevicu.

Ob primerjavi dobljenih rezultatov je opaziti, da je izkoris¢enost kapacitete proge Dobova—Zidani
Most, najmanj$a po metodi UIC 406, ta znasa med 21% (Sevnica—Zidani Most) in 23% (Dobova-
Sevnica). Po metodi po Kovacevi¢u znaSa izkoriS¢enost kapacitete proge 34,24%, po UIC 405 pa
44,51%. Do razlik pride zaradi:

e razlike v metodologiji;

e zastavljene predpostavke.

6.1 Vpliv metodologije

Metode, ki temeljijo na manj detajlih, so v osnovi boljse za ustvarjanje splo$nih zaklju¢kov o progi. Te
metode so zelo obcutljive na vhodne podatke in varianto zaporedja vlakov. Metode, ki temeljijo na
bolj detajlnih modelih, opravijo temeljitejse studije, ampak zahtevajo tudi ve¢ vhodnih podatkov in s

tem ustvarjajo tveganja generiranja rezultatov, ki so sicer veljavni samo za dolo¢eno nastavitev [2].

Najbolj natancen je izracun kapacitete po metodi UIC 406, kajti tu gre za simulacijsko metodo. Pri tej
metodi je potrebna veliko veéja koli¢ina vhodnih podatkov, kot pri ostalih dveh. Z ve¢jim Stevilom
vhodnih parametrov se vsekakor dobi bolj natanc¢en rezultat. Po metodi UIC 406 so potrebni podatki
za podsistem infrastrukture ter podsistem vodenja, upravljanja in signalizacije, naslednji [18]:

e nagib proge;

e maksimalna dopustna hitrost glede na vrsto vlaka;

e dolzine progovnih odsekov;

e parametri krivin (polmer);

e najvecje dopustne obremenitve 0si;

e Stevilo postajnih tirov in njihove uporabne dolzine;

e pozicije in dolzine peronov;

e uvozni, izvozni, prostorni signali;

e predsignali;

e pozicije kretnic;

e signalnovarnostne naprave;
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e (Cas, ki je potreben, da se zavaruje vozna pot;

e (Cas, ki je potreben, da se razresi vozna pot.

Poleg zgoraj navedenih podatkov, potrebujemo Se podatke za tirna vozila, kot so [18]:
e sestava vlaka;
e dolzina in masa tirnega vozila,
e diagram upora tirnega vozila;
e diagram vlecne sile za lokomotive;

e tehnicna hitrost tirnega vozila.

6.2 Vpliv predpostavke na koncen rezultat

Interval je bil dolo¢en za medpostajni odsek Sevnica—Breg. V teoriji metode po Kovacevi¢u in metode
UIC 405 je podano, da je treba izbrati odsek, na katerem je ¢as potovanja vlaka najdaljsi, pri tem pa se
izbere prostorski odsek. Zaradi manjkajo¢ih podatkov o ¢asu potovanja med prostorskimi odseki,
postavitvah signalov, ki dolocajo prostorski odsek in poslediéno dolzinah le-teh, sem zato
predpostavil, da bo za izra¢un merodajen najdalj$i medpostajni odsek. Na progi Dobova—Zidani Most,
je najdaljsi medpostajni odsek Sevnica—Breg. Ce bi bili podatki o prostorskih odsekih, bi bila
izkoris¢enost kapacitete proge manjsa, saj bi bil potovalni ¢as manjsi, kar bi posledi¢no vplivalo na

manj$o izkori§c¢enost.

Po metodi UIC 405 je bila izkoris¢enost kapacitete proge 44,51%. Rezultat izkori§¢enosti kapacitete
po UIC 405 je podoben rezultatu po Kovacevicevi metodi. Razlog za to je upoStevana enaka

predpostavka (izracun glede na najdalj$i medpostajni odsek).

V kolikor bi bili dostopni podatki za prostorske odseke, bi bili rezultati teh dveh metod dosti blizje
rezultatom dobljenih po metodi UIC 406.

6.3 Prednosti in slabosti posameznih metod

Prednosti in slabosti metode po Kovacevicu [19]
Prednosti:
e Z izracunom kapacitete omejitvenega pododseka proge je mogoce dobiti maksimalno zasi¢en

paralelni grafikon.

Slabosti:

e izraCunana kapaciteta je teoreti¢na kapaciteta;

33
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e rezervni Cas ni upostevan.

Prednosti in slabosti metode UIC 405 [19]
Prednosti:
e Kkapaciteta proge se rauna za izbrano ¢asovno okno. To je lahko 24 ur, ena ura ali pa na
primer po obdobjih tekom dneva;
e v primeru, ko pride do zamud vlakov, je zaradi kvalitete vodenja prometa, ki je vkljucena v
izracun kapacitete proge, vpliv na ostale vlake ¢im manjsi;

o Stevilo medpostajnih odsekov vpliva na zmanj$anje kapacitete omejitvenega odseka proge.

Slabosti:

e upostevanje enakega rezervnega Casa za vsak najmanjsi interval med vlakoma.

Prednosti in slabosti metode UIC 406
Prednosti:
o zaradi velike koli¢ine podatkov je metoda zelo natan¢éna;

e dodana rezerva preprecuje verizni prenos zamud na ostale vlake.

Slabosti:

e potreben je program za zgos$¢anje voznega reda.
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Priloga A: Grafikon voznega reda Dobova-Ljubljana [11]
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