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SLOVENSKE ZELEZNICE SE
PRESTRUKTURIRAJO PO ZGLEDU
EVROPSKIH

RazvitejSe evropske drZave so potrebo po prestrukturiranju svojih Zeleznic zaznale Ze v 80. letih, ko so
zaradi vse veje konkurence cestnih in zracnih prevoznikov zacele Zeleznice izgubljati svoj delez na
transportnem trgu ter zaradi vse vedjih finan¢nih bremen v drzavnih proracunih. Zaradi naraséajoéih
transportnih problemov na drugi strani (veliki prometni zastoji, neustrezno zadovoljevanje potreb potnikov
in gospodarstva, negodovanje javnosti zaradi onesnazevanja okolja s strupenimi snovmi in hrupom, visoko
Stevilo nesreC v cestnem prometu) v teh dezelah, je Evropska skupnost sprejela strategijo razvoja prometa,
ki temelji na kontrolirani liberalizaciji in harmonizaciji transportnega trga. V skladu z njo je leta 1991
izdala dokument Odredba 440/91, ki naj bi bistveno vplival na organizacijo evropskega transportnega trga,
zeleznicam pa dal temelj za oblikovanje skupne Zelezni$ke transportne politike in za njihovo preobrazbo
v trzno usmerjen subjekt.

Slovenske Zeleznice Ze nekaj let dozivljajo svojo krizo tako na trZnem kot na finanénem podrodju. Posledica
slednjega je tudi neustrezen tehni¢no-tehnoloski razvoj, kar jim zmanj$uje konkurenine moZnosti in
vklju¢evanje v prometni sistem Evrope.

Stanje na transportnem trgu, povezanost Slovenskih Zeleznic z evropskim sistemom, pri ¢emer je treba
omeniti, da Slovenske Zeleznice ustvarijo kar 80 odstotkov prometa na mednarodnem trgu, ter omejene
prora¢unske moznosti zahtevajo reorganizacijo in sanacijo tega velikega sistema v skladu z usmeritvami
Evropske skupnosti.

Pri oblikovanju nove, ulinkovitejSe organizacije Slovenskih Zeleznic so upo$tevane smernice Evropske
skupnosti, koncepti ter izku3nje razvitejih zelezniSkih uprav, prav tako pa tudi specifika slovenskega
prostora, v katerem delujejo.

Z novim zakonom o Zeleznicah, ki ga je slovenska skups¢ina sprejela decembra letos, bodo Slovenske
Zeleznice postale delniska druzba. Poslovale bodo po trinih nacelih, drzava bo prevzela odgovornost za
financiranje vzdrzevanja in razvoja ZelezniSke infrastrukture ter za sofinanciranje prometnih storitev, ki so
V javnem interesu, vendar so nedonosne. Z zakonom bo zagotovljena tudi sanacija dosedanje finanéne
strukture, s Cimer bo vzpostavljena normalizacija poslovanja, ki bo Slovenskim Zeleznicam omogotila
poslovati po trznih nacelih. V organizacijski strukturi Slovenskih Zeleznic bosta dve poslovni podroéji,
promet in infrastruktura, vendar bo to le obra¢unska delitev, ki bo prispevala k velji preglednosti in
omogocila nadzor nad strukturo stroSkov.

Ne samo nova organizacija in trzna usmerjenost Slovenskih Zeleznic, temve¢ tudi razvoj njihove infrastruk-
ture in prilagoditev evropskim razvojnim naértom so pogoj za vkljucitev v evropske prometne tokove.

Nacionalni program razvoja slovenske ZelezniSke infrastrukture kot del evropskega prometnega sistema
vsebuje obnovo obstojecih prog, s katero bo doseiena viSja raven tehni¢ne usposobljenosti in s tem
zagotavljanje ¢im vedje varnosti, zanesljivosti in racionalnosti obratovanja. Z dograditvijo obstojeé¢ih prog
bodo pove¢ane zmogljivosti, dosezena bo vecja stopnja posodobitve, s programom gradnje prog za vigje in
visoke hitrosti pa se Slovenske Zeleznice vklju¢ujejo v program evropske mreze hitrih in povezovalnih prog.

Slovenskim Zeleznicam se kot okolju najprijaznejSemu nadinu transporta odpirajo nove moZnosti za
uveljavitev na trgu transportnih storitev, hkrati pa to od samih Zeleznitarjev terja tudi spremembo
miselnosti, veliko truda in inventivnosti.

Marjan Rekar
Generalni direktor Slovenskih Zeleznic
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THE SLOVENIAN RAILWAYS FOLLOW
THE EXAMPLE OF EUROPEAN
RAILWAYS RESTRUCTURING

The developed European countries became aware of the necessity for restructuring their railways as early
as in the eighties, when the share of the railways in the transport market started to decline due to the
increasing competition of road and air carriers, as well as the rising burden of state budgets. However,
the constantly mounting transport problems (traffic jams, passenger and goods transport demands can
not be met at an appropriate level, discontent of the public aroused by the pollution of the environement
with poisonous substances and noise, a high number of road traffic accidents) in these countries led the
European Coommunity to adopt the traffic development strategy which is based on controlled liberalization
and harmonization of the transport market. Following this strategy the EC issued 440/91 Direcitve, which
should have a substantial influence on the European transport market organization, while for the railways
it should represent a basis for creating a common railway transport policy and for their restructuring into
a market oriented entity.

The Slovenian Railways have been experiencing their crisis in the market as well as in the financial field
for years. The consequences of this are evident also in their inadequate technological development, which
reduces their opportunities and integration into the European transport system.

The transport market conditions, the connectedness of the Slovenian Railways with the European system
— it should be mentioned here, that 80% of their total transport is international transport — and the
limited budget resources call for the restructuring and rehabilitation of this giant system in accordance
with the EC guidelines.

In forming a new, more effective organization of the Slovenia Railways, the EC guidelines, the concepts
and experiences of more developed railway administrations as well as the specifics ot the Slovenian space,
where they operate, need to be considered.

By the new Railway Law, passed by the Slovenian Parliament in December this year, the Slovenian Railways
will become a joint-stock company. They will operate according to market principles. The state will take
over only the responsibility for financing the railway infrastructure maintenance and development, as well
as cofinancing of unprofitable public transport services. Likewise, the Law provides for the curent financial
structure rehabilitation, which should normalize the operation of the Slovenian Railways and enable them
to adapt their business to market principles. The Slovenian Railways organisational structure should be
divided into two business areas, transport and infrastructure. However, this means only a separation in
the accounting system, which should contribute to a better transparency and control over costs.

However, the pre-condition for the integration into the European traffic flows are not only the new
organisation and market-oriented operation of the Slovenian Railways, but also the development of their
infrastructure and its adaptation to the European development plans.

The national programme of the Slovenian Railways infrastructure development as part of the European
transport system included the renewal of the existing railway lines, which should improve the level of
tehnical adequacy of the lines and with this a higher level of traffic safety, reliability and rationality of
railway operation. The supplementary construction of the existing lines should increase their capacity
and a higher level of modernization should be achieved. With the programme of high speed lines
construction the Slovenian Railways are integrated into the programme of the European network of high
speed and connecting lines.

The Slovenia Railways as the most environment friendly transport means envisage new opportiunities in
the transport service market. At the same time this requires a change of the railwaymen’s mentality, a
lot of effort and inventiveness.

Marjan Rekar
SZ General Manager
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SMERI RAZVOJA ZELEZNISKE
INFRASTRUKTURE V EVROPI
IN V SLOVENIJI

UDK 625.11(4+49712) BOGDAN ZGONC

POVZETEKESE=

Clanek Smeri razvoja Zeleznidke infrastrukture v Evropi in v Sloveniji podaja v zgoséeni obliki opis
osnovnih evropskih dokumentov in tehniskih parametrov, ki so trenutno v veljavi in ki tudi narekujejo
smeri razvoja ZelezniSke infrastrukture.

Slovenija in njena Zeleznica ima glede na svoj geografski poloZaj ugodno tranzitno lego v smeri
vzhod-zahod. :

Ta svoj poloZaj bodo Slovenske Zeleznice ohranile le ob predpostavki, da bodo pri modernizaciji svojih
prog upostevale evropske tehniSke parametre in standarde. To je $e toliko bolj pomembno, ker se kot
tranzitne drzave vse bolj pojavijajo tudi njene sosede: ltalija, Avstrija, Hrvadka. Imperativ je torej, da
se morajo Slovenske Zeleznice modernizirati vsaj tako hitro kot njene sosede.

Ta odlotitev bo vsekakor vplivala na vse nadaljnje investicije v slovensko Zeleznidko infrastrukturo.
Pri svoji modernizaciji se bodo Slovenske Zeleznice opirale na znano strategijo razvoja Zelezniske
infrastrukture v Evropi. Ta strategija sloni na investicijah v naslednjih sklopih:

— obnova obstojecih prog obsega remonte zgornjega ustroja tirov, obnovo vozne mreZe, obnovo
signalnovarnostnih in telekomunikacijskih naprav;

— dograditev obstojecih prog: gradnja drugega tira, gradnja modernih sistemov signalnih in telekomu-
nikacijskih naprav, gradnja nove proge...;

— gradnja prog za visje in visoke hitrosti naj bi zagotovila vkljuéitev Slovenije v sistem evropske mreze
hitrih prog.

RAILWAY INFRASTRUCTURE DEVELOPMENT DIRECTIONS IN EUROPE AND IN SLOVENIA

SUMMAR Y=

The paper “Railway Infrastructure Development Directions in Europe and in Slovenia” is a concise
description of basic, currently valid European documents and technical parameters, which dictate the
directions of the railway infrastructure development.

Slovenia and its railways have a convenient geographical situatiton for east — west transit traffic.
However, the Slovenian Railways can preserve this advantage only under the precondition, that in the
modernization of their lines they will keep to European technical parameters and standards. This is
of great importance also because of the fact, that the neighbouring conuntries: ltaly, Austria and
Croatia are more and more present as transit countries. Thus, it is an imperative to modernize the
Slovenian Railways at least as quickly as the neighbours will modernize theirs.

This decision will certainly have a strong influence upon all further investments into the Slovenian
railway infrastructure.

- pr B‘agdan Zganc d:p! gradb m:‘.‘ namestr#k ganera.'-
. ?}ega rja za Infrastrukturo, razvoj in mednarodne

G
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The modernization of the Slovenian Railways will follow the well konwn European strategy of railway
infrastructure development. Its strategy is based on investments in the following three fields:
— renewal of the existing railway lines, including renewal of permanent way, catenary, signalling, safety

and telecommunication devices;

— supplementary construction of the existing lines: construction of the second track, installation of
modern signalling and telecommunication devices, construction of new railway links, etc.;
— construction of high speed lines which should ensure the integration of Slovenia into the European

network of high speed lines.

1. RAZVOJ IN TEHNISKI PARAMETRI ZELEZNISKE
INFRASTRUKTURE V EVROPI

Evropska prometna politika temelji na nacelih liberalizacije
in harmonizacije prometnega sistema.

Liberalizacija pomeni dosledno uveljavitev trznih zakonito-
sti in svobodno konkurenco med prometnimi panogami.
Izvzet je le tisti del prometnih storitev, ki so v posebnem
javnem interesu in njegovo izvajanje zagotavlja ter sub-
vencionira drzava.

Harmonizacija pomeni izenacitev pogojev poslovanja
vseh prometnih panog in je prvi pogoj za liberalizacijo
prometnega sistema. Ustrezno razvita infrastruktura, us-
klajena z mednarodnim okoljem in prilagojena narodnogo-
spodarskim ciljem, zlasti glede varovanja ¢lovekovega
okolja, je pomemben temelj te harmonizacije. Za Sloveni-
jo, ki je zaradi svojega geografskega polozaja neposredno
povezana s prometnim sistemom Evropske unije, Avstrije
in Svice, je uskladitev razvoja nase prometne infrastruk-
ture z evropsko nujnost. Nujnost je tudi prilagoditev
nadega prometnega gospodarstva razmeram, ki vladajo
v razvitih evropskih drzavah, saj je ta po eni strani pogoj
za optimalno valorizacijo naSega geografskega polozaja,
po drugi strani pa pogoj za enakopravno vkljucitev naSega
prometnega sistema v evropski prometni sistem.

Straregija razvoja evropske prometne Zelezniske infra-
strukture je definirana v naslednjih evropskih dokumentih:

— UIC — Mednarodna ZelezniSka zveza

Perspektivni naért evropske ZelezniSke infrastrukture, Pa-
riz 1974, novelacija 1990

9500 km novih prog

12500 km rekonstrukcij

— GEB - Skupnost evropskih zeleznic

Evropska mreza prog za visoke hitrosti, Bruselj 1991
35000 km prog (vsa Evropa brez nekdanje SZ)
20000 km novih prog

— UN-ECE - Ekonomska komisija ZN

Evropski sporazum o najvaznejSih mednarodnih magi-
stralnih (E) progah AGC, Zeneva 1985

vse E-proge, vsa glavna mesta

— UN-ECE - Ekonomska komisija ZN
Evropski sporazum o mednarodnih progah za kombinirani
promet — AGTC, Zeneva 1989

Magistralne proge, ki izhajajo iz teh dokumentov in pote-
kajo prek Slovenije, so prikazane na sliki 1. Iz slike je
razvidno, da je mednarodnega pomena celoten prometni
kriz slovenskih Zeleznic tako v smeri Jesenice—-Dobova
kot v smeri Koper—Sentilj s prikljuénimi progami Divata—
Sezana in Pragersko—Sredisce.

V navedenih dokumentih so natan¢no dolo¢eni tehniéni
parametri za modernizacijo in gradnjo novih magistralnih
prog. Tehni¢ni parametri prog po Evropskem sporazumu
o najvaznejSih mednarodnih zelezniskih progah (AGC),

Obstojeée Nove proge
proge — samo za pot- zamesani
rekonstrukcija niski promet promet
1. Stevilo tirov dvotirne dvotirne dvotire
2. Nakladalni profil uiC-B uic-C1 uic-C1
3. Minimalna medtirna razdalja 4,0m 42m 42m
4. Racunska min. hitrost 160 km/h 300km/h 250 km/h
5. Dopustna osna obremenitev
— lokomotiva (V< 200 km/h) 22,5t - 22,5t
— motorniki in motorni
— vlaki (< 300 km/h) 17t 17t
— potniski vozovi 16t 5 16t
— tovorni vozovi
- 100 km/h 20t - 22,5t
+ 120km/h 20,0t - 20,0t
- 140km/h 18,0t = 18,0t
6. Dopustna masa na dolzinski meter 8,0t - 8,0t
7. Maksimalni nagib - 35 mm/m 12,5mm/m
Preglednica 1: Tehni&ni pa- 8. Minimalne dolzine peronov
rametri prog po evropskem naglavnih postajah 400m 400m 400m
sporazumu o najvaznejsih 9. Minimalna uporabna dolzina
mednarodnih  Zeleznigkih prehitevalnih tirov 750m - 750m
progah (AGC) 10. Nivojsko krizanje ceste in Zeleznice brez brez brez
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prikazani v preglednici 1, predstavljajo minimalno raven,
ki jo je potrebno zagotoviti ob veéjih modernizacijskih
posegih ali novogradnjah na smereih magistralnih prog.
S tem se Zeli zagotoviti homogenost evropske Zelezniske
infrastrukture, homogenost evropskih Zelezniskih storitev
in ne nazadnje konkuren¢nost v odnosu do cestnega in
letalskega prometa.

-

zeleznidkih tovornih vozovih, katerih pod je na viSini 60 cm
nad zgornjim robom tirnice;

— prevoz navadnih cestnih polpriklopnikov Sirine 2,5 m in
vis§ine 4m na zelezniSkih tovornih vozovih s spusc¢enim
podom z normalnim podstavnim vozi¢kom;

— prevoz kontejnerjev I1SO Sirine 2,44 m in viSine 2,90 m
na navadnih Zelezniskih tovornih plato-vozovih;

Slika 1

MAGISTRALNE PROGE PREKO SLOVENIJE PO SPORAZUMU AGC - UN - ECE
- E-65: Gdania—Warszawa-Breclov-Wien-Bruck a.d. Mur-Willach—Jesenice-Ljubljana-Pivka—Rijeka

- E-67: Bruck a.d. Mur-Graz-Sentilj-Zidani Most

— E-69: Budapest-Kotoriba—Pragersko—Zidani Most-Ljubljana—Koper
- E-70: Paris-Torino-Milano-Trieste—Sezana-L jubljana—Dobova-Zagreb—Beograd-Sofia—Ankara

Obrazlozitev k preglednici:

Ad. 1
Za zagotovitev zadostne prepustne in prevozne moéi je
na magistralnih smereh potrebna dvotirna proga.

Ad. 2
Nakladalni profil UIC-C1 omogoéa:

— prevoz cestnih tovornih vozil in cestnih sestavov (
tovornjakov s priklopniki, ¢lenkastih vozil, vleénih vozil s
polpriklopniki), ki ustrezajo evropskemu cestnemu tovor-
nemu gabaritu (viSine 4m, Sirine 2,5m) na posebnih

— prevoz premicnih tovornih zabojev Sirine 2,5m na
navadnih zelezniskih tovornih plato-vozovih.

Nakladalni profil UIC-B omogo¢a:

— prevoz kontejnerjev ISO §irine 2,44 m in vidine 2,90 m
na Zelezniskih tovornih plato-vozovih za prevoz kontejner-
jev, s tem da je pod plato-vozila na viSini 1,18 m nad
gornjim robom tirnic;

— prevoz premicnih tovornih zabojev Sirine 2,50m in
viSine 2,60 m na navadnih Zelezniskih tovornih plato-vozo-
vih (pod plato-vozov je na viSini 1,246 m);
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— prevoz polpriklopnikov na Zelezniskih tovornih vozovih
s spu$tenim podom.

Magistralne proge Slovenskih Zeleznic ustrezajo nakladal-
nemu profilu UIC-B.

Ad 3.

Na obstojec¢ih progah je medtirna razdalja od 3,5m do
4,0m, zato mora pri obnovi znasati vsaj 4m, na novih
progah pa vsaj 4,2m.

Ad. 4)

Racéunska hitrost je v Evropi 160km/h Ze obi¢ajna na
pomembnejsih magistralnih progah v ugodnejsih topograf-
skih razmerah in ne zahteva vecjih vlaganj v opremo
proge. Nove magistralne proge je potrebno graditi z
elementi, ki dopus¢ajo hitrosti 250 km/h oziroma 300 km/h.

Ad. 5, 6)

Osna obremenitev in obremenitev po tekoéem metru
mora ustrezati kategoriji C4 po predpisih UIC. Za lokomo-
tive se dopusca vecja osna obremenitev 22,5t tudi tam,
kier je sicer dovoljena najvecja obremenitev 20t, ker so
sodobna podvozja lokomotiv manj agresivna.

Ad. 7)

Maksimalni nagib 35mm/m za &isti potniski promet je
privzet na podlagi izkuSenj proge Paris-Lyon, nagib
12,5mm/m za meS$ani promet pa ustreza maksimalnim
nagibom do sedaj zgrajenih novih prog za visoke hitrosti
v Nem¢iji.

Ad. 8)

Dolzina perona 400m ustreza vlaku z lokomotivo in 13
vagoni dolzine 27,5m oziroma vlaku z lokomotivo in 14
vagoni dolzine 26,40 m (2 TGV kompozicije).

Ad. 9)

Minimalna uporabna dolzina prehitevalnega tira 750 m
omogoca prehitevanje kompozicije bruto mase 5000t v
kategoriji C-4 (8t po m).

Ad. 10

Na novih magistralnih progah niso dovoljena krizanja cest
v nivoju. Tudi na obstojecih progah je potrebno nacrtovati
sistematsko zamenjavo nivojskih z zunajnivojskimi kri-
Zaniji.

2. POLOZAJ SLOVENSKIH ZELEZNIC V ODNOSU DO
KONKURENCNIH ZELEZNISKIH SMERI

Polozaj Slovenskih Zeleznic in Luke Koper v odnosu do
tujih konkurenénih Zelezniskih smeri in tujih luk je zelo
obcutljiv.

Z realizacijo moznih obvoznih visoko zmogljivih Zelezni-
skih smeri bi Slovenija izgubila glavnino svojih transport-
nih prihodkov iz ZelezniSkega in luSkega prometa. Ker gre
za visokokakovosten izvoz storitev, ki ne onesnaZujejo
okolja in ker gre za dejavnost, v kateri ima Slovenija s
svojim Zeleznikim in luskim sistemom realne primerjalne
prednosti, bi to pomenilo nepopravljivo Skodo. To poten-
cialno nevarnost je potrebno najresneje upostevati. V
nadaljevanju so opisani interesi posameznih drzav na tem
podrogju.

Interesi Avstrije

Pri povezavi Avstrije z ltalijo, juzno Francijo in Spanijo
sta si konkurenéni predvsem naslednji dve relaciji:
Sezana/Koper-Ljubljana—Jesenice/Sentilj in
Trst-Trbiz—Beljak—Gradec—-Dunaj

Avstrija bo slovenske proge za tranzit svojega blaga
uporabljala le, ko bodo storitve v slovenski smeri bistveno
konkurenénej$e od smeri Trst-Beljak. Njen interes je
namreé, da ¢im vec prevaza po svojih progah, to je na
relaciji Beljak-Gradec in seveda po ¢im kakovostnejSi
infrastrukturi, katere modernizacija je v polnem teku.

Prav tako obstaja potencialna nevarnost, da bo Avstrija
sprico prekinjene magistraine proge Ljubljana—Zagreb—
Beograd za pot proti jugovzhodu uveljavila smer Dunaj—
Budimpesta—Beograd.

Avstrija namre¢ pripravlja projekte za gradnjo proge za
visoke hitrosti (200-250 km/h) v smeri Beljak—Gradec—Du-
naj, od tod naprej pa so v pripravi naérti za hitro progo
Dunaj-Budimpesta in Budimpesta—Beograd. V povezavi
z novo italijansko progo Videm-Beljak bi to lahko bila
moderna povezava avstrijskega zelezniSkega omrezja v
smeri jugozahodne Evrope.

Interesi Italije

Italija vidi bodocnost svoje gospodarske ekspanzije v
prodoru v vzhodno Evropo. |z tega izvira iniciativa po
modernizaciji prometnih koridorjev, tako cestnih kot Zele-
znigkih v smeri Trst—Ljubljana—Budimpesta. Pri tem pa je
potrebno poudariti, da so za ltalijo zanimive tudi druge
smeri. Najrealnej$a alternativa je smer Videm—Trbiz—Be-
liak—-Dunaj, saj poteka precej$en del te proge po italijan-
skem ozemlju, celotna relacija pa se intenzivnho moderni-
zira. Ob ustrezni prometni politiki ltalija lahko doseze
preusmeritev tranzitnih tokov na to smer, ki je neposredna
konkurenca smeri Sezana—Ljubljana—Sentili. Da so raz-
miéljanja o tem resna, kaze gradnja nove dvotirne proge
za hitrost 160 km/h na odseku med Vidmom in Trbizem.
Proga bo omogocala kakovostno povezavo trzaSkega
pristanié&a z avstrijskimi zeleznicami. Se nevarnej$a za
tranzit prek nasih prog iz ltalije proti Budimpesti je
predvidena gradnja ravninske proge Reka—Zagreb in
Zelja Hrvaske za povezavo Reke s Trstom prek naSega
ozemlja.

Interesi Hrvaske

V svojih razvojnih planih nacrtuje HrvaSka gradnjo dveh
novih prog za hitrost od 160 do 200 km/h, ki naj bi potekali
tudi prek ozemlja Slovenije. Ti progi sta:

Trst-Lupoglav (istrske proge)-Reka—Zagreb—Budimpesta
in

Zagreb—Pragersko—Gradec—Dunaj.

V primeru realizacije teh dveh prog bi bila ustvarjena
nova, tehnolosko izredno ugodna, moderna povezava
vzhoda z zahodom, ki bi obsla Slovenijo (Trst—Reka—Za-
greb—Dunaj/Budimpesta).
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Slovenske Zeleznice bi ob takem razvoju in pocasni
modernizaciji svojih magistralnih smeri postale izoliran
otok v mednarodnem transportnem sistemu, luka Koper
pa bi popolnoma izgubila svojo perspektivno vlogo med
severnojadranskimi pristaniSéi.

Interesi MadZarske

Z Madzarsko Slovenija nima neposredne Zelezniske pove-
zave in je odvisna od prog, ki potekajo prek Avstrije in
Hrvaske.

Glede na prometne tokove, ki potekajo v smeri od vzhoda
na zahod, Madzarska in Hrvaska v veliki meri vplivata na
odlogitve, ali bo Sel tovor na zahod prek Avstrije, prek
Hrvaske ali Slovenije v slovensko, hrvasko ali italijansko
luko. Gradnja nove proge Murska Sobota—Hodo$ pomeni
prednost za Slovenijo zlasti zato, ker predstavlja najkraj$o
zvezo med Koprom in izvori ter ponori tovora v Ceki,
Slovaski in deloma Poljski.

Pomen neposredne ZelezniSke zveze med Slovenijo in
MadZarsko je tudi v tem, da je na tej relaciji le en mejni
prehod, s tem tudi hitrejsi pretok blaga in potnikov. Z novo
progo pa bi ustvarili tudi boljSe komercialne moZnosti za
pritegnitev tovora v luko Koper prek slovenskih prog.

3. RAZVOJ SLOVENSKE ZELEZNISKE
INFRASTRUKTURE

Razvoj slovenske ZelezniSke infrastrukture temelji na
strategiji razvoja zelezni$ke infrastrukture v zahodni Evro-
pi. Pri modernizaciji in razvoju Zelezni$ke infrastrukture
gre za tri temeljne, med seboj loene, vendar funkcionalno
povezane sklope, katerih izvedba mora biti usklajena s
standardi, opredeljenimi v veljavnih evropskih dokumentih
in predpisih UIC:

— obnova obstojecih prog,
— dograditev obstojecih prog,
— gradnja prog za visoke hitrosti.

3.1. Obnova obstojeéih prog

Obnova obstojecih prog zajema obnavljanje oziroma ohra-
njanje eksploatacijske sposobnosti obstojecih prog na ¢im
visjem tehniénem nivoju in s tem zagotavljanje ¢im vecje
varnosti, zanesljivosti in racionalnosti obratovanija.

V ta sklop spadajo:

remont zgornjega ustroja proge,

obnova vozne mreze,

obnova SV in TK naprav,

sanacije mostov in zidov, zunajnivojska krizanja

— manjSe rekonstrukcije postaj in krivinskih elementov
prog.

Pri skupni dolzini 863 km tirov magistralnih prog in 20-let-
nem ciklusu remontov je treba letno obnoviti 43 km tirov
z novim materialom. Ce k temu pristejemo $e obnovo
665 km tirov stranskih prog z rabljenim materialom in v

daljSih &asovnih intervalih, je upraviéeno racunatia s
potrebno skupno dolzino remonta priblizno 50 km letno.

3.2. Dograditev obstojecih prog

Dograditev obstojeéih prog obsega dopolnitev zmogljivosti
in vidjo stopnjo posodobitve obstojece infrastrukturne
mreze, ki je potrebna zaradi predvidenega povecanja
obsega transporta pritegnitve novih prometnih tokov,
poveCanja stopnje varnosti, uvajanja visjih standardov,
upostevanja za$cite okolja in racionalizacije poslovanja.

V ta sklop uvr$éamo naslednje projekte:
— gradnja nove proge za povezavo Slovenije

z Madzarsko (30,4 km)
— gradnja drugega tira na odsekih:

- Koper—Divaéa (45,8 km)
- Ljubljana—Jesenice (71,2km)
- Maribor—Sentilj (16,5km)

— gradnja zahtevnejSih zunajnivojskih krizanj ceste z
Zeleznico;

— gradnja modernejSih sistemov signalnovarnostnih na-
prav;

— gradnja modernej$ih sistemov telekomunikacijskih na-
prav;

— gradnja ljubljanskega ZelezniSkega vozlis¢a;

— modernizacija ranzirne postaje Zalog;

— gradnja potniske postaje Ljubljana.

V okviru dograditve obstojeée mreze prog je v letih 1995
in 1996 predvidena gradnja slovenskega dela nove eno-
tirne proge za neposredno povezavo Slovenije z Madzar-
sko na relaciji Murska Sobota—Mackovci-Hodos—Bajan-
senye v dolzini 30,4km. Proga je namenjena pritegnitvi
tranzitnega tovora iz Ceske, Slovaske, Poljske, vzhodne
Nemcdije, Madzarske in Ukrajine v smeri proti luki Koper,
ima pa tudi velik politiéni pomen zaradi tesnej$e povezave
s Slovenci, ki Zivijo na madzarski strani meje z mati¢no
domovino. Proga je projektirana za hitrost do 120 km/ h.

V obdobju od leta 1998 do leta 2000 je predvidena
izgradnja drugega tira Divaéa—Koper v dolZini 45,8 km. S
tem se bo na tem enotirnem odseku bistveno povecala
kapaciteta proge in izbolj8ala zaledna povezava Luke
Koper. V obdobju od leta 2001 do 20005 je predvidena
tudi gradnja obvoznih prog ljubljanskega prometnega
vozliséa in s tem povezanega sistema mestnega in
primestnega prometa v Ljubljani.

Gradnja drugega tira Ljubljana—Jesenice v dolZini 71,2 km
je zaradi spremenjenih prometnih tokov predvidena Sele
po letu 2005 in ni zajeta v programu investicijskih nalozb
v obravnavanem obdobju.

3.3. Gradnja prog za viSje in visoke hitrosti

Realizacija evropske mreze hitrih prog na ozemlju Repu-
blike Slovenije v skladu z evropskimi dokumenti, je pred-
videna po letu 2000. Prvi poseg v tej smeri je rekonstruk-
cija povezovalne proge Zidani Most—Maribor—Sentilj dol-
Zine 106 km v smeri proti Dunaju za hitrost do 160 km/h.
Zacetek vecjih del je predviden leta 2001, medtem ko bi
se remonti na posameznih odsekih te proge, kjer trasa
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povezovalne proge ostaja v svoji osi, Ze izvajali po
standardih, ki jih taka proga zahteva. V okviru rekonstruk-
cije te proge je zajeta tudi gradnja drugega tira Maribor—
Sentilj (16,5km). Proga Zidani Most-Maribor-Sentilj po-
vezuje hitro progo Gradec-Dunaj z naSo bodoCo novo
progo za hitrost 250 km/h Trst—Ljubljana—Zidani Most—Za-
greb, ki je del juznoevropske hitre proge Madrid—Barce-
lona—Milano—Benetke—Trst-Ljubljana—-Zagreb—-Beograd/

Budimpesta). Dolzina hitre proge od slovensko-italijanske
meje pri Trstu do slovensko-hrvaSke meje pri Dobovi
znasa 179km. Njena gradnja, zacensi s prvim odsekom
Ljubljana—Zidani Most, je predvidena po letu 2005. Pred-
videna vrednost 1km take proge je po izku3njah tujih
zeleznic 15 mio USD, tako da bi bila vrednost celotne
proge po grobi oceni 2691 mio USD. Idejne gradbene
reditve za odsek proge Ljubljana-Zagreb so izdelane,
izbrana je savska varianta, za odsek Trst-Ljubljana pa je
izdelanih ve¢ variant. Z realizcijo sistema navednih prog
za vi§je in visoke hitrosti bi se Slovenija zadovoljivo

vkljucila v evropski sistem hitrih prog. Dostopnost Slove-
nije in mobilnost prebivalstva bi se na ta naéin bistveno
izbolj§ala, éasi potovanj v primerjavi z obstoje¢imi pa bi
bili bistveno ugodnejsi.

Dinamika in obseg razvoja sta v grobem prilagojena
dolgoroénim nacrtom evropskih drzav in najnujnejSim
potrebam in interesom nasega gospodarstva in druzbe,
vendar ju bo treba $e sproti prilagajati nadaljnjemu razvoju
prometnih tokov v tem delu Evrope.

Ustrezen razvoj slovenske ZelezniSke infrastrukture je
odloéilen pogoj za vkljucenost Slovenskih Zeleznic in
Luke Koper v evropske prometne tokove. Zaostanek na
tem podroéju bo v bodoénosti nenadomestljiv in ima lahko
usodne posledice ne le za slovensko prometno gospodar-
stvo samo, pa¢ pa tudi za gospodarstvo Slovenije kot
celoto, saj gre za podrocje, kjer ima Slovenija objetkivne
primerjalne prednosti in jih mora izkoristiti.
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PROIZVODNJA IN RAZVOJ
BETONSKIH PRAGOV V SVETU
IN NA SZ

UDK 625.142 BOZO KORDIN

POVZETEKE=

V ¢lanku sta obravnavana problematika in razvoj betonskih pragov.

Prikazane so specificne razmere na slovenskih progah in tem razmeram ustrezni razvoj betonskih
pragov.

Razvoj naj bi Sel v dveh smereh:

1. lzdelava betonskega praga na osnovi nemskega praga B 70. V poskusni odsek je bilo vgrajenih
500 kosov pragov G 91.

2. lzdelava mikroarmiranih betonskih prednapetih pragov. V poskusni odsek bo vgrajenih 1000 kosov.
Rezultati obeh poskusnih polj bodo rabili kot osnova za izbor vrste pragov, ki se bodo v bodoce
uporabljali na slovenskih Zeleznicah.

PRODUCTION AND DEVELOPMENT OF RAILWAYS CONCRETE SLEEPERS

S UMMARY E:ESSS—

This article deals with problems and development of concrete sleepers.

It presents an adequate development of concrete sleepers, according to the specific Slovenian railways
circumstances. We see two possibilities of their development:

1) To produce concrete sleepers based on German sleeper type B-70. On its basis G-91 sleeper has
been manufactured and 500 sleepers laid on a trial section.

2) To produce steel fibre prestressed concrete sleepers. We inted to lay 1000 sleepers on a trial section.
The results of the testing will serve us as a basis of choosing the most suitable type of sleepers on
Slovenian railways. -

uvoD BETONSKI PRAG KOT ELEMENT SKLOPA PROGE

Vecina razpravljavcev na svetovnem kongresu o Zelezni-  Kljub navidezni enostavnosti ZelezniSkega praga kot kon-
Skih betonskih pragih v Madridu leta 1991 je obravnavala  strukcije je v bistvu to konstrukcija, ki je postavljena v
problematiko betonskih pragov v eksploataciji in iskala  izredno zapletene razmere sklopa proge.

boljSe razvojne smeri. Ker se problemi z betonskimi pragi
in stalna iskanja bolj$ih resitev pojavljajo v veéini drzav
sveta, je bila ena od sklepnih misli na kongresu: »Skrbijo
nas lahko drzave, ki nimajo problemov z betonskimi

Vse drzave so si enotne, da betonskih pragov ne moremo
obravnavati kot konstrukcijo samo, ampak da je potrebno
betonske prage obravnavati skupaj z ostalimi elementi
sklopa proge, to so tirnice, pritrditev, gramozna greda in

ragi«. 2 .
Ees podlaga. Le tak pristop, kjer je vsak od teh elementov
vkljucen v celoto, nam lahko da zadovoljive rezultate.
Avtor: i . _ . Ker je medsebojne razmere v sklopu proge tezko predvi-
B";, 20 Ks‘j{’g’g’e‘}’éz";fc’é {'ﬁﬁg’:& P ms e deti v teoreticnih izratunih, se veéina raziskav opravlja
in pregled tehnicne dokumentacije na pragovih, vgrajenih v progi, dolocene raziskave pa tudi
na modelih v laboratoriju.
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BETONSKI PRAGI V SVETU IN TRENDI RAZVOJA

Celotno $tevilo vgrajenih pragov na svetu je tri tiso¢
milijonov, od katerih je ve¢ kot &tiristo milijonov betonskih.
Betonski pragi pokrivajo sedaj Ze ve¢ kot 50% letne
proizvodnje. Letno se proizvede ve¢ kot 20 milijonov
betonskih pragov.

Prevladujejo monobloki, od katerih je vegina adhezivho
napetih (izdelanih po long line sistemu). Obstaja pa tudi
sistem naknadnega napenjanja (npr. Dywidag). Drugi
sistemi so medseboj povezani dvojni bloki (francoski
bi-blok).

V svetu resitev ne iS€ejo v uniformiranem pragu. Veéina
drzav je za osnovo vzela nem$ke izkudnje z monobloki
B58 in B70, ki jih prilagajajo svojim specifi¢nim razmeram.
Spanci in Nizozemci so presli iz francoskega sistema
bi-blok v nemski sistem monoblokov.

V ltaliji poleg monoblokov preizkuSajo direktne pritrditve
praga na betonske ploS¢e. Pri takih progah v celoti
odpade bodoce vzdrzevanje. Taka reSitev je optimalna
za predore, kjer je problem viSina (ni dovolj prostora za
graditev gramozne grede).

Spanski razvojni predlog je, da se vgrajujejo neprekinjeni
vzdolzni betonski koritasti pragovi.

RAZVOJ BETONSKIH PRAGOV NA SZ

NaSe specificne razmere so slaba gramozna greda in
majhni radiji.

V svetu se za gramozno gredo uporablja izklju¢no erup-
tivni material, pri nas pa imamo apnenec, zato je potrebno
uporabljati pragove, ki imajo ¢im veé¢jo nalezno povrsino.
Zaradi tega so monobloki ugodnejsi od bi-blokov.
Druga nasa specificnost so majhni radiji.

V krivinah z majhnimi radiji lahko pride pri bi-bloku do
zvijanja vezi med dvema blokoma, kar pripelje do spre-
membe Sirine tira. Zaradi tega je uporaba bi-blokov
omejena na radije, ve¢je od 350m.

To je razlog, zakaj so se na Slovenskih Zeleznicah Ze
leta 1972 odlogili za monolitni prag JZ-70 dolzine 2,40,
ki je izpeljan iz nems$kega praga B58.

Po letu 1987 so se na slovenskih progah pri¢eli vgrajevati
pragi JZ-70 Gradis. Ker so se zaradi nasih specifi¢nih
razmer v progi pricele kazati na pragovih dolo¢ene po-
manijkljivosti, smo poleg izdelave novih tehniénih zahtev
za izdelavo toléenca za gramozno gredo priceli z razvojem
betonskih pragov v dveh smereh:

Prva smer je izdelava betonskih pragov na osnovi nem-
$kega praga B70, to je 2,60m dolg monolitni prag, ki je
2cm visji od praga JZ-70 Gradis in je na sredini zoZen.

Prednosti daljSega praga je, da imamo pri long line
sistemu prednapetja bolj zanesljivo pod tirnico polnopred-
napet betonski prerez in da imamo ve&jo udelezno povrsi-
no, zato je pritisk na gramozno gredo manjsi.

Pri vedji viSini praga se pove¢a odpornostni moment, kar
pomeni veéjo nosilnost. Zaradi ve&jega prereza so pri isti
sili napenjanja manj$e tlaéne napetosti v pragu in s tem
manj8a moznost vzdolZnih razpok. Zaradi vecjega prereza
je mozno povecati tudi zascitno plast betona.

Prednost v sredini zozenega praga je, da tu dobimo
manj$e obremenitve praga. To pa je pomembno, ker nam
prav ta prerez povzroca tezave pri sedaj vgrajenih pragih.

Na podlagi teh ugotovitev smo izdelali prag Gradis G-91
in jih 500 kosov leta 1991 vgradili v poskusni odsek.

Druga razvojna smer, ki je posebnost tudi v svetovnem
merilu, pa je razvoj mikroarmiranih betonskih prednapetih
monolitnih pragov.

Glavni cilj razvoja mikroarmiranin pragov je izboljSanje
sposobnosti absorbcije energije oziroma Zilavosti in ela-
stiénosti. Hkrati mora v pragove vgrajeni beton izkazovati
pove¢ano odpornost proti nastajanju in napredovanju
razpok, odpornost proti utrujanju in udaru, atmosferskim
vplivom ter obrabi.

Podane zahteve je v veliki meri sposoben prevzeti mi-
kroarmirani beton. Njegove lastnosti pa so zelo odvisne
od pravilne izbire ostalih osnovnih materialov ter njihovih
optimalnih delezev v njegovi sestavi.

Za mikroarmirani betonski Zelezniski prag smo izbrali
monoblok dolZine 2,60 m.

S posebnim oblikovanjem dna betonskega praga prepre-
¢ujemo vzdolzno in pre¢no drsenje praga. Zaradi opti-
malne razporeditve mas je v sredini preéni prerez zmanj-
San.

Glede na nekatere do sedaj znane rezultate in izkusnje
pri proizvodnji prednapetih betonskih elementov ter pred-
vsem na osnovi vpeljave nekaterih novih resSitev smo se
odloc¢ili za adhezijsko prednapenjanje posameznega
praga oziroma ene baterije pragov. Znatilnost tega praga
je tudi poligonalni potek vrvi za prednapenjanje. S tem
zagotavljamo njihov optimalni polozaj v razlicnih prerezih
oziroma optimalno razdaljo vrvi od konture betona vzdolz
cele dolzine praga.

Betoni imajo zelo visoke tla¢ne trdnosti (50 MPa pri
starosti 3 dni in 100 MPa pri starosti 90 dni).

Ugotovljene vrednosti modulov elastiénosti so majhne v
primerjavi s pripadajoéimi vrednostmi tlacnih trdnosti.
(Statiéni modul elasti¢nosti je ca. 40 do 48 GPa v starosti
90 dni.)

Po pravilniku o prevzemanju betonskih pragov mora
znasati obtezba ob pojavi prve razpoke v sredini praga
minimalno 48kN pri starosti 28 dni. Pri mikroarmiranih
pragih znaSa ta obtezba ca. 75 kN.

Do konca leta 1993 bo v Salonitu Anhovo izdelanih 1000
kosov mikroarmiranih pragov, ki jih bomo v letu 1994
vgradili v poskusno polje.

Rezultati obeh preskusnih polj nam bodo rabili kot
osnova za izbor vrste pragov, ki se bodo v bodoce
uporabljali na Slovenskih Zeleznicah.
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OSNOVNI GRADBENO-TEHNICNI
ELEMENTI PRIMESTNIH
ZELEZNISKIH PROG

UDK 625.45
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BLAGOMIR CERNE

V &lanku OSNOVNI GRADBENO-TEHNICNI ELEMENTI PROG ZELEZNISKEGA PRIMESTNEGA
PROMETA so obravnavani kriteriji za izbor osnovnih gradbeno-tehniénih elementov, ki naj bi rabili pri
projektiranju novih in rekonstrukcijah starih prog, namenjenih primestnemu potniskemu prometu. To
podrocje je pri nas skoraj neobdelano. Ne obstoji metodologija, ki bi v smiselnem zaporedju
obravnavala osnovne gradbeno-tehniéne elemente, ki vplivajo na projektiranje in rekonstrukcijo prog.
Naloga naj bi vsaj delno zapolnila prazen prostor na tem podrogju in pomagala projektantom pri
njihovem delu in jim tudi nakazala moZne smeri, ée se znajdejo v dilemah.

BASIC CIVIL ENGINEERING-TECHNICAL ELEMENTS OF RAILWAY LINES FOR SUBURBAN

TRAFFIC

S UMMAR Y ==—————=—

The article BASIC CIVIL ENGINEERING-TECHNICAL ELEMENTS OF RAILWAY LINES FOR SUBUR-
BAN TRAFFIC elaborates the basic civil engineering-technical elements to be applied with designing
of new and reconstruction of old railway lines for suburban passenger traffic. So far, these issues
have practically not been studied in our country. There is no methodology elaborated which would
deal with the basic civil engineering-technical elements affacting designing and reconstruction of lines
by sense order of sequence. This paper should partially accomplish the empty space in the area and
assist the designers with their work, as well as indicate possible directions for searching solutions.

1.0. UVOD

Razvoj prometnega sistema v urbanem podrocju je odvi-
sen od celotnega druzbenega razvoja, Se posebej pa od
razvoja urbanizacije. V razvitejSih drzavah se je kot
posledica doloéenega nacina urbanizacije (satelitska na-
selja, predmestja itd.) Ze izoblikoval poseben prometni
podsistem — primestna Zeleznica. Ta seveda zahteva
nove reSitve, drugacne od resitev v ostalih prometnih
podsistemih.

V svetu ni poznan enotni model re$evanija tega problema,
kar seveda e ne pomeni, da se doslej niso izoblikovale
dolo¢ene osnove za naértovanje in projektiranje prog za
primestni promet.

i T B

mag. Blagomir CERNE, dipl. grad. inZ.

_ Slovenske Zeleznice Ljubliana '
Sef Sluzbe za sfrafsgrfa _:'n razm;

2.0. ZNACILNOSTI PRIMESTNEGA PROMETA

Razvoj primestnega prometa je pogojen s prostorskim in
ekonomskim razvojem mesta ter njegovim povezovanjem
z zaledjem. Ko namre¢ zaledje dosezZe dolo¢eno velikost
in popolnoma gravitira proti mestu, ga lahko priénemo
imenovati primestje.

Oddaljenost posameznih primestij dolo¢a, na kaksnih
razdaljah naj se organizira promet; tako so lahko primestja
oddaljena tudi do 50km od mesta (1). Ni natantne
definicije, kaj je mestni in kaj je primestni promet. Za
razmejitev lahko rabijo prevozne razdalje, prevozne tarife,
nacin organizacije prometa, prometne potrebe.

Kljub nejasnosti definicij so vendar poznane nekatere
splosne znacilnosti primestnega prometa:

— Zanj je znaCilna koncentracija potovanj na relativno
kratkih razdaljah. V glavnem so to poti v sluzbo, Solo ali
po nakupih.
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— Primestni promet zahteva ¢imkrajSe razdalje postajalis¢
(postaj) od bivalnih Eetrti in trgovskih sredis¢.

— Pomembna znacilnost primestnega prometa je tudi
neenakomernost v prevozu potnikov (2).

Pravega primestnega prometa tudi ni brez takinega vo-
znega reda, ki mora upoStevati naslednje zahteve:

— pravocasni in pogosti prihodi in odhodi,
— zmanj$anje potovalnih ¢asov na minimum,
— povezava z ostalimi prometnimi podsistemi.

Naértovanije in projektiranje javnega potniSkega primest-
nega prometa, kamor sodi tudi Zelezniki, zahteva inter-
disciplinarni pristop. Osnovna izhodi8&a, ki jih je potrebno
upostevati, so naslednja (3):

a) stopnja loéenosti trase,
b) tehnologija sistema,
c) nacin dela.

Vsako izmed teh izhodi§¢ narekuje zahteve, ki vplivajo
na vodenje trase.

Na projektiranje in seveda poznejSe delovanje promet-
nega sistema pa vpliva Se cela vrsta drugih dejavnikov:
od geografskih, geoloskih, tehniénih do socialno-ekonom-
skih.

3.0. ZELEZNISKI PRIMESTNI POTNISKI PROMET

3.1. Splosno

V sodobno organiziranem primestnem prometu deluje
Zeleznica kot primarni sistem, ki se na podroéju mesta ali
ob robu mesta dopolnjuje z drugim, sekundarnim. V
mnogih primerih sega Zeleznica v samo mestno sredisée
ali pa tece skozi mesto. To daje Zeleznici velik pomen,
¢e ne celo prevladujo¢ polozaj v javhem prevozu. Isto-
¢asno pa predstavlja tudi fiziéno oviro. Zato naj bi Zele-
znica bodisi kot sistem ali pa podsistem potekala po
obrobju kraja, mesta ali pa pod njim.

Glavna znaéilnost klasiénega primestnega prometa na
Zeleznici je v tem, da na isti progi potekajo poleg primest-
nega $e lokalni, mednarodni, medmestni in tovorni pro-
met. Zaradi te hkratnosti vozni red ni prilagojen izkljuéno
potniku. Idealna je resSitev, ko je za primestni promet
namenjena posebna proga.

Sodobno organizirana primestna Zeleznica mora potnika
zadovoljiti v vseh ozirih. ZmanjSati mora potovalne in
¢akalne ¢ase, zagotoviti postajali§¢a, nuditi prevoz itd. To
so tudi osrednji problemi, s katerimi se sre¢ujejo nacrto-
valci primestnih Zelezniskih prog.

Pri projektiranju prog za Zelezniki promet ZPPP bi glede
na izhodis¢a (3) morali upostevati naslednje ugotovitve:

Stopnja locenosti trase poda ucinkovitost neke proge
glede na loCenost te proge od ostalega javnega in
osebnega prevoza. Tu bi lahko govorili o dveh kategorijah:

A — popolnoma logena trasa z zunajnivojskimi krizaniji,
B — delno loéena trasa z nivojskimi krizaniji.

Nedvomno -je, da_bo potrebno pri rekonstrukcijah in
novogradnjah uporabiti prav kategorijo A. Samo ta odpravi
vse konflikine tocke. B kategorija je lahko samo prehodna
faza.

Podrobna analiza lo¢ene trase (kategorija A) nam pokaZze
naslednje prednosti:

— vecja hitrost in prepustnost,

— vedja toénost voznega reda,

— vecja varnost,

— vecja udobnost,

— vedja privlaénost za potnike,

— nizji stroski eksploatacije,

— moznost visjih nivojev avtomatizacije.

Tehnologija sistema kaze s tehni¢nega vidika, da je tirno
vodeni promet idealna oblika za urbano okolje. Ni samo
hitrej$i in ucinkovitej$i od drugih sistemov, dopusca tudi
najve¢ moznosti za avtomatizacijo, njegove lo¢ene proge
zagotavljajo vecjo varnost in ne nazadnje, je najbolj
ekonomicen (4).

Naéin dela znotraj Zeleznice prikaZe sosledje odpravljenih
vlakov in njihovo kapaciteto, kar vpliva na stroSke eksploa-
tacije sistema in s tem posredno na ceno prevoza. Stroski
so manjsi, e operiramo z velikimi enotami, med katerimi
so veliki éasovni presledki. To je seveda nizja raven
usluge, kot jo potnik pri¢akuje. Izbolj$anje skusamo doseci
s &im viSjo stopnjo avtomatizacije, ki omogoca krajSe
intervale in manjSe enote. S tem je mozno Stevilo viakov
in njihovo kapaciteto prilagoditi Stevilu potnikov. Pri nadinu
dela je torej pomemben vozni red. Vedno enaki ¢asovni
intervali so kljuénega pomena. Ti intervali pa so odvisni
od intenzitete prometa.

Enotirna proga je primer, kjer lahko zagotovimo taktni
promet samo, ¢e so medpostajne razdalje, ¢asovni inter-
vali in potovalna hitrost v pravem konstantnem medseboj-
nem razmerju; tovorni viaki ne smejo ovirati prometa.

3.2. Znacilnosti prog in prevoznih sredstev za
primestni promet

Proge, namenjene primestnemu prometu, naj bi po litera-
turi (2) imele (optimalno) naslednje znaéilnosti:

— Vse proge naj bodo dvotirne, elektrificirane in naj
potekajo loéeno od prog daljinskega prometa.

— Postajalis¢a so v mestu oddaljena med seboj 1500 m,
zunaj urbanega podroéja pa na razdalijah od 2500 do
3500 m.

— Vsi elementi proge so projektirani za hitrost do
120 km/h.

— Obratovanje traja praviloma neprekinjeno od 5. do 22.
ure.

— Casovno zaporedje viakov je na glavnih linijah od 15
do 30 minut.

Na podlagi vseh posebnosti primestnega prometa izbe-
remo tudi primerno vozilo. Izmed mnogih odlogujoéih
pogojev (5), ki vplivajo na ta izbor, so osnovni (6):
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a) hitrost,

b) uéinkovitost,
c) varnost,

¢) zanesljivost,
d) ekonomicnost.

- Nekoliko drugaéne so karakteristike pri elektro-motornih

vlakih. V tej skupini vlakov je znana kompozicija tipa ET
420 (10, 11), ki vozi na elektrificiranih primestnih progah
v zahodni Nemdiji, njene karakteristike so podane v
preglednici 3.

Potovalna ; il Ucinkovitost
Prevozno sredstvo hitrost Stewlobprepe_zlja_n ih (osebe/km)
(km/h) oseb v eni uri uro)
Pfeglednica i {Po litera- thQbU.S 20 9.000-10.000 180.000-200.000
turi {Bn ilustrira doseganle tramvaj ' - 20 13.500-18.000 270.000-360.000
nekaterih osnovnih pogo- Podzemeljskazeleznica 35 40.000 1,100.000
jev pri razliénih prevoznin  fegionaina elekiricna
sredstvih javnega prometa Zeleznica (primestna) 45 50.000 2,250.000
4.0. PREGLED OSNOVNIH GRADBENO-TEHNIENIH Preglednica 3
ELEMENTOV ZA PROGE ZELEZNISKEGA
PRIMESTNEGA PROMETA Hitrost Pospesek Pojemek
(km/h) (m/s?) (m/s?)
4.1. Uvod 0-60 1,0 -
Mgl Figns : 0-120 0,9 =
Najprej je potrebno opredeliti tiste osnovne elemente, ki 159_0 gt 0.9

neposredno vplivajo na vodenje trase, na oblikovanje
spodnjega in zgornjega ustroja ter na oblikovanje vzdolz-
nega profila proge.

lzmed mnogih elementov, ki vplivajo na projektiranje in
gradnjo proge, so najpomembnejsi nasledniji:

— pospeski, pojemki, hitrosti, potovalni ¢asi,
— minimalni radij in nadvi$anja,

— prehodne rampe in prehodnice,

elementi vzdolZznega profila,

zgornji in spodnji ustroj.

Konéne vrednosti in oblike posameznih elementov morajo
biti take, da jih je moZno uporabiti tako pri gradnji novih
kot pri rekonstrukciji obstojecih prog.

4.2. Pospeski, pojemki

Vrednosti, navedene v preglednici 2, nam kazejo okvirne
meje pospeSkov in pojemkov za diesel — elekiricne
motornike. Podatki veljajo za razli¢na vozila. Njihov izvor
je literatura (7, 8, 9).

Preglednica 2

Hitrost Pospesek Pojemek

(km/h) (m/s?) (m/s?)
0-40 0,75 0,90

40-80 0,31 0,90
0-40 0,70 0,90
0-70 0,54 0,90
0-80 0,44 0,90
0-88 0,44 0,90

Dosedanje izkudnje (12) kaZejo, da so kompozicije za
primestni promet sposobne obdrZati konstanten pospesek
vintervalu od 0 — 40 km/h ali $e v intervalu od 0 — 60 km/h.

Predpostavka o konstantnem pospesku je sprejemljiva le
v splodnem. Od dolo¢ene hitrosti dalje namre¢ pospesek
ni ve¢ konstanten in hitrost ne naraséa ve¢ linearno (13).

4.3. Hitrosti

Hitrost je tisti element, ki je osnova za izracun vseh ostalih
vrednosti, ki jih potrebujemo pri projektiranju prog. Vedeti
moramo, katero najvecjo hitrost (Vmax) lahko dosezemo
na doloéeni razdalji, ki je omejena z dvema postajama.
Pojem medpostajne razdalje v tem primeru vkljuéuje tudi
razdaljo med dvema postajali§éema.

Ce so omejitve samo medpostajne razdalje, je najvecja
hitrost, ki jo na takem odseku lahko doseZzemo, odvisna
od:

— velikosti pospeska pri izpeljavi,

— velikosti pojemka pri zaviranju in

— dolzine poti, ki jo Zzelimo prevoziti z neko doloeno
(maksimalno) enakomerno hitrostjo.

Nadaljnja obdelava je naslonjena tudi na predpostavko,
da tehniéne karakteristike motorjev ne omejujejo dosega-
nja maksimalnih hitrosti.

Osnovni elementi, ki jih izracunamo na osnovi hitrosti, so:

— Cas pospesevanja (t1), pot pospesevanja (s1),

— Cas zaviranja (13), zavorna pot (s3),

— Cas voznje z enakomerno hitrostjo (t2),

— dolzina prevozene poti z enakomerno hitrostjo (s2),
— skupni €as voznje na medpostajni razdalji (T).
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4.4. Minimalni radij in nadvi$anje

Ce hotemo skrajsati das potovanja na celotni progi,
moramo povecati hitrost voznje tako skozi krivine kot
hitrost v premi. Vendar s povec¢evanjem hitrosti ob enakih
ostalih pogojih povecujemo tudi bo¢ne sile, ki delujejo na
vozilo in na zgornji ustroj. Ko bocne sile prestopijo
dopustne meje, lahko povzrodijo iztirienje ali prevrnitev
vozila, na zgornjem ustroju pa nastanejo za promet
nevarne deformacije.

Nasa naloga je torej izbrati tako hitrost, ki bo dopuséala
varno in udobno voznjo skozi krivino ob optimalnem
potovalnem ¢asu. Izbor hitrosti nam da natanéno dologen
minimalni radij (R min) in natanéno doloéeno maksimalno
nadvidanje (h maks). Kjer je le mogo¢e, bomo seveda
uporabili vec¢je radije (R > Rmin); taka izvedba nam daje
bolje vozne pogoje in vecjo udobnost.

Pri gibanju vozila skozi krivino deluje na vozilo poleg
ostalih tudi centrifugalna sila. Ta sila je odvisna od mase
vozila in njegove hitrosti in je obratno sorazmerna z
velikostjo radija, po katerem se vozilo giblje (14).

Z nadvisanjem (h) zunanije tirnice delovanje centrifugaine
sile kompenziramo.

Z variiranjem nadviSanja (h) dosezemo naslednje:

— Centrifugalno silo z nadviSanjem le delno kompenzira-
mo, pojavi se primanijkljaj nadviSanja ( Ahp), boéni pospe-
-Sek (p > o) je pozitiven.

— Centrifugalno silo v celoti kompenziramo, dobimo teo-
retitno nadviSanje (ht), rezultanta deluje pravokotno na
ravnino tira.

— Nadvisanje je vecje, kot je potrebno za kompenzacijo
centrifugalne sile, pojavi se viSek nadviSanja (Ahv).

Primanijkljaj nadvi$anja ( Ahp) je izraZzen kot del bo¢énega
pospeska, ki ni kompenziran.

Dopustni primanjkljaj nadvi$anja predstavlja kriterij var-
nosti in udobnosti voznje skozi krozni lok. Njegova naj-
vecja vrednost je pri razliénih Zelezniskih upravah razliéna.
Odvisen je od konstrukcijskih lastnosti vozil in od meril
za dolo¢anje udobnosti voznje; ni pa odvisen od koli¢ine
prometa.

Visek nadviSanja (Ahv) je izrazen kot nekompenziran
boéni pospesek, ki deluje proti sredi¢u krivine.

Dopustni visek nadvi$anja predstavlja kriterij ekonomig-
nosti. Njegove vrednosti se po posameznih zelezniskih
upravah Se bolj razlikujejo in so funkcija strukture in
koli¢ine prometa ter hitrosti.

Torej vidimo, da tako dopustni primanjkljaj nadvi$anja kot
tudi dopustni viSek nadvidanja predstavijata kriterija za
voznjo skozi krivino. To pomeni, da vrednosti ne moreta
biti definirani nakljuéno; njuna vrednost mora izhajati iz
hitrosti, boénega pospeska, konstrukcije vozil ter strukture
in koli¢ine prepeljanega tovora. Tako izbrane vrednosti
lahko postanejo »normativi«, na katerih bo slonela var-
nost, udobnost in ekonomicnost voznje skozi krivine.

4.5. Prehodnice in prehodne rampe

Primestne proge morajo zagotavljati ¢&im vi$jo raven sto-
ritev. Pri tem je najpomembnejSe skrajSanje potovalnih
¢asov na nekem doloéenem odseku, kar je neposredno
povezano s povecanjem hitrosti, ta pa je povezana s
prehodnicami in prehodnimi rampami.

Prehodnice in prehodne rampe so elementi, ki imajo velik
vpliv na izvedbo oziroma rekonstrukcijo posameznih kri-
vin; v &irSem smislu pa tudi na potek cele trase in
udobnost voznje.

Prehodnica je element trase, ki rabi za prehod iz preme
v krozni lok ali pa za prehod iz enega kroznega loka v
drugi. Vstavljamo jih torej med trasne elemente, ki imajo
konstantno zakrivljenost.

Med voznjo vozila po krozni krivini deluje nanj centrifu-
galna sila C, ki je za izbrane vrednosti R in V konstantna.

To silo lahko prevzamemo na dva nacina:

— s pomotjo preénega nagiba tira (nadvi$anje zunanje
tirnice »h«),

— s pomodjo sile, ki jo ustvarja zunanja (vodilna) tirnica
s svojo pritrditvijo.

Bocnega pospeska, ki ga prevzemamo s pre¢nim nagi-
bom v krivini, ne obéutimo; obéutimo le nekompenzirani
del.

Naloga prehodnice je torej omogociti vozilom postopen
in zvezen prehod med elementi trase z razliénimi vred-
nostmi zakrivljenosti in razliénimi bo&nimi pospeski. Po-
stopnost in zveznost prehoda se kaze v:

— postopnem in zveznem spreminjanju velikosti bo¢nih
pospeskov ter

— postopnem in zveznem spreminjanju velikosti potrebnih
precnih nagibov tira.

S pravilno oblikovanimi prehodnicami dosezemo varno,
mirno in udobno voznjo brez neprijetnih boénih sunkov.

Prehodna rampa je element, ki omogo¢a prehod iz
nenadvi$anega tira (h = 0) v premi v nadvi$ani tir (h = hr)
v kriznem loku. Ta prehod se obi¢ajno izvede z dviganjem
zunanje tirnice; notranje ne dvigujemo in predstavija
niveleto. Nara$éanje nadviSanja zunanje tirnice lahko
izvedemo premo ali krivoértno (15), (16). Premoértna
prehodna rampa je tista, pri kateri naras¢a nadviSanje
zunanje tirnice linearno — po premici. Osnovni karakteri-
stiki te prehodne rampe sta njen nagib (I : n) in dolzina (Lr).

4.6. Elementi vzdolznega profila

Oblikovanje vzdolZznega profila je pomembno, saj velikosti
vzponov in padcev vplivajo na stroske gradnje, ko promet
ste€e pa vplivajo na stroSke eksploatacije (upori, izgublja-
nje viine, poraba energije itd.).

Ustreznost vzdolznega profila je odvisna od velikosti
vzponov, padcev in njihovega vkljuéevanija v topografijo.
Vzpon in padec omejujeta hitrosti viakov. Na padcih
hitrosti ne smejo biti veéje od dovoljenih zaradi varnosti;
na vzponih pa omejuje hitrosti sama vieka.
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Maksimalni vzdolzni nagib nivelete predstavija gornjo
razumno mejo, ki Se dopu$éa normalne pogoje vieke,
strodke gradnje in stroSke eksploatacije. Ta maksimalni
vzdolZni nagib, glede na katerega dolodamo teZo viaka,
imenujemo odlo¢ujo¢i nagib. Odlogujo¢i nagib je torej
kompromis med stro$ki gradnje in stroski eksploatacije.

Izbor primernega vzdolznega nagiba je torej problem z
ve¢ neznankami, ki zahteva ved kot samo teoreticni
pristop.

Pri spremembi nagiba nivelete se pojavi lom, ki je lahko
konveksen ali konkaven. Vsak lom je slaba to¢ka vzdolz-
nega profila, saj negativno vpliva na varnost voznje. Tej
nevarnosti se izognemo z zaokrozZitvijo vsakega loma, &im
je razlika v sosednijih nagibih vecja od 2 %.. Z zaokrozitvijo
postane trenutna sprememba upora zaradi vzpona zvezna
in voZnja varnej$a.

Teoretitno uporabliamo za zaokroZitev kroznico (r); v'

praksi pa kroZnici aproksimiramo kvadratno parabolo (17).

4.7. Zgornji ustroj

Od vseh elementov zgornjega ustroja so pri obravnavanju
najpomembneijSi nasledniji Stirje: tirnice, pragovi, pritrdilni
material, gramozna greda.

Tirnica je element, ki vodi Zeleznisko vozilo, ga nosi in
prenaSa njegovo tezo na prag. Tirnica neposredno pre-
vzema statiéno in dinami€no obtezbo. Njeno obna$anje
je v zgornjem ustroju sorazmerno s tezo (profil) tirnice in
kvaliteto jekla, iz katerega je izdelana.

Prag ima v zgornjem ustroju naslednje naloge:

— prevzema obtezbo in jo prenasa na gramozno gredo,
— amortizira dinami¢ne sile in vibracije ter
— zagotavlja tirno Sirino.

Osnovna naloga projektanta, ki naértuje nove proge ali
rekonstrukcije, je izbor materiala za prag. Danes najvec-
krat izbiramo med lesenimi in betonskimi pragovi. Tako
eni kot drugi imajo svoje prednosti in pomanijkljivosti.

Za lesene pragove lahko re¢emo, da so njihove mere v
glavnem Ze standardizirane. Njihova glavna pomanjklji-
vost pa je kratka Zivljenjska doba.

Betonske pragove danes izdelujemo v dveh osnovnih
oblikah:

— enodelni (monoblok) in
— dvodelni (sestavljeni) prag.

Enodelni pragovi so obi€ajno izdelani iz prednapetega
betona, dvodelni pa iz armiranega.

Pritrdilni material — njegova glavna naloga je, da sile in
momente, ki se pojavijo v tirnici, prevzame in prenese na
prag.

Poznamo dva osnovna tipa:

— toga in
— elastiéna pritrdilna sredstva.

Danes prevladuje v svetu elasti¢na pritrditev. Starej§o —

togo pritrditev ob vseh rekonstrukcijah zamenjujemo z
elastiéno, ki uspesneje ujame in amortizira visokofrek-
vencne oscilacije ter s tem ohranja potrebno geometrijo
proge.

Tudi tehnologija pritrdilnega materiala $e ni standardizira-
na, kar kaze mnozica razliénih tipov elastiéne pritrditve,
ki je po svetu v rabi.

Gramozna greda je del zgornjega ustroja, ki prenasa sile
s pragov na planum spodnjega ustroja.

Izpolnjevati mora naslednje zahteve:

— biti mora prepustna za vodo,

— biti mora elasti¢na,

— mora se dati dobro podbijati in

— biti mora obstojna pri zmrzovanju.

4.8. Spodniji ustroj

Z ustrezno izbiro elementov zgornjega in spodnjega
ustroja dobimo normalni ali karakteristicni preéni profil, ki
predstavlja tipsko reditev v obi¢ajnih razmerah.

Geometrija progovnega telesa je dolo¢ena s Sirino planu-
ma, nagibi breZin, viSinami in $e nekaterimi drugimi
elementi.

Geomehanske karakteristike nasipnega ali izkopanega
materiala doloajo naéin gradnje in kazejo na kasnejSe
obnaSanje materiala ob prometni obtezbi in pod vplivom
atmosferilij.

Gradnja spodnjega ustroja mora ustrezati naslednjim
zahtevam:

zagotovitev varnega gibanja zelezniskih vozil,
prevzem dinamiénih vplivov,

minimalni stroSki vzdrzevanija,

trajnost geometrije progovnega telesa,
majhen vpliv atmosferilij.

Izbor materiala za kakovosten spodnji ustroj sloni na
naslednjih karakteristikah:

optimalna moznost vgrajevanja,
primerna nosilnost,

obstojnost na mrazu,
obstojnost proti razpadaniju,

— prostorninska obstojnost.

Spodnji ustroj, ki je zgrajen ob upostevanju navedenih
pogojev in karakteristik materiala, ima trajno nosilnost,
kar pomeni, da se ne poseda in ni obéutljiv za dinamiéne
in atmosferske vplive.

Trajno nosilni spodniji ustroj je tudi tisti, ki potrebuje
najmanj vzdrzevalnih del in je zato ekonomsko najbolj
upravicen.

50. SKLEP

Podan je pregled skozi najpomembnejSe gradbeno-teh-
niéne elemente, ki jih mora projektant upoStevati pri
projektiranju rekonstrukcij ali novih prog za primestni
zelezniSki promet.



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (42)

Cerne: Osnovni elementi

Jasno je, da niso zajeti vsi elementi, ki so potrebni, da
se kaka proga izvede (svetli profil, medtira razdalja,
objekti, tirne naprave na postajah itd.) in da je potrebno
tudi te elemente podrobno preanalizirati.

Detajine analize navedenih tehniénih elementov kazejo,
da ni bistvenih razlik med klasiénimi in progami za
primestni promet vsaj na analiziranem podroéju. Pri-
mestne proge so torej le nekaksna specialna veja v
SirSem pojmu prog.
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SODOBNA ZELEZNISKA POVEZAVA
LJUBLJANA—-MVIARIBOR-GRADEC—

DUNAJ

UDK 629.4.016

POVZETEKE=

BOGDAN ZGONC, LJUBO ZERAK

V prispevku je prikazan izraéun Zelenih potovalnih ¢asov po zeleznici na liniji Ljubljana—Dunaj na
podlagi »Faktorjev kakovosti — QF«. Ti faktorji zagotavljajo konkurenénost Zeleznice glede na ostale
vrste prometa. Zeleni &asi potovanja (od vrat do vrat in od postaje do postaje) so osnova za dologitev
potrebnih maksimalnih hitrosti na posameznih odsekih celotne trase. Na koncu so prikazani tudi glavni
infrastrukturni elementi na gornjih predpostavkah trasirane nove proge na slovenskem delu trase.

UP-TO-DATE RAILWAY CONECTION LJUBLJANA-MARIBOR-GRAZ-VIENNA

This paper deals with analysing wishing railway travel times on the railway line from Ljubljana to
Vienna. The basis for this analysis are “Quality factors — QF”, which assur competitive position of
railway in comparison to other sorts of transportation. This wishing travel times (from door to door
and from station to station) are input data for calculating maximum speeds on the singly parts of the
whole line. At the end, infrastructure elements of the slovenian part of new railway line (from Ljubljana
to Sentilj) designed for so defined speeds, are represented.

1.0. UVOD

Obstojeca zelezniska povezava med Ljubljano in Dunajem
poteka prek Zidanega Mosta, Pragerskega, Maribora,
Gradca, Brucka na Muri ter z gorskim potekom prek
Semmeringa do Dunaja. Proga od Dunaja do Zidanega
Mosta je bila zgrajena leta 1846, proga Zidani Most—Ljub-
ljlana pa leta 1849.

Alternativna povezava Ljubljane z Dunajem je tudi prek
Celovca. Slednja povezava bo postala verjetno aktual-
nejSa z izgradnjo avstrijske proge za visoke hitrosti
Dunaj—Gradec—Celovec—Beljak—ltalija. lzgradnja te proge
sega v naslednje tisoéletje, pa tudi proga Ljubljana—Jese-

Aviorja:

Dr. Bogdan Zgonc, dipl. inZ., SZ, namestnik generalnega
_direktorja za infrastrukturo, razvoj in mednarodne odnose;
Kolodvorska 11, 61000 Ljubljana

Ljubo Zerak, dipl. inz, vodja projekta; SZ — Projektivno
podjetje Ljubljana; Vilharjeva 16a, 61000 Ljubljana

nice ni ve¢ primarna smer v novem slovenskem Zelezni-
Skem razvojnem konceptu. Zaradi vsega povedanega, bo
v tej nalogi predstavljena samo prva, tudi danes aktualna
povezava Ljubljane z Dunajem (Slika 1).

Slovenske Zeleznice so na evropski ravni vkljuéene v ved
mednarodnih in regionalnih sporazumov, ki govorijo o
razvojnih naértih evropske zelezniske infrastrukture. Pro-
gra Ljubljana—Maribor-Gradec-Dunaj je zajeta v glavnih
omenjenih sporazumih.

2.0. KONCEPT HITRIH PROG V SLOVENIJI

Spremembe, ki zadnja leta pretresajo Evropo, logi¢no
vplivajo tudi na evropski sistem razvoja hitrih Zelezniskih
prog. Pretok blaga in potnikov se je zacCel spreminjati. Pri
tem ne previadujejo, vsaj kar zadeva Slovenijo, veé
povezave sever—jug, pa¢ pa vedno bolj povezave v smeri
vzhod-zahod in severovzhod—-jugozahod. Za blago in
potnike na teh smereh bo potekal direkten boj med tremi
sosednjimi drzavami, Avstrijo, Slovenijo in Hrvasko, ter
posredno tudi Madzarsko in Italijo.
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Slika 1: Shema omrezja slovenskih zeleznic

Temelj razvojnemu konceptu slovenskih Zeleznic pred-
stavlja predlog mreze evropskih hitrih prog, posebej trasa
zahod—vzhod, to je Pariz—Lyon—Torino—Milano—Benetke—
Ljubljana—Zidani Most-Zagreb—Beograd. Na to linijo je
mozno navezati tudi drugo za Slovenijo zelo pomembno
smer JZ-SV, in sicer proti Mariboru oziroma proti Murski
Soboti.

Predlog novega koncepta slovenskih hitrih prog je torej,
kot osnovna. Osnovna prometna zila je smer Benetke—
Ljubljana—Zagreb, pri ¢emer je Zidani Most obvezna
to¢ka. Ta progra je na¢rtovana za hitrosti do 250 km/h. V
Zidanem Mostu se cepi druga pomembna smer proti
Mariboru s predvideno hitrostjo do 200 km/h. Tretja po-
membna smer pa je povezovalna proga Ljubljana—Beljak
za hitrosti do 160 km/h.

3.0. FAKTOR KAKOVOSTI QF KOT MERILO
KAKOVOSTI PROMETNEGA SISTEMA

Poglavitne pomanijkljivosti obstoje¢ih evropskih Zelezni-
Skih linij lahko dolo¢imo, ¢e medsebojno primerjamo
ZelezniSke linije in njihova glavna konkurenta, cestni in
letalski promet. Z vpeljavo parametra »Faktor kakovosti

QF«, ki je merilo kakovosti prevoza, lahko vrednotimo
direktno primerjavo sedanijih in bodocih potovalnih ¢asov
po sedaniji in bodoci Zelezniski mrezi, glede na konkuren-
¢ne vrste prometa. Na podlagi tega kakovostnega indeksa
lahko predvidimo ukrepe, ki bodo kompenzirali prednosti
oziroma pomanjkljivosti posameznih prometnih sistemov.
Te prednosti oziroma pomanijkljivosti so neasledn]e:1

— Splogna uporabljivost osebnega avtomobila na celot-
nem potovanju od vrat do vrat, ki povzro¢a »navidezno
ali obduteno« podalj$anje potovanja z vlakom, jo izrav-
namo z doloc¢enimi dodatki pri ¢asu potovanja z viakom
ter z zgo$teno ponudbo prevoza po Zeleznici.

— Cas, potreben za dostop do sistema Zeleznica je
ocenjen na 30 minut, podaljSanje, ki ga povzro¢i samo
prometno vozlis¢e kolodvor je 15 minut, kar skupaj znese
podalj$anje potovanja po zeleznici za 75 minut.

— Celotna dolzina potovanja z osebnim avtom je sestav-
liena iz izratunanega Casa prevoza na vsakokratni kon-
kretni razdalji in s povprecno hitrostjo za konkretne cestne
sisteme. Kot dodatek k potovalnemu ¢asu je racunan
dodatek po 15 minut pri startni in ciljni toCki potovanja ter
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15-minutni dodatek za pocitek pri razdalji nad 400km in
nadaljnji 30-minutni pocitek pri razdalji, dalj$i kot 750 km.

— Na razdaljah do 500 km (relacija Ljubljana—Dunaj) sme
biti Cisti ¢as potovanja z Zeleznico najve¢ 2/3 €asa
potovanja z osebnim avtomobilom, za katerega se jemlje
povprec¢na hitrost potovanja 90 km/h;

— Na razdaljah do 500km je torej potrebno zagotoviti
potovalno hitrost od postaje do postaje vsaj 135km/h, ¢e
so vracunani vmesni postanki ter 150-160km/h med
posameznimi postajami, kar se doseze z maksimalno
hitrostjo najmanj 160 km/h.

Kvocient med fiktivnim ¢asom potovanja po Zeleznici in
izraCunanim popre¢nim ¢asom potovanja po cesti nam
da omenijeni faktor kakovosti QF. Ta faktor kakovosti nam
pove, ali je obravnavana smer potovanja za doloéeno
prevozno sredstvo dovolj atraktivna oziroma ¢e $e ni, s
katero potovalno hitrostjo bi bila. Ce torej lahko ovredno-
timo Zeleno potovalno hitrost na neki zelezniski povezavi,
lahko ob upostevanju nastetih ¢asovnih dodatkov izraéu-
namo potrebno popreéno hitrost Cistega potovanja po
ZelezniSkem sistemu. Faktor kakovosti QF naj bi bil med
1,0 in 1,1 in med pomembnejs$imi prometnimi vozli§¢i naj
ne bi bil asovni interval med zaporednimi viaki ve¢ kot
2 uri.

3.1. Danasniji potovalni éasi in moZne izboljSave

Danes zna$a ¢as potovanja med Ljubljano in Dunajem 5
ur in 55 minut.? Na tej relaciji sta potrebni lokomotivi dveh
sitemov za napajanje vozne mreze. Slovenija ima isto-
smerni tok 3kV in Avstrija izmeniéni tok napetosti 16 kV
— 16 2/3Hz. Glede na razli¢ni vrsti elektricnih energij, ki
napajata vozni mrezi, bi za hitre vlake na trasi Ljubljana—
Dunaj potrebovali dvosistemske lokomotive. Ta problem
se da premostiti tudi z uvedbo diezelskih hitrih viakov
(npr. Pendolino). Danasnja potovalna hitrost med Ljub-
ljano in Dunajem zna$a 73 km/h. Potovalne ¢ase bi lahko
zmanijsali z naslednjimi ukrepi:

I. Organizacijski ukrepi in nabava veésistemskih lo-
komotiv

— nabava dvosistemskih lokomotiv
optimizacija postankov na postajah
optimizacija mejnih formalnosti

I. Kratkoroéni ukrepi

boljSe vzdrzevanje proge in objektov
kakovostnejSa vozna sredstva
ustrezne signaino-varnostne naprave.

lll. Dolgoroéni ukrepi

delne korekcije trase
optimalna organizacija prometa
nova vozila in signalno-varnostne naprave.

|

|

IV. Zeleni potovalni éas med Ljubljano in Dunajem,
ko bo ta proga del evropskega sistema hitrih prog

Ob¢utno zmanj$anje potovalnih ¢asov je moci dosedi le
na novih ali rekonstruiranih progah za viSje in visoke
hitrosti. Za pravilni pristop k prometnemu planiranju in
izboru progovne hitrosti je potrebno izhajati iz Zelenih
oziroma potrebnih prevoznih ¢asov na dolo¢eni Zelezniski
relaciji in tehniéno tehnoloskih resitev prometne infrastruk-
ture. Naslednji pomembni segment je prognoza povecanja
obsega prometa (kadar govorimo o vi§jih in visokih
hitrostih imamo obi¢ajno v mislih potnigki promet in manj
tovorni), ki bi ga ustvarili z vi$jo ravnijo uslug. Kot tretji
segment se pojavi $e rentabilnostni izraéun med stroski
in dobi¢kom investicije v novo ali rekonstruirano progo. V
tej nalogi je obravnavan samo prvi del, to je dologitev
potrebnih prevoznih &asov in tehniéne resitve, ki jih
omogocajo.

Potovalni ¢asi morajo predstavijati realno konkurenco
cestnemu osebnemu oziroma letalskemu prevozu, kar je
seveda odvisno od konkretne dolZine relacije. Zelen &as
potovanja med Dunajem in Gradcem je pri OBB 1 ura in
30 minut, ko bo zgrajena nova semerinska Zeleznica in
bazni predor pod Semmeringom. Nova dolZina omenje-
nega odseka pa bo 192km. Kraj$i ¢as potovanja med
Dunajem in Gradcem ne pridakujejo pri OBB niti po
izgradnji proge velikih kaapacitet Dunaj-Eisenstadt—Gra-
dec, za hitrost 200km/h.* To progo imenujejo v Avstriji
»Sud-Ost-Spange« in je nacrtovana za promet po letu
2010, s tem da bi bila v celoti zgrajena po letu 2020.
Alternativna povezava Ljubljane z Dunajem se torej po-
nuja prek omenjene proge.

Vomi &as v urah

V perspektivnem nacrtu razvoja evropskih Zeleznic smer
Ljubljana—Dunaj $e ni bila posebej obdelana. Glede na
konkuren¢no sposobnost italijansko-avstrijski povezavi
Trsta z Dunajem je Zeleni ¢as potovanja izraGunan iz
Zelenega ¢asa potovanja med Trstom in Dunajem (mimo
Slovenije), ki pa je Zze obdelan v UIC-jevem perspektivnem
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naértu in znasa 220 minut ali 3,66 ure. Ta Cas je enak
2/3 ¢asa, ki ga potrebuje osebni avto s popre¢no hitrostjo
90km/ h. Cas za pogitek voznika iz varnostnih raziogov
bo uposStevan pri izratunu QF. Na ta nacin bi linija
Trst-Ljubljana—Maribor-Dunaj postala konkurenéna liniji
Trst-Trbiz—Beljak—Celovec-Dunaj. Del te povezave je ze
pontebanska proga od Trsta do Trbiza. Iz italijanske
feasibility Studije je razviden ¢as potovanja od Trsta do
Ljubljane 24 minut za viake ETR 500 in 31 minut za EC
vlake. Kot odlogujogi &as v tej nalogi je upostevan sledniji.
Za postanek na postaji Ljubljana je predvidenih 5 minut.
Za linijo ljubljana—Dunaj ostane tako 220 — 31 -5 = 184
minut. Danasnja razdalja med Ljubljano in Dunajem znasa
433 km.

3.2. lzraéun faktorja kakovosti za danadnje stanje
infrastrukture

Danasnji ¢as potovanja po Zeleznici, ra¢unano-od vrat do
vrat, zna8a za relacijo Ljubljana-Dunaj: Tz=5,92
ure +1,25=7,17 ure.

Dana$nja potovalna hitrost po cesti je izratunana iz
podatkov v nasledniji preglednici in znasa 70km/h za
relacijo od vrat do vrat. Po oceni je k Casu potovanja po
cesti dodanih e 8 minut za prehod mejnega prehoda.

izraunan iz ¢asa v perspektivnem naértu razvoja evrop-
ske Zeleznidke infrastrukture za smer Trst-Dunaj), ¢e
hoGemo ustvariti pravo konkurenco cestnemu osebnemu
prevozu in obenem ostalim ZelezniSkim povezavam. |z
QF =1,1 dobimo po odbitku 1,5 ure za relacijo Dunaj—
Gradec in 1,25 ure kot dodatek k voznji od postaje do
postaje, 1,42 ure za potrebni potovalni ¢as od postaje
Gradec do postaje Ljubljana.

4.0. 1IZRACUN POTOVALNIH CASOV PO ZELEZNICI
IN PRIPADAJOCIH QF

Po vsem do sedaj povedanem se lahko logi¢no vprasamo,
kak&no progovno hitrost naj izberemo za traso proge med
Ljubljano in Gradcem v celoti oziroma delno po odsekih,
da bomo dosegli Zeleni potovalni ¢as od postaje do
postaje in od vrat do vrat. Pri tem seveda izhajamo iz
predpostavke, da sta relaciji Dunaj—Gradec in Ljubljana—
Zidani Most definirani.

V tem poglavju se bom posvetil samo preverbi, kak$ne
hitrosti moramo planirati na posameznih odsekih, da bo
zado$&eno pogoju potrebnega potovalnega ¢asa od po-
staje do postaje. Obravnavan je samo odsek od Ljubljane

Cestni odseki s pripada-  Rgjacija Kategorija Vinare [km/h] Vpor [km/h] Dolzinakm] Cas|[h]
jo¢o kilometrazo in po-

preéno hitrostjo: Ljubliana-Arjavas  regionalka 80 60 67 1,12
Arjavas—Hoce pol. avtocesta 100 85 52 0,61

Hoée—Maribor regionalka 80 60 8 0,13

Maribor—Sentilj regionalka 80 60 17 0,28

| Sentili-Dunaj aviocesta 130 90 233 2,60

Zkm 377 4,74

T H i at oty D, 24

Faktor kakovosti QF je: QF = T./T; = 5,37/7,17 = 0,75 v korist osebnega avtomobila!

3.3. lzratun faktorja kakovosti za bodoée stanje
infrastrukture

Bodoci ¢as potovanja po Zeleznici, ratunano od vrat do
vrat znasa:

Tz = 3,07 ure + 1,25 ure = 4,32 ure

do Gradca, ker je potek od Gradca do Dunaja Ze definiran
s potovalnim ¢asom 1,5 ure. Za odsek od Gradca do
drzavne meje naértujejo pri OBB hitrost maksimalno
160 km/h (po nekaterih virih tudi samo 140 km/h), kar sledi
iz njihovega razvojnega plana »Die Neue Bahn«.

Relacija Kategorija Vmaks [km/h] Vot [km/h] Dolzina[km] Cas[h]
Ljubljana—Sentilj avtocesta 120 90 135 1,50
Sentili-Dunaj avtocesta 130 90 233 2,60
Za realne razmere celo-
letnega prometnega re- 22 2 400 LA
Zima velja Vpo = 90 km/h, ZNogvratdovrat 4,60

kar je prikazano v nasled-
nji preglednici:

Iz gornjih rezultatov sledi, da je kot potrebni ¢as prevoza
med postajama Ljubljana in Dunaj potrebno doseéi ¢as,
ki bo enak ali krajsi od 3,07 ure (3 ure 4 minute, ki je

Faktor kakovosti QF je: QF = T/T; = 4,60/4,32 = 1,06 v korist viaka!

Na sliki 2 je prikazan diagram potovalnih hitrosti od
postaje do postaje kot funkcija maksimalnih hitrosti na
nekem odseku, medpostajnih odsekov L in instalirane
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Slika 2: Diagram potovalnih
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Slika 2: Diagram potovalnih hitrosti

Preglednica 1:

Gradec Sentilj 160 48,7 125,0 0,39 125,0
Sentilj - Maribor 160 16,511 125,0 0,13 125,0
Maribor-Suhadol 200 83,817 145,0 0,57 154,0

51,65

Suhadol-Ljubljana

pogonske moci lokomotiv SA. Iz njega so od¢itane poto-
valne hitrosti, ki veljajo seveda za horizontalno progo,
brez omejitev hitrosti, z 10 % dodatkom voznega ¢asa in
postanki na postajah po 3 minute.*

4.1. lzracun voznih ¢asov za relacijo Ljubljana—
Maribor—Gradec—Dunaj

V preglednici 1 je narejen priblizni izratun potovalnega
¢asa za relacijo Ljubljana-Suhadol-obvoz Zidanega Mo-
sta in Celja—Maribor-Gradec—Dunaj. Postanka v Zidanem
Mostu in Celju po tej varianti nista upostevana. Uposte-
vana je nova Zelezni$ka proga za visoke hitrosti Ljubljana—
Zagreb do postaje Suhadol in rekonstrukcija proge Zidani
Most—Maribor-Sentilj za hitrosti 160/200 km/h. Postaja
Suhadol je mesto, kjer se cepita hitri progi Ljubljana—Za-
greb in Ljubljana—Maribor. Razmaki med mesti ustavljanja
vlaka so predvideni za relacijo Maribor-Ljubljana enkrat
70km, drugi¢ pa 100km. Mo¢ lokomotive je v obeh
primerih upostevana z 10 kW modéi.

4.2. lzracun voznih éasov za relacijo Ljubljana—Celje—
Maribor-Gradec-Dunaj

V tej primerjavi je dodatno upoStevan postanek viaka v
Celju. V preglednici 2 je prikazan ta izraéun, pri ¢emer je
upostevana hitrost med Mariborom in Celiem ter Celjem
in Zidanim Mostom enkrat 160 km/h in drugi¢ 200 km/h.
V Zidanem Mostu je predviden obvoz brez postanka. Na
vseh relacijah je predvidena razdalja ustavljanja do
70 km/h.

Iz rezultatov preglednic je razvidno, da je za QF = 1,1 za
traso nove proge med Ljubljano in Sentiljem (s postankom
v Celju in Mariboru) potrebno predvideti maksimalno
hitrost 2560km/h do Zidanega Mosta oziroma 200 km/h
med Zidanim Mostom in Sentiliem. Za QF = 1,07 zado-
stuje na delu trase od Zidanega Mosta do Sentilja hitrost
160 km/h. :

Potovalne hitrosti v gornjih tabelah veljajo za celotno traso
od Ljubljane do Dunaja.
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Gradec Sentilj 160 487 125,0 0,39 125,0 0,39
Sentilj - Maribor 160 16,511 125,0 0,13 125,0 0,13
Maribor-c. Store | 160/200 61,137 125,0 0,49 145,0 0,42
c. Store |-Celje 120 3,263 100,0 0,03 100,0 0,03
Celje - Suhadol 160/200 | 23,5/20,9 125,0 0,19 154,0 0,14

Suhadol-Ljubljana

5.0. NOVA PROGA LJUBLJANA-ZIDANI MOST-
CELJE-MARIBOR-SENTILJ

Celotno traso od Ljubljiane do drzavne meje v Sentilju bi
lahko razdelili na dva dela. Prvi del je proga od postaje
Suhadol (Zidani Most), ki je pravzaprav predvidena proga
za visoke hitrosti Ljubljana—Zidani Most-Zagreb in je na
idejnem nivoju Zze obdelana. To je tako imenovana »Sav-
ska varianta« za hitrost V = 250 km/h. Suhadol je Zzelezni-
Ska postaja na hitri progi, na kateri se bi odcepil Zzelezniski
krak proti Celju. Predviden je obvoz obstojeCe postaje
Zidani Most (brez postanka) ter prikljuéek na stari koridor
po preckanju Savinje.

Drugi del je trasa od postaje Suhadol do drzavne meje v
Sentilju, ki je rekonstruirana stara proga. Kot idejna
reSitev je Ze bila obdelana tudi rekonstrukcija proge
Celje—Maribor za hitrosti V= 160km/h. Za enakovredno
presojo celotne trase sta bili izdelani idejni resitvi za del

proge od postaje Suhadol mimo Zidanega Mosta do Celja,
in sicer za hitrosti V = 160km/h in 200 km/h ter za odsek
od Maribora do Sentilja za 160km/h. Obe trasi od Zida-
nega Mosta do Celja potekata po dolini Savinje. V
prometno tehniénem oziru se ponujata dve moZzni reSitvi:

I. Obstojeéa proga ostane za lokalni in po¢asni tovorni
promet. Nova hitra proga za hitrosti do 200km/h pa
prevzame mednarodni in medmestni hitri potnigki promet
ter tovorne vlake z min. hitrostjo 120 km/h.

Il. Obstojeca proga se rekonstruira za hitrosti do 160 km/
h. Prevzame ves potniski in tovorni promet na tej liniji.

Kot dodatna podvarianta se pri obeh moznostih pojavi
tudi obvoznica mimo Celja za direktne tovorne viake in
mednarodne potniske vlake, ki se eventualno ne bi
ustavijali v Celju. Odlogitve o postankih v Celju bodo
morale sloneti na detajlni raziskavi prometnih tokov.

Obstoje¢a proga od Maribora do Sentilia in dalie do
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Slika 3: Niveleta proge Ljubljana-Dunaj
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Preglednica 3:

Gradca v Avstriji je enotirna. Hkrati z izgradnjo drugega
tira bi celotno progo rekonstruirali za hitrosti do 160 km/h.

Glavni elementi slovenskega dela proge Ljubljana—Dunaj
so podani v preglednici 3. UpoStevana je varianta I., ki
predvideva rekonstrukcijo proge Suhadol (Zidani Most) —
Sentilj za V=160km/h ter brez obvoza postaje Celje.

Ljubljana - Suhadol 51,65 250 24,55 4,37 3,57 8 55
Suhadol - Celje 23,45 160 6,40 1,25 0,90 11 31
Celje - Grobelno 14,08 160 0,35 0,35 0,20 9 <&
Grobelno - Pragersko 31,58 160 6,115 0,90 0,15 12 20
Pragersko - Maribor 18,74 160 = - E 8 .

Maribor - Sentilj d.m

(Sliki 3, 4.)

V preglednici 4 so prikazane dolzine odsekov obstojece
proge Ljubljana—Sentilj, ki jih smerno ni potrebno rekons-
truirati za hitrosti 250 km/h / 160 km/h oziroma uvozi in
izvozi postaj, kjer se bodo vsi vlaki ustavljali (Ljubljana,
Celje, Maribor).
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Preglednica 4:

Ljubljana - Suhadol 51 65 250 9,00 17,4

Suhadol - Celje 23,45 160 6,95 29,6

Celje - Grobelno 14,08 160 10,15 72,0

Grobelno - Pragersko 31,58 160 10,30 32,6
| Pragersko - Maribor 18,74 160 18,74

Manbor 4 éentllj d.m 16 51 160 750
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PREVOZ IZREDNIH POSILJK

PO ZELEZNICI GLEDE

NA KARAKTERISTIKE PROFILOV
PROG

UDK 656.2:625.1 PETER VERLIC

SECRAAVATIE e —— —— —— —  — — —— —

V Clanku opisujemo problematiko prevoza izrednih posiljk po zeleznici glede na karakteristike
nakladalnih in svetlih profilov prog. Opisan je ra¢unalnisko podprt naéin obdelave prevoza izrednih
posilik, ki se izvaja na Slovenskih Zeleznicah. Prikazan je tudi unificiran postopek kodifikacije za prevoz
posilik v kombiniranem prometu, ki sodijo v specifiéno skupino izrednih posiljk.

TRANSPORT OF THE SPECIAL CONSIGNMENTS BY RAIL CONCERNING THE RAILWAY GAUGES
CHARACTERISTICS

S'UM MA"R Y=

In the Paper we describe difficulties of the special consignments transport by rail concerning the
loading and clearance gauge characteristics of the lines. The Computer aided programme for the
special load operations, which is used by the Slovenian Railways, is described. Unified codifiaction
procedure for consignments in combined transport, as specific part of special consignments, is also
shown.

1. UVOD prevoz izrednih poSilik po Zeleznici zanimiv, saj jih je v
mnogih primerih laZje in enostavneje prevazati po Zele-

Prevoz blaga po Zeleznici dobiva v Evropi nove razsezno-  Znici kot pa po cesti. Najvecjo oviro pri transportu izrednih

sti. Poleg klasi¢nega prevoza tovora se vedno bolj uveljav- posilik pa predstavijajo razliéni profili prog. Ti kot glavni

lia kombinirani naéin transporta tovornih cestnih vozil,  omejitveni dejavniki narekujejo pogoje prevoza. Ker gre

polprikolic, zamenljivih tovoris¢ in kontejnerjev. Dolotene  Ppri tem vecinoma za mednarodne transporte, je na tem

veje industrije, kjer prednjacijo predvsem elektro, kovinska  nivoju izdelanih ve¢ postopkov za enoten, med posamez-

industrija in gradbenistvo, Zelijo prevazati izdelke v enem  nimi ZelezniSkimi upravami primerljiv sistem prevoza iz-

kosu (razliéni transformatorji, generatorii, turbine, silosi,  rednih posiljk.

montaZni betonski elementi: nosilci, stene, stebri ipd.).

Tovrstne poSilike zaradi svojih dimenzij praviloma preko-

raéujejo dovoljene gabarite, zato jih je potrebno prevazati 2. NAKLADALNI IN SVETLI PROFILI NA PROGAH

pod natan¢no doloc¢enim rezimom. S trznega vidika je
2.1. Nakladalni profil

Nakladalni profil na progi je del ravnine, pravokotne na
gvmr:v sl ' vzdolzno os tira in omejene z zaprio lomlieno &rto.
v.eg_: rdfr:krég*a:p" ou Posamezne tocke nakladalnega profila so doloéene s
Prometni institut Ljubljana, Kolodvorska 11 pravokotnim koordinatnim sistemom. Osi so definirane na

' naslednji nacin:
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a) os x (abscisa) je definirana kot os, ki se dotika gornjih
robov obeh tirnic,

b) os y (ordinata) je definirana kot os, ki je pravokotna
na absciso in poteka po sredini tira in isto¢asno predstavlja
simetralo profila.

Dimenzije nakladalnega profila so dolo¢ene glede na
najneugodnejSi polozaj vagona in tovora na tiru v stanju
mirovanja ter ga zato imenujemo tudi stati¢ni nakladalni
profil. Nakladalni profil je tudi glavni kriterij za doloCitev
izrednosti posiljke v kolikor neki tovor, nalozen na vagonu,
presega dimenzije nakladalnega profila, se taka posilika
prevaza kot izredna, v nasprotnem primeru pa kot navad-
na. Ce naj se neka posilika prevaza kot navadna, potem
iz nakladalnega profila ne sme segati noben del vagona
ali tovora.

Vsaka Zelezniska uprava ima doloéenega enega ali veé
nakladalnih profilov, ki morajo biti objavljeni v mednarod-
nih predpisih (Pravilnik RIV) in veljajo znotraj posamezne
zelezniske uprave. Poleg tega je tudi Mednarodna Zelezni-
$ka zveza UIC v svojih standardih objavila tri tipe nakla-
dalnih profilov in jih oznacila z oznakami GA, GB in GC.
UIC je ob izdaji teh profilov priporoéila profil GA na vseh
obstojecih progah, profil GB pri rekonstrukcijah obstojecih
prog, profil GC pa pri novogradnjah. Ti profili omogocajo
dovolj prostora za prevoz vseh klasicnih Zelezniskih po-
Silik, $e posebej pa so primerni za poSiljke v kombiniranem
prometu. Ve&ina Zeleznidkih uprav poleg lastnih profilov
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Slika 1: Nakladalni profil SZ

povzema tudi profile UIC. Na omrezju prog Slovenskih
Zeleznic sta veljavna nakladalna profila z nazivi Nakladalni
profil SZ in Nakladalni” profil UIC GB. Oba nakladalna
profila sta prikazana na slikah 1 in 2.
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Slika 2: Nakladalni profil UIC GB

2.2. Svetli profil

Po enaki definiciji je tudi svetli profil del ravnine, pravo-
kotne na vzdolZno os tira in omejene z lomljeno crto.
Dimenzije svetlega profila morajo biti izratunane tako, da
je omogoceno neovirano gibanje vozila s tovorom po tiru.
V podrocje svetlega profila ne sme segati noben del
objektov, tirnih naprav ter ostalih nepomiénih predmetov,
lociranih ob progi, ki morajo biti zato locirani zunaj
podroéja svetlega profila. Osnova za izraéun svetlega
profila je kinemati¢ni nakladalni profil, ki izhaja iz stati¢ne-
ga, le s to razliko, da se pri izraCunu dimenzij kinematic-
nega nakladalnega profila uposteva najneugodne;jsi polo-
Zaj vozila in tovora pri gibanju po tiru. Na Slovenskih
Zeleznicah je zaenkrat v rabi svetli profil SZ (slika 3), ki
izhaja iz nakladalnega profila SZ, v pripravi pa je definira-
nje novega svetlega profila po metodologiji UIC.

3. POGOJI PREVOZA IZREDNIH POSILJK
Neko posiljiko obravnavamo kot izredno posiliko tedaj,

kadar posilika na delu prevozne poti ali pa na celotni
prevozni poti prekoraci predpisani nakladalni profil, s tem
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Slika 3: Svetli profil SZ

pa se tudi razdalja poSilike do objektov ob progi zmanj$a
do te mere, da je ogrozena varnost prometa. Zaradi tega
je potrebno predhodno ugotoviti minimalno razdaljo med
posiliko in objektom, ki $e dopusca varen prevoz posilike
mimo kritiénih mest na progi. Vsi ti postopki so podrobneje
opisani v Navodilu za prevoz izrednih posilik. Za to¢ke
posilike, ki prekoracujejo nakladalni profil, se minimalna
razdalja, ki dopus¢a varen prevoz posilike mimo kritiénih
objektov na progi izraéuna kot vsota naslednjih elemen-
tov:

a) dodatka za krivino in premo
b) dodatka za nihanje in varnostno razdaljo.

3.1. Dodatek za krivino in premo

Dodatek za premo nastane kot posledica bo¢nega pomika
vagona zaradi izrabljenosti leziS¢ lezajev osi in ¢epov
vagona in kot posledica pri Sirini tira — za premo znasajo
0,053 m, za krivino pa so upostevani v formulah za odklon
vagona v loku proge (D;, D,).

Dodatek v krivini nastane kot posledica odklona vagona
od osi tira v loku zaradi togosti vagona in se ratuna v
odvisnosti od dejanskega radija krivine glede na lego
kritiéne tocke posilike. Ce je kritiéna todka izredne posiljke
znotraj osi vagona oziroma ¢epov podstavnih voziCkov
pri stiriosnem vagonu, se izraéuna dodatek za krivino D;
po naslednji enacbi:

D= S X=X 5 D2 L 063 [mi

THICRMRD BY 8R

(1)
Ce pa je kritiéna to¢ka izredne posilike zunaj osi oziroma
podstavnih vozi¢kov, se dodatek za krivino D, izraéuna
po naslednji enacbi:

+0,053 212X 1

S-x+x2 p?
= Tap 3 [ ]

Rr %5 sgme spon ®

Oznake v ena¢bah pomenijo:

¢epni (osni) razmik

razmik osi podstavnega vozitka

dolzina posiljke

razdalja kriti¢ne tocke posiljke od osi (¢epa podstav-
nega vozitka) navznoter oziroma navzven

R — radij kroznega loka krivine

|

A e -
|

3.2. Dodatek za nihanje in varnostno razdaljo

Dodatek za nihanje in varnostno razdaljo pa se izraéuna
po enacbah iz preglednice 1, pri ¢emer pomeni H viino
kriticne tocke posilike nad GRT.

Pri doloCevanju pogojev prevoza izredne posilike po neki
prevozni poti je zato najprej potrebno dimenzije preénega
prereza prvotne poSilike povecati za izraGunane mini-
malne razdalje in na ta nacin povec¢ano izredno posiliko
primerjati z vsemi kriticnimi objekti ob prevozni poti in
ugotavljati, ali gre poSilika mimo tak$nega objekta in s
kaksno hitrostjo.

4. RACUNALNISKI PROGRAM IZREDNE POSILJKE

Roéni postopek obdelave izrednih posilik je razdeljen na
ve€ faz, ki se za vsako posiliko bolj ali manj ponavljajo,
zahtevajo pa ogromno ¢asa in natanénosti. Zato je prislo
do razvoja ra¢unalniske programske opreme na osebnem
racunalniku za vodenje izrednih posiljk.

: Horizontalni odmiki Vertikalni
. ) e s 57 15 1,20 < H< 3,80 H=380 odmiki
voznoredna hitrost 0.070 0,160 0,032 (3,8-H) 0,160 x H/3,8 0,075
V = 30km/h 0,060 0,120-0,021 (3,8-H) 0,120 x H/3, 8 0,060
V = 10km/h 0,050 0,090—0,014 (3,8-H) 0,090 x H/3,8 0,045
Preglednica 1: Preglednica V = 5km/h 0,040 0,060-0,007 (3,8-H) 0,060 x H/3, 8 0,030

za izraéun dodatkov za ni-
hanje in varnostne dodatke
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Slika 4: Prikaz posiljke, raz8irjene z dodatki za nihanje in Sirjenje v lokih
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4.1. Opis programskega paketa

Za izdelavo programskega paketa je bilo potrebno z
uporabnikom najprej obdelati vse faze roénega postopka
obdelave, usklajene z internim navodilom za prevoz
izrednih poSiljk ter tudi z mednarodno Objavo UIC &t. 502,
ki ureja to podrocje, tako da tudi pri mednarodnih transpor-
tih ni nobenih ovir. Programski paket je sestavljen iz veé
programskih sklopov.

4.1.1. Vhodni programski sklop

Zajema vnos in spremembe podatkov, s katerim se
vnesejo vsi osnovni podatki o posiljki, posiljatelju, prevozni
poti ter vagonu, na katerem se taka posilika prevaza. Ti
podatki se vnaSajo prvic prek tastature, za kasnej$o
uporabo pa so ti podatki shranjeni v datotekah v obliki
Sifrantov.

4.1.2. Delovni programski sklop

Je glavni sklop programskega paketa. Zajema vrsto pro-
gramskih procedur, s katerimi poteka simulacija prevoza
izrednih poSilik. S simulacijo prevoza se doloéijo tudi vsi
splosni in posebni pogoji prevoza izredne poSiljke po neki
prevozni poti, ki se jih v obliki brzojavke sporoéi vsem
sodelujoéim pri prevozu izredne posilike (Zel. postajam,
upravi, tehniénemu in prometnemu osebju na prevozni
poti, Spediterju, posiljatelju in naslovniku).

4.1.3. Izhodni programski sklop

Sestavljajo ga programi za prikaz in izpis izhodnih porogil,
ki so rezultat simulacije. Izhodna poroéila so tudi uradni
tehniéni in administrativni dokumenti, na podlagi katerih
je sploh mozno izvrsiti prevoz izredne posiljke.

4.1.4. Pomozni programski sklop

Sestavljen je iz programov za obdelavo datotek podatkov,
potrebnih za izvajanje programskega paketa. To so raz-
licne datoteke s podatki o razli¢nih tipih vagonov, datoteke
z infrastrukturnimi podatki o prevozni poti in kriti¢nih
objektih itd. V tem sklopu se izvrsi tudi arhiviranje ter izbor
posameznih obdelav po selekcijskem kljucu.

4.2. Simulacija prevoza izredne posiljke

Simulacijo prevoza izredne poSiljke tvori v osnovi preprost
racunalniSki algoritem, ki je roéno ugotavljanje moznosti
prevoza izredne posiljke skrajSal na vsega nekaj sekund.
Bistvo algoritma je v tem, da se za vsako posiljko najprej
izraGunajo dodatki za nihanje in Sirjenje v lokih ter doku-
mentirajo na posebnem obrazcu (slika 4), nato pa se
simulira voZnja tako razsirjene konture posiljke po izbrani
prevozni poti mimo vseh kritiénih objektov, kjer se za vsak
tak objekt posebej ugotavlja, ali je prevoz posilike mimo
tak8nega objekta moZen ter s kolikSno hitrostjo. Ker je
nekatere izredne posilike mozno na vagonu tudi pomikati,
je pri simulaciji obdelana tudi takSna moznost. Rezultat
simulacije vozZnje skozi niz pre¢nih profilov na prevozni

poti je dolocitev prevoznih pogojev, ki so sestavljeni iz
Sifer prevoznih pogojev, splosnih in posebnih varnostnih
pogojev (slika 5).

ZMANJSANJE HITROSTI PRI VOZNJI MIMO PROFILA

/’

| : I

Zmanij$anje hitrosti na 5 km/h pri vozniji posiljke mimo ovire
nadvoz (razdalja 2,8 cm).
Stacionaza objekta 70.495 km.
Pododsek Semi¢—Otavec.

Vrsta- toVOra «..csissesins

Sarija Moz R T S
Razmik osi 0z. PV voza e

Razmik osi podst. vozicka ................ 0mm
Stevilo osi 2
Dolz. preko odbojnikov ................... 13860
712 A0 s el L B i i P 135t + @l
TeZa POSIlKE ..vuvereeresresennnnes 11,4t = 24,9t
Tea na dolZinski meter .................. 1,8t/m
Osniprifisk- Lot s, 12,4tlos
Dolzina POSilike ..........oocereeerenecs 7250 mmm

Nas znak: SZ IP 1
Posiljatelj: Gasilska brigada Ljubljana

Odpravna postaja
Namembna postaja ..
Prevozna pot

Slika 5: Prikaz izseka simulacije izredne posiljke

Programski paket poteka v PC DOS okolju in je realiziran
v programskem jeziku Turbo Pascal. Ta jezik je bil izbran
zaradi same hitrosti prevedenih verzij in zaradi dobre
grafiéne podpore. Na Slovenskih Zeleznicah je programski
paket instaliran na PC osebnem rac¢unalniku 486/33 MHz
s 4 MB RAM pomnilnikom, 200 MB trdim diskom in
3.507/5.25" enotama z barvnim ekranom, graficno VGA
kartico ter laserskim tiskalnikom HP Laser Jet lll. -
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5. KODIFIKACIJA POSILJK IN PROG
V KOMBINIRANEM PROMETU

Pri nas in v Evropi se vedno bolj uveljavlja transport poSiljk
v kombiniranem transportu, kamor uvr§éamo prevoz kon-
tejnerjev, kompletnih tovornih vozil (t. i. oprtni viaki), polpri-
kolic in zamenljivih kamionskih zabojnikov, skratka posiljk,
ki jih je mozno uporabljati kombinirano za prevoz po cesti
in po Zeleznici. Pri transportu teh posiljk pa praviloma
prihaja do prekoraéitev nakladalnih profilov, predvsem v
njihovem zgornjem delu. Zaradi tega spadajo te poSilike
v kategorijo izrednih posiljk in bi jih zato bilo potrebno tudi
obravnavati v rezimu izrednih poS$ilik. Zaradi stalnega
trenda narasc¢anja posilik v kombiniranem prometu ter
zaradi dveh bistvenih elementov, ki vplivata na tak nagin
transporta, to sta cena prevoza in ¢as prevoza, je Medna-
rodna Zelezniska zveza UIC sklenila ves postopek poeno-
staviti. Za ta namen je predpisala enoten postopek dimen-
zioniranja poSilik v kombiniranem prometu ter na tej
podlagi tudi prepustnost prog v kombiniranem prometu.
Dimenzioniranje posiljk in prog v kombiniranem prometu
je urejeno na podlagi kodifikacije, ki velja enotno po vseh
zeleznigkih upravah, ¢lanicah UIC, ki so sistem kodifika-
cije sprejele.

Bistvena prednost kodifikacije je v tem, da se za take
posilike na podlagi Stevilénih kod lahko preprosto ugotovi,
po kateri kodificirani progi je prevoz dolocene poSilike

Slika 6: Kodificirane polprikolice in zamenljivi zabojniki

mozen. Doloceni tipi poSilik v kombiniranem prometu
(polprikolice in zamenljivi zabojniki, slika 6) imajo registr-
sko tablico, na kateri je vpisana njihova koda.

Ce je ta koda manj$a ali enaka kodi proge, se po taki
progi lahko prevaza kot navadna poSilika. Koda posilike
se doloci tako, da se prek pre¢nega prereza konture
posilike prekrije mrezo profilov (slika 7). Vsak od profilov
ima svojo Stevilko — kodo in tisti profil, ki se dotika najbolj
neugodne tocke obrisa prec¢nega prereza posiljke, po-
stane koda posiljke.
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Slika 7: Profil kodificirane mreze enot kombiniranega
transporta

Pri dolo€itvi kode proge vsakemu takemu profilu iz mreze
pristejemo dodatke za nihanje in Sirjenje v lokih ter nato
take profile primerjamo s kriticnimi profili na progi. Profil
z dodatki iz mreze, ki zadane ob kritiéni objekt, je profil,
ki dolo¢i maksimalno kodo proge.

5.1. Kodifikacija prog Slovenskih Zeleznic

Kodifikacija prog Slovenskih Zeleznic je bila izvedena z
dodelavo procedur ra¢unalniSkega programa lzredne po-
Silike, rezultati kodifikacije, ki so z uveljavitvijo voznega
reda 1993/94 tudi v operativni rabi, pa so prikazani na
sliki 8.
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Oznaka kode proge nam pove, da je na takem odseku
mozen prevoz vseh tistih enot kombiniranega transporta,
ki imajo svojo kodo manjSo ali enako kodi proge na tem
odseku.

5.2. Prednosti kodifikacije s staliS¢a rabe profilov

Kodifikacija ima v primerjavi s klasié¢nim dologevanjem
pogojev prevoza posiljk vrsto prednosti. Bistvena prednost
je prav v mednarodni primerljivosti. Vsaka od drzav ima
namre¢ predpisane svoje nakladalne in svetle profile.
Naértovanje transportov v kombiniranem prometu prek
ve¢ drzavnih ZelezniSkih omrezij bi pomenilo, da mora
Zelezniska uprava — posiljatelj od vsake uprave na prevoz-
ni poti pridobiti posebna soglasja. Pri kodificiranih omrezjih
vse te procedure odpadejo, saj se prevozne poti kadifici-
ranih poSiljk lahko vnaprej nacrtujejo za katerokoli Zelezni-
S§ko upravo. Sisem kodifikacije je tako na neki naéin
prevzel funkcijo profilov.
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GEOGRAFSKI INFORMACIJSKI
SISTEM SLOVENSKIH ZELEZNIC

UDK: 625.1:007 JANEZ STURM, mag. DUSAN FAJFAR, dr. BOGDAN ZGONC

Rockdingl s = Bt o

Na podlagi vecletnih izkusenj smo zasnovali zelezniski infromacijski sistem (RAGIS) za potrebe sistema
Slovenskih Zeleznic. V prispevku je predstavijena zasnova sistema in njegove specifike. V praksi so
se pokazale Ze prve prednosti takSnega nacina dela. Na drugih podrogjih, kot so ceste, letalisca, luke,
vodni promet, bi bil tak sistem sicer drugacen, a v temelju enak.

SLOVENIAN RAILWAY GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM _
SUMMARY——"T-—TSSSS

On basis of several years experience railway Geographic System (RAGISI) for railways system of
Slovenian railroads are projected. In the paper planing system and its specific parts is presented. In
praxis the first advantages are shoved. On other areas such as roads, airports, harbors, waterways
that system will be different, but fundamental equal.

uvobD Trenutno se za obravnavo podatkov o prostoru v svetu

najbolj uporabljajo geografski informacijski sistemi (GIS),

Teznja po racionalizaciji poslovanja, dvigu produktivnosti
in izkoris¢anje notranjih rezerv so osnovne naloge vsa-
kega gospodarskega subjekta, tako tudi Slovenskih Zele-
znic. Za takSno nalogo je prvenstveno treba kakovostno
kontrolirati stanje sistema. Na Zeleznici sta glavna vzroka
za spreminjanje stanja sistema prometna obremenitev in
atmosferski vplivi. Zaradi varnosti mora Zelezniska proga
ustrezati doloéenim standardom. Za smotrno na¢rtovanje
posegov je treba imeti podatke o dinamiki spreminjanja
stanja in o medsebojnih odvisnostih med posameznimi
parametri, ki opisujejo to stanje.

Ker gre za veliko koli¢ino podatkov, je treba uporabljati
ustrezno rac¢unalnisko podprt informacijski sistem, ki bo
kakovostno in hitro obdeloval le-te ter prezentiral rezultate.

Avforj’f
Janez S‘tum‘r d:p! ing grad 2 -
odseka za RAGIS

mag. Dusan Fajfar, dipl. ing. mat., Univerza Ljubljana,
FAGG, PTI
prof. dr. Bogdan Zgonc dtpi ing. grad., SZ, m&mesﬂuk
generalnega direktorja za infrastrukturo, razvoj in medna-
rodne odnose

Infrésfmktura, md,ia -

ki so raéunalnisko podprti prostorski informacijski sistemi
za zajemanije, shranjevanje, iskanje, analiziranje, prikazo-
vanje in distribucijo prostorskih podatkov ter informacij.

Cilj uvajanja GIS na Zeleznico je kakovostno vodenje
podatkov o stanju ZelezniSke infrastrukture kot osnova za
nac¢rtovanje vzdrzevalnih del. Obenem zagotavlja sprotno
posredovanje podatkov in informacij uporabnikom ter
omogoca analize kot podporo odlocitvenim in naértoval-
nim funkcijam, ki so odvisne od poznavanja prostorske
razvrstitve, vsebine in ekonomsko tehniénega stanja zele-
znidkih elementov ter od geografskih danosti in admini-
strativno pravnih predpisov in mejnih doloéil.

ZGODOVINA

Zacetki uvajanja projekta GIS na Slovenskih Zeleznicah
so bili v letu 1990 in so pomenili nadaljevanje Ze nekaj
let prej zacetega racunalnikega vodenja tehnine evi-
dence osnovnih sredstev (TEOS, 1986), ki je temeljilo na
okrnjenih zmoznostih programskega paketa dBase in je
kot tak omogocal predvsem tabelari¢no spremljanje posa-
meznih elementov Zelezniske infrastrukture. Kot temelj
sodobni podpori prostorskim informacijskim sistemom se
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danes v svetu vse bolj uveljavija paket ARC/INFO, ki je
primeren za mikro, mini in velike raéunalniske sisteme.
Paket se razvija Se danes, predvsem za uporabo osebnih
raéunalnikov in uprabo dBase modula. Omogo¢a pa
predvsem:

— vnos in azuriranje podatkov

— procesiranje podatkov (transformacija)

— iskanje podatkov (kakovostni grafiéni prikazi in izrisi,
generiranje tabelarnih poroéil, interaktivni urejevalnik za
kreiranje poljubnih simbolov)

— geografske analize (prekrivanje plasti, generiranje poli-
gonov, matemati¢ne in logiéne operacije, iskanje najkrajse
poti, alokacija kapacitet, geokodiranje).

Za lazje delo s programskim paketom ARC/INFO so na
Prometno-tehniénem institutu FAGG razvili poseben pro-
gram ARCMENU, ki proceduralno zdruZuje vrsto zaplete-
nih ukazov v enostavnej$o uporabo s pomocjo izdelanih
menujev in je tako dostopen SirSemu krogu uporabnikov.

ZASNOVA GEOGRAFSKO-INFORMACIJSKEGA
SISTEMA NA SLOVENSKIH ZELEZNICAH

Osnova zelezniSkemu geografskemu sistemu (RAGIS) je
Zelezniska infrastruktura z vsemi spremljajoéimi objekti in
dejavnostmi, ki se nanjo nanasajo. Kot drugi informacijski
sistemi je tudi ta razdeljen na &tiri vsebinske sklope:

— baza podatkov

porocilni sistem

optimizacijski modeli in planiranje
ekspertni sistemi

Iz naslednije slike se vidijo nivoji sistema in tok podatkov.

I EXPERTNI SISTEMI i

iy

OPTIMIZACISKI MODELI IN PLANIRANJE |

oy

POROCILNI SISTEM |

43

PODATKOVNA BAZA ]

BAZA PODATKOV

Baza podatkov je pri GIS razdeljena na dva dela: geograf-
ski in atributivni del. Oba sta med seboj tesno povezana.

Baza podatkov se polni in azurira na razliéne nacine.
Vecginoma se podatki zbirajo na posameznih sekcijah za
vzdrzevanje prog (Ljubljana, Maribor, Celje, Novo mesto
in Nova Gorica), torej na mestu njihovega nastanka. Tako
dobimo dislocirano bazo podatkov.

BAZA PODATKOV

atributivni podatki

geografski podatki

Glede na naravo problema je sistem obravnavan na
strateSkem nivoju (splo$ni podatki in analize za celotno
mrezo SZ) in na operativno detajinem nivoju (detajlni
podatki in izmere na progovnih odsekih in postajah).

STRATESKI NIVO

Baza podatkov je logiéno razdeljena na osnovne podatke
o0 prostoru (ZelezniSka mreza, skenirane karte, ceste,
reke, raba prostora itd.) in atributive podatke (objekti in
elementi ZelezniSke infrastrukture, ekonomski podatki
itd.). Atributivni podatki so zbrani po kljuénem atributu v
sistemu, to je stacionazi. Glede na stacionaZzo se podatki
lokacijsko prenesejo na mrezo zelezni$kih prog, ki je v
sistem vneSene prek digitalizacije geografskih kart merila
1: 50.000. Izdelan je tudi program, ki omogo¢a transformi-
ranje stacionaz v geografske koordinate in obratno.

Atributivni podatki se zbirajo na sekcijah za vzdrzevanje
prog. Ta nain pomeni tezis¢e pridobivanja podaktov v
novem sistemu. Na podlagi standardov za posamezne
objekte in elemente Zelezniske infrastrukture so izdelani
posebni vnosni menuji s pomoc¢jo programskega paketa
MS FOXPRO. Sistem omogo¢a samostojno obdelavo
podatkovne baze brez nujne instalacije paketa ARC/INFO.
Posebej so vgrajeni tudi Sifranti, ki zagotavljajo enoli¢nost
vnosov na razliénih lokacijah.

Podatki v manjSem obsegu, ki jih je smotrno predstavljati
le na celotni mrezi in katerih namen je izpolnjevanje
trenutne potrebe in zahteve uporabnika (ekologija, pro-
met, shematski prikazi ipd.), se zbirajo centralno na enem
mestu.

V prostorsko bazo so vkljuceni tudi podatki o omrezju
cest, o vodah in uporabi prostora.

Vsebinska razdelitev baze podatkov strateSkega ni-
voja

Vsebinsko kategorije podatkov razdelimo na informacijske
sklope, ki pomenijo posamezne sloje istovrstnih elemen-
tov, kot so geodetska prostorska mreza, topografija (relief,
objekti), zemljiski kataster, infrastruktura, geoloSke karak-
teristike tal, izraba tal, varstvo okolja, administrativhe
razdelitve prostora, planiranje, prometni in blagovni tokovi,
itd. Inforamcijski sloji so med sabo enakovredni in sestav-
ljajo le logiéno enoto istovrstnih podatkov, ki so predmet
doloéene dejavnosti, ali sluzb, ki jih operativno obdelujejo.

Osnova za povezovanje posameznih slojev je koordinata,
ki je kljuéna vez med posameznimi informacijskimi sloji.
V sistemu RAGIS so trenutno podatki razdeljeni na
naslednje informacijske sklope:
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. Zgorniji ustroj

Spodniji ustroj

Objekti

meje upravnih obmodij
Oprema prog

Promet

Ekologija

SO OO O

Vsak od teh sklopov vsebuje veé informacijskih slojev.

OPERATIVNO DETAJLNI NIVO

To je temeljni nivo vsakega dobrega geografskega infor-
macijskega sistema. Kljmuéni atribut sta Gauss-Kriigerjevi
koordinati x in y. Baza je zaradi koli¢ine podatkov razde-
liena na manj$a podrocja, obmodja postaj in medpostajna
obmodja. Podatki (nadzemski in podzemski) se zajemajo
v pasu 200m levo in desno od proge. Med izvajanjem
pilotne Studije smo ugotovili, da nam javna geodezija ne
daje dovolj toénih geografskih podatkov. Za detajlni nivo
bo treba zajemati podatke v izvorni natanénosti, to je z
geodetskim tahimetriénim snemanjem (pozneje mogoce
z geografskim pozicijskim sistemom — GPS). Ti enkrat
zajeti natancni geografski podatki so namenjeni tako
vzdrzevanju projektnega stanja, moznim optimizacijam
kot poznejsi podpori strateskim odloéitvah na ravni celotne
uprave SZ. Struktura in vsebina atributivnih podatkov je
enaka kot na strateSkem nivoju. Za vsak sloj je izdelan
standard tako glede nacina geodetskega snemanja kot

PO
prehod  (LOK.C.
stceste i L-4006
upravlja_ :[ENTJUR
obcina___:[ENTJUR
dolzina 6.50
ks 90
robtlaka :LES
vrstatla MAK
zavarovy _ ACPR
stanje NEVZD
teh dok :SYP CELJE
prediog  1ZK
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tudi vsebine in oblike atributov. Istovrstni sloji so po obliki
v razliénih podrogjih enaki, tako da se lahko enostavno
zdruZujejo oziroma primerjajo.

Vsebinska razdelitev haze podatkov

Tako kot na strateSkem nivoju je tudi tu podatkovna baza
razdeljena na informacijske sklope istovrstnih elementov.
Ti so praktiéno enaki kot na strateSkem nivoju. Seveda
pa operativno detajini nivo vsebuje Se nekaj sklopov, ki
za stratedkega niso zanimivi (geodetske meritve, pod-
zemni kataster vodov, postajni tiri...).

Vseh slojev na tem nivoju za potrebe infrastrukture bo
nekje med 100 in 200. Ker je koli¢ina podatkov omembe
vredna, bomo bazo podatkov polnili mozai¢no. Ko bo
polna, bo popolnoma zamenjala strateski nivo. Med pol-
njenjem se bosta, glede na nova dognanja v vzdrzevanju
in upravljanju z infrastrukturo, spreminjali tudi vsebina in
struktura podatkov.

Baza podatkov je odprtega tipa, tako da se bosta struktura
in vsebina informacijskih slojev po potrebi dopolnjevali in
spreminjali.

POROCILNI SISTEM

Osnovno nadgradnjo baze podatkov sestavijajo tisti apli-
kativni programi in procedure, ki omogocajo razliéne
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preglede, izrise in obravnavanje podatkov glede na raz-
liEne zahteve. Osnovni rezultati sistema so selektivni in
zbirni tabelariéni in grafiéni pregledi ter izrisane karte.
Sam sistem smo zasnovali tako, da je mogode dobiti
nekatera standardna porocila o stanju Zelezniske infra-
strukture. Prvi konkretni rezultati se kaZejo v naraséajoéih
potrebah uporabnikov po porodilih, najveé v obliki kart,
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Drugi del pa je uporaba RAGIS, namenjena specifi¢nim
uporabnikom. Z njimi je treba Ze prej sodelovati in poznati
njihove zahteve, da lahko tvorimo bazo in jo napolnimo
z vsemi potrebnimi podatki. Samo specifiéno nadgradnjo
sistema lahko razdelimo na naslednja podroéja in dejav-
nosti:

— planiranje,

— vzdrzevanije infrastrukture,

— varnost v Zelezniskem prometu,
— projektiranje,

- ekologija,

— prevoz nevarnih snovi itd.

OPTIMIZACIJSKI MODELI IN PLANIRANJE
To je nadgradnja sistema s procedurami in postopki, ki
omogocajo spremljanje stanja Zelezniske infrastrukture

oziroma njegovo spreminjanje med uporabo Zelezniske
proge.

ke ladmndB A b Lloh A

SPREMINJANJE TIRNE SimiNE

Na podlagi tabelari¢nih poroéil, grafiénih diagramov in
geografskih kart se planira vzdrzevanje (redno in investi-
cijsko).

Na tem in prejSnjem nivoju imamo povezavo z informacij-
skim sistemom Zelezniskega prometa. Od tam dobimo
informacije o letni dinamiki prometa na progah sistema
Slovenskih Zeleznic. V prihodnosti imamo v naértu nepo-
sredno povezavo obeh sistemov.

EKSPERTNI SISTEMI

Ko bomo na podlagi geografsko-informacijskega sistema
dejansko pridobili dovolj izku$enj, naértujemo izdelavo
ekspertnega sistema, ki bo zajemal vse do zdaj opisane
nivoje informacijskega sistema.

SKLEP

Za implementacijo tako kompleksnega sistema, kot je
RAGIS na SZ, je potrebno skupinsko interdisciplinarno
delo ve¢ ljudi razliénih strok. Seveda to zahteva svoj ¢as.
Po treh letih intenzivhega dela se Ze vidijo doloceni
rezultati. Razvoj sistema $e ni kon€an in bo rasel z
organizacijo podjetja ter novimi dognanji na podrocju
vzdrzevanja prog. Le tako lahko pri¢akujemo primerne
rezultate, kot je optimalna uporaba resursov (ljudje, zna-

“nje, finance, vzdrzevalni stroji...) ob minimalnem izpadu

prevozne sposobnosti prog (zapore, zmanjSanje hitro-
sti...). Zeleli smo vam predstaviti, kako smo se tega lotili
na sistemu SZ.

i.”i

1. James C. Emery: Management information Systems, Oxford University Press 1987.
2. David Kroenke: Management Information Systems, Mitchell Publishing, INC./Santa Cruz California

1989.

3. John F. Rockart, Chiristine V. Bullen: The Rise of Managerial Computing, DJI 1986.
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Predstavitev dela

SLOVENSKEGA GEOTEHNICNEGA
DRUSTVA za obdobje 1992 (ustanovitev)
do leta 1993

V $tevilki 1-2 Gradbenega vestnika, Ljubljana, januar—februar 1993, je bila na straneh 27
do 32 natisnjena Informacija v zvezi z ustanovitvijo SLOVENSKEGA GEOTETNIC-
NEGA DRUSTVA. V njej smo v uvodnem delu popisali razvoj mehanike tal in temeljenja
v svetu in pri nas, nato pa smo podali potek priprav na ustanovitev drustva ter obSirno
poroéilo o poteku ustavnovne skupi€ine drustva, ki je bila dne 10. julija 1992 v Valvasorjevi
dvorani Cankarjevega doma v Ljubljani.

Drustvo je po ustanovni skupi¢ini in sprejemu v ¢lanstvo Mednarodnega drustva za
mehaniko tal in temeljenje (International Society for Soil Mechanics and Foundation
Engineering — ISSMFE), Mednarodnega drustva za mehaniko kamnin (International
Society for Rock Mechanics — ISRM) in ZdruZenja za inZenirsko geologijo — IAEG), vse
pod krovno organizacijo SLOVENSKEGA GEOTEHNICNEGA DRUSTVA - zagelo
uresni¢evati zaértani program dela. Obé&asno izdaja NOVICE Slovenskega Geotehni¢nega
drudtva (doslej sta iz8li dve Stevilki), ustanovilo je 11 delovnih skupin, od katerih so
nekatere 7e zadele uspe$no delovati. Za XIII. mednarodno konferenco iz mehanike tal
in temeljenja, ki bo januarja 1994 v New Delhiju, smo poslali tri referate, ki jih je Org.
odbor XIII. ICOSMFE sprejel v objavo in ve¢ &lanov drustva je aktivno sodelovalo na
Mednarodnih posvetovanjih.

1. posvetovanje slovenskih geotehnikov dne 22. in
23. septembra 1993, na Bledu

Med najpomembnejSe dejanje v letu 1993 pa Stejemo izvedbo prvega posvetovanja
Slovenskih geotehnikov, ki je bilo na Bledu 22. in 23. 9. 1993. Posvetovanja se je udeleZilo
prek 50 domacih ¢lanov, medtem ko se zaradi zadrzanosti drugje vecje Stevilo inozemskih,
na posvetovanje povabljenih gostov, ni udelezilo. Prisli so le gostje s Hrvaske, in sicer
predsednica HDMTT ga. B. Mari¢ in 3 ¢lani IzvrSnega odbora.

Podroben program posvetovanja je vseboval 6 glavnih tem, kakor sledi (vodstva posamez-
nih tem so prevzeli predsedniki (prvo ime v oklepaju), glavni poroc¢evalci (drugo ime v
oklepaju) in tajniki (tretje ime v oklepaju):

1. DOLOCEVANIJE GEOTEHNICNIH ZNACILNOSTI ZEMLJIN IN KAMNIN (So-
vinc, Vidmar, Skrabl)

2. PROBLEMATIKA PLITVEGA TEMELJENJA GRADBENIH OBJEKTOV (Go-
sti¢, Logar, Pulko)

3. PROBLEMATIKA GLOBOKEGA TEMELJENJA GRADBENIH OBJEKTOV
(Ajdi&, Vogringi¢, Strnida)

4. STABILNOSTNI PROBLEMI BREZIN IN PROBLEM »TECENJA « DEPONIJ 1Z
KOHERENTNIH MATERIALOV (ga. A. Petkoviek, Tranuner, Zlender)

5. OPORNI ZIDOVI IN KONSTRUKCUE IZ ARMIRANE ZEMLJINE (Demsar,
Majes, Schrott)

6. PRIMERI APLIKACIJE GEOTEHNIKE V INZENIRSKI GEOLOGUI IN PRI
PODZEMNIH DELIH (Vidic, B. Petkoviek, Zori¢)
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SLOVENSKO GEOTEHNICNO DRUSTVO zdruZuje danes okrog 70 visoko specializi-
ranih strokovnjakov s podrocja geotehnike in ga podpira prek 15 razliénih delovnih
organizacij in institucij. Po ustanovni skupiéini leta 1992 je drustvo zacelo uresnidevati na
ustanovni skups€ini predlagane in sprejete tekoce naloge:

— usklajevanje predpisov za temeljenje R Slovenije z Evrocode 7 ter standardov za
preiskave zemljin in kamnin z ISO Standardi,

— urejanje tehni¢ne regulative,

strokovna opora novi usmeritvi: okolje in geotehnika,

— strokovno sodelovanje pri zasnovah povrSinskih in podzemnih deponij,

— skrb za vzgojo mladih geotehniénih strokovnjakov,

vkljucevanje ¢lanov drustva v inozemske in domace raziskovalne in razvojne projekte,

— aZuriranje in popis racunalniSkih programov iz geomehanike in poenotenje programov
za izdelavo geotehni¢nih kart nekaterih mest R Slovenije.

Za navedenih 3est glavnih tem je bilo predloZenih 16 referatov, ki so uvezani v li¢no
publikacijo z naslovom:

RAZPRAVE prvega posvetovanja slovenskih geotehnikov, Bled 93, Bled, 22. in 23.
spetembra 1993. 1. knjiga ima 135 strani, drugo knjigo mislimo izdati do konca tega leta

in bo vsebovala porocila glavnih porocevalcev in diskusije po glavnih temah. Na koncu
zvezka je natisnjeno, da so 1. posvetovanje slovenskih geotehnikov Bled '93 s finanéno
podporo omogo¢ili pokrovitel] MINISTRSTVO ZA ZNANOST IN TEHNOLOGILJIO
REPUBLIKE SLOVENUE in sponzorji

ISTRABENZ - Instalacije Sermin, Koper,
SCT Ljubljana,

GZL Ljubljana,

ZRMK Ljubljana in

CESTNO PODJETIJE Koper.

Dne 23. 9. 1993 popoldne je bila skupscina drustva. Obsirnejsi zapis o njej bo v 2. knjigi
RAZPRAYV, ki bo izila predvidoma do konca leta 1993.

Obe knjigi RAZPRAYV 1. posvetovanja slovenskih geotehnikov Bled '93 lahko narodite
na tajnitvu Slovenskega geotehni¢nega druitva, Ljubljana, Jamova 2.

Prof. dr. Ivan Sovinc
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FAKULTETA ZA ARHITEKTURO, GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
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ZAOSTALE NAPETOSTI PRI
MIKROLEGIRANIH JEKLIH VISOKE
TRDNOSTI

UDK 691.71:621.791 DARKO BEG, LEON HLADNIK
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V élanku je opisano eksperimentalno dologevanije velikosti in razporeda zaostalih napetosti, ki so se
razvile kot posledica varjenja. Meritve smo opravili na $estih preizkusancih (varjeni |-profil) iz jekel
visoke trdnosti Nionicral 70 in Niomol 490. Uporabili smo mehansko metodo z razrezom konstrukcije
okoli merskih mest. Zaostale deformacije smo merili z elektriénimi merilnimi listi¢i. Ugotovili smo, da
pri jeklih visoke trdnosti natezne zaostale napetosti na podrocju zvarov ne dosegajo napetosti na meji
plasti¢nosti, tlaéne zaostale napetosti pa so relativno manjse kot pri mehkih konstrukcijskih jeklin. Na
podlagi izmerjenih zaostalih deformacij smo doloéili idealizirane poteke zaostalih napetosti po prerezu,
ki so primerni za nelinearno numeriéno analizo jeklenih konstrukcij.

RESIDUAL STRESSES AT HIGH-STRENGTH MICRO-ALLOYED STEELS
ol Ma AT H Y e

The article presents the experimental analysis of the distribution of residual stresses developed due
to welding. The measurements have been performed on six welded I-profiles of high strength steels
Nionicral 70 and Niomol 490. The residual strains have been measured with electric strain gauges
after saw-cutting of the structure around the measuring points. It has been established that at
high-strength steels tensile residual stresses around the weld do not reach the yield stress, whereas
compressive residual stresses are relatively smaller than at mild structural steels. On the basis of the
measured residual strains the idealised distributions of residual stresses over the cross-section which
are appropriate for nonlinear analysis of steel structures have been determined.

1.0 UVOD
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doc. dr. Darko Beg. dipl. inz. gradb., FAGG, Katedra za Veéina predpisov za nosilne jeklene konstrukcije v grad-

?ﬁ%ﬁ?ﬁ‘{;ﬁf?&”ﬁ;ﬁﬁj&%@gﬁ% beniétvu (1) predvideva uporabo mehkih konstrukcijskih
konsﬁ-ukcyg in gradiva, Jamova 2, Ljubljana jekel z mejo plasticnosti o, do 430Mpa. Teh predpisov
- Al ne moremo direktno uporabiti za mikrolegirana jekla
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visokih trdnosti, ki imajo o, do 1000 Mpa. Problemi, ki so
znacilni za jekla visoke trdnosti, so varivost, krhki lom,
majhno razmerje natezne trdnosti proti meji plastiénosti,
velikost porusnega raztezka in zaostale napetosti. Slednje
imajo zelo velik vpliv predvsem na stabilnost konstrukcij,
kot so zlasti uklonska nosilnost tlacenih palic in botna
zvrnitev upogibnih nosilcev. Zaostale napetosti se v kons-
trukciji razvijejo zaradi razliénih proizvodnih procesov,
med katerimi je zelo pomembno varjenje. Potek in velikost
zaostalih napetosti kot posledica varjenja pri jeklenih
nosilcih iz mehkih konstrukcijskih jekel sta dodobra razi-
skana. Prav tako je znan in vkljuéen v sodobne predpise
(evropske uklonske krivulje (1)) vpliv zaostalih napetosti
pri mehkih konstrukcijskih jeklih na stabilnost konstrukcij-
skih elementov. V literaturi (2) najdemo trditev, da so v
primeru uporabe jekel visoke trdnosti najveéje natezne
napetosti na podro¢ju zvarov manj$e od meje plasti¢nosti
osnovnega materiala, s ¢imer je manjsi tudi relativni nivo
tlaenih napetosti. V primeru uporabe mehkih konstrukcij-
skih jekel pa je osnovni material v obmocju zvarov
praviloma plastificiran. Zaradi tega naj bi bil tudi vpliv
zaostalih napetosti na stabilnost konstrukcijskih elemen-
tov iz jekel visoke trdnosti manjsi kot pri elementih iz
mehkih konstrukeijskih jekel. Kvantitativni podatki o veliko-
sti in razporeditvi zaostalih napetostih pri varjenih jeklenih
nosilcih iz jekel visoke trdnosti so skromni oziroma jih
prakti¢no ni.

Da bi prisli do kvantitativnih podatkov, smo se lotili
eksperimentalnega dolo¢evanja velikosti in razporeditve
zaostalih napetosti (3) na Sestih preizkusancih razli¢nih
prerezov iz mikrolegiranega jekla visoke trdnosti razliénih
kvalitet, ki smo jih razvrstili v tri skupine. Pri tem smo
uporabili relaksacijsko metodo z razrezom konstrukcije
okoli merskih mest, sproS¢ene zaostale deformacije pa
smo merili z elektricnimi merilnimi listi¢i. V nadaljevanju
smo na podlagi izmerjenih deformacij dolocili dejanski in
idealizirani razpored zaostalih napetosti po prerezu.

2.0 ZAOSTALE NAPETOSTI KOT POSLEDICA
VARJENJA

Zaostale napetosti so napetosti, ki ostanejo v materialu
kot posledica plasticnih deformacij in neenakomernega
ohlajanja materiala. Zelo segrete cone v obmodju zvarov
se pri ohlajanju hoéejo skréiti. Hiadnej$e cone, ki so bolj
oddaljene od mesta zvara, pa kréenje segretih con prepre-
¢ujejo. Del zaostalih napetosti povzroéajo tudi strukturne
in kemiéne spremembe jekla (austenit preide v ferit) v
neposredni okolici zvara, ki so povezane s spremembo
prostornine. Na velikost in razpored zaostalih napetosti
varjenih nosilcev vplivajo predvsem: geometrija prerezov,
vrsta varjenja, debelina zvarov, hitrost varjenja, vnesena
energija in stopnja ohlajevanja. Slika 1 prikazuje idealizi-
rani potek zaostalih napetosti pri varjenem I-profilu iz
mehkega konstrukcijskega jekla.

Ostali glavni proizvodni procesi, ki povzrocijo nastanek
zaostalih napetosti, so: vroCe valjanje jeklenih profilov,
hladno oblikovanje jeklenih profilov, toplotno obdelovanije

ter mehansko in plamensko rezanje plo¢evine (4).
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Slika 1. Idealizirani potek zaostalih napetosti varjenega I-pro-
fila iz mehkega konstrukcijskega jekla

3.0 METODE DOLOCEVANJA ZAOSTALIH
NAPETOSTI

Za dologanje zaostalih napetosti se uporabljajo naslednje
metode: mehanska relaksacijska metoda, metoda z upo-
rabo refrakcije rentgenskih Zarkov, metoda z uporabo
ultrazvoka, magnetno-elektricna metoda, numeri¢na me-
toda (3). V raziskavi smo uporabili mehansko relaksacij-
sko metodo z razrezom konstrukcije okoli merskih mest
(5), pri kateri z mehanskim ekstenzometrom ali z elekiri¢-
nimi merilnimi listi¢i merimo sprod¢ene deformacije. Pred-
nost metode je natanénost, saj lahko pri meritvah zaostalih
napetosti dosezemo natanc¢nosti pod 5% glede na mejo
plasti¢nosti, pri ostalih metodah pa se natanénosti gibljejo
med 10 in 25% meje plasticnosti. Zacetna investicija ni
velika, zato pa so nadaljnji stroski, povezani z vsakim
merskim mestom, toliko vedji in tudi ¢as, potreben za
raziskave, je daljsi. Ker nas zanimajo predvsem vzdolzne
zaostale napetosti, ki imajo poglavitni vpliv na stabilnost
linijskih konstrukcijskih elementov, je ta metoda povsem
primerna.
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4.0 EKSPERIMENTALNO DOLOCEVANJE
RAZPOREDA ZAOSTALIH NAPETOSTI

4.1. Izbira in opis preizkusancev

Za izvedbo eksperimenta smo izbrali $est preizkusancev,
zvarjenih I-profilov, ki smo jih razvrstili v tri skupine A, B
in C. Pasnice in stojine preizkusancev skupin A in B so
bile izrezane iz vro¢e valjane plocevine (6) kvalitete
Nionicral 70 z nazivho mejo plasti¢nosti o, = 700 Mpa,
preizkuSanci skupine C pa so bili izrezani iz vro¢e valjane
plo¢evine kvalitete Niomol 490 z nazivno mejo plasti¢nosti
o, = 490 Mpa. Slika 2 prikazuje izbrane dimenzije preizku-
gancev. Da bi se izognili robnim vplivom, mora biti dolzina
preizkuSancev vsaj dvakrat vecja od njihove visine (7).
Izbrana dolzina preizkusancev je bila 1000 mm, kar je v
skupini A 3,33-kratna visina preizkuSanca, v skupinah B
in C pa 5-kratna viSina preizkusanca.

b

za skupino C. Varjenje je bilo trovarkovno. Napetost je
bila 22 V, tok pa 160 A. Hitrost varjenja je znaSala 13cm/
min, debelina zvarov pa med 7 in 8 mm. Dejanske
dimenzije so nebistveno odstopale od nazivnih.

-

4.2. Mehanske lastnosti materiala

Vse pasnice preizkuSancev, ki so bile iz enakega materia-
la, so bile izrezane iz iste plos¢e, enako velja tudi za
stojine. Za vsako vrsto materiala in za vsako debelino
plo¢evine sta bila odvzeta po dva vzorca za natezni
preizkus, pri €emer smo uporabili proporcionalne preizku-
Sance. Vzorci so bili odvzeti v vzdolzni smeri nosilcev, v
kateri se razvijejo prevladujoCe zaostale napetosti. Pov-
pre¢ne vrednosti mehanskih karakteristik preizkudanih
vzorcev so prikazane v preglednici 1. 1z izmerjenih koli€in
je razvidno, da imajo vsi materiali le minimalno utrditev,
kar je znana lastnost jekel visoke trdnosti. Razmerje med
natezno trdnostjo in mejo plastiénosti (Ry,0,) znasa naj-

Ak
ot B manj 1,06 in najve¢ 1,13. L
3T i debelina zvarov a=7 - 8 mm
e sl 4.3. Opis eksperimenta
hs Razrez preizkusancev smo opravili s pomocjo tracne
Zage z nastavljivo hitrostjo Zaganja in dotokom hladilne
emulzije. Postopek razreza preizkuSanca je prikazan na
g L )it sliki 3. Deformacije smo merili z elektricnimi merilnimi
I Ft IR listi¢i z upornostjo 120 (). Za merjenje vzdolznih deforma-
H ds cij smo uporabili listi¢e z merilno dolZino 6 mm, ki so bili
skupina A b=160mm skupini B, C  b=200mm prekriti z varovalno folijo. Za merjenje precnih deformacij
t=15 mm A pa smo uporabili listice brez zas¢itne folije, in sicer dolzine
300150 he=270 mm 200200 p-170mm  2mm in dolZine 3mm. Vsi merilni listi&i so bili prikfjugeni
ds=10 mm ds=10 mm na univerzalni merilni instrument UHP 3200 — Hottinger
L L=1000mm  Bajdvin Messtechnik. Najprej je bil narejen preéni rez,
. : " nato pa vrsta vzdolznih rezov med merilnimi listi¢i. Razpo-
skupina Disizkusanec Lt red merilnih listiGev je razviden iz slike 4.
A P1,P2 Nionicral 70
B P3,P4 Nionicral 70
C P5,P6 Niomol 490

Slika 2. Izbrane dimenzije preizkuSancev

Nosilci so bili zvarjeni ro¢no z oblo¢nim varjgnjem o_b
uporabi elektrod Tenacito 80 @ 4mm pri skupinah A in
B in ob uporabi oplaséenih elektrod EVB NiMo & 4mm

4.4. Rezultati eksperimentov

Iz zaostalih vzdolZnih deformacij, ki smo jih merili na obeh
straneh ploéevin, smo s pomocjo Hookovega zakon izra-
¢unali pripadajoce napetosti. Rezultati za konéne spros-
¢ene vzdolzne zaostale napetosti so prikazani na sliki 5.
Poleg tega pa so prikazane tudi povpre¢ne zaostale
napetosti, ki predstavljajo zaostale napetosti v sredniji &rti

Klasifikacija Mesto Meja Natezna Raztezek Kontrakcija
glede na odvzema plasti¢nosti trdnost po pretrgu prereza Ryoy
izmerjene vzorca o, (Mpa) Ry (Mpa) A (%)-5d Z(%)
lastnosti
Nionicral 70 stojina—
t=10 skup. A, B 810 856 13,6 47,5 1,06
Nionicral 60 | pasnica—
=185 skup. A, B 580 659 20,1 61,5 1,13
Niomol 490 stojina—
Preglednica 1: Mehanske =12 skupinaC 525 583 201 64,5 1,11
lastnosti materiala (pov-  Niomol480 | pasnica—
preéne vrednosti) t=15 skupinaC 540 603,5 219 64,5 1,12
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Slika 3. Razrez preizkuSanca

tlaénih napetosti pasnice. Seveda so zato rezultante
nateznih zaostalih napetostih v stojini in samem zvaru
veCje od rezultante tlaenih zaostalih napetosti stojine.
To je verjetno posledica tanjSe stojine, ki je podvrzena
tudi varjenju na dveh straneh in prejme vedji delez
toplotne energije.

Kvalitativno je razpored zaostalih napetosti enak kot pri
mehkih jeklih. Na oZjem obmoéju zvara imamo velike
natezne zaostale napetosti, v srednjem delu stojine in na
delih pasnic blize robu pa tlatne napetosti. Meritve so
potrdile domnevo (2), da pri jeklih visoke trdnosti najvecje
natezne napetosti na obmocju zvara ne doseZejo meje
plastiénosti (skupini A, B — povpreéna natezna napetost
na zvaru je znaSala 455 Mpa), kot je to obi¢ajno pri
mehkih konstrukcijskih jeklih. Ta ugotovitev je razvidna
tudi iz redkih rezultatov tujih raziskav zaostalin napetosti

skupina A

$ 15 165 15 14 14 14 14 15 165 15 5

A+

B

[
!
b I skupini B,C
3513513513515 13 14 14 14 14 13 1513513513535
listici za merjenje ! (T SN S SR S el S
preénih deformacij ] p )
-4 kom |"“' ””” P
1
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Slika 4. Razporeditev merilnih listiev

prereza ob upostevanju linearnega poteka zaostalih nape-
tosti po debelini. Najve¢ja neuravnotezena rezultanta
zaostalih napetosti po prerezu se pojavi pri preizkusancu
P6 in zna3a 2,56 % polnoplasti¢ne sile prereza P,.

Med radunom rezultante zaostalih napetosti smo opazili,
da posamezni deli prereza, pasnice in stojine, sami zase
niso uravnotezeni. Rezultanta nateznih napetosti v pasnici
na obmodju zvara zna3a pri skupini A 56 %, pri skupini
B 42 % ter pri skupini C 56 % (¢e v skupini C upostevamo
tudi natezne napetosti na robovih, znasa 70 %) rezultante

pri zvarjenih nosilcih iz jekel visoke trdnosti (8, 9). Neka-
tere najveéje in povpretne napetosti so prikazane v
preglednici 2. V skupini C (povpreéna natezna napetost
na zvaru je 495 Mpa), pri kateri smo uporabili material z
nizjo vrednostjo meje plastiénosti kot v skupini A in B, pa
so napetosti na zvarih blizu meje plasticnosti osnovnega
materiala. Ker se material pri jeklih visoke trdnosti v
obmocju zvara ne plastificira, so tudi povprecne tlacne
napetosti v pasnicah (0,12-0,180,) in stojini relativno nizje
kot pri mehkih konstrukcijskih jeklih (0,2-0,30,). Pri skupi-
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nah A in B zna8a povprecna natezna napetost na zvaru
455 Mpa, pri skupini C pa je le malenkost vecja (495 Mpa).
Iz tega lahko sklepamo, da je velikost najvedjih zaostalih
nateznih napetosti v obmo¢ju zvarov pri jeklih visoke
trdnosti neodvisna od kakovosti osnovnega materiala
(meje plasti¢nosti). :

razloziti. Drugace pa je potek povpreénih tlacenih zaosta-
lih napetosti precej enakomeren, razen pri zgornji pasnici
preizkusanca P1. Splosni trend povprecnih zaostalih na-
petosti v stojinah pri omenjenih preizkuSancih so velike
natezne zaostale napetosti v obmocju zvarov in tlatne
zaostale napetosti v srednjem delu stojine. Od tega

::eeg:'?::llic?ezuﬁ;atnﬁe:ka;ere lzmerjene maksimalne Povpreéne napetosti na srednji érti
o napetosti (v posamezni skupini) prereza (maksimalna v posamezni skupini)
rimentov —Mpa —Mpa
skupina natezna tlacna tlacna natezna natezna tlatna tlacna
nazvaru v stojini vV pasnici v stojini v pasnici v stojini v pasnici
A 508,7 -323,0 -355,9 484,8 2395 -175,6 -138,5
B 501,8 -289,5 -355,1 478,5 2339 -127,8 -162,4
c 576,4 -174,3 -191,5 5132 2318 -100,6 -146,9

Za mehka konstrukcijska jekla velja, da pri tankih in
srednijih prerezih nastopajo velike natezne zaostale nape-
tosti na obmogju zvara tudi na zunanji strani pasnic, tako
da je plastificirana celotna pasnica ali vsaj vedji del njene
debeline na obmo¢gju zvara (10). Pri debelih prerezih iz
mehkih jekel pa so na zunaniji strani pasnic na obmodcju
zvara lahko tudi tlaéne zaostale napetosti (11). Pri debelih
pasnicah je torej prisoten napetostni gradient in je le
manij8i del prereza tik ob zvaru plastificiran. Gradient je
prisoten zaradi neenakomernega plasticnega deformira-
nja in ohlajanja po debelini pasnice. Meje med debelimi
na eni strani in srednjimi ter tankimi prerezi na drugi strani
ne moremo to¢no doloéiti, ker je le-ta odvisna od mnogih
parametrov, ki pa niso bili vsi zajeti v omenjenih Studijah.
V literaturi (11) so opredeljeni kot debeli tisti prerezi iz
mehkih konstrukcijskih jekel, katerih debeline posameznih
ploCevin presegajo 25mm. V naSem primeru, kjer smo
uporabili jekla visoke trdnosti, so bile vse pasnice debele
15 mm. Kot lahko vidimo iz rezultatov (slika 5), imamo na
notranji strani pasnic na obmocju zvara velike natezne
zaostale napetosti, na zunanji strani nasproti stojine pa
se pojavijo celo manjSe tlatne zaostale napetosti in v
redkih primerih minimalne natezne. 1z omenjenega sledi,
da je po debelini pasnice na obmocju zvara prisoten velik
napetostni gradient. Mozno razlago, zakaj pride do tega
napetostnega gradienta pri jeklih visoke trdnosti v primer-
javi z mehkimi konstrukcijskimi jekli ze pri relativno tanki
plo€evini (15 mm), lahko najdemo tudi v zaostalih nateznih
napetostih na podrogju zvarov, ki so manjSe od meje
plasti€nosti osnovnega materiala. Pri mehkih konstrukcij-
skih jeklih se podrogje okoli zvarov plastificira, zaradi
Cesar pride do prerazporeditve napetosti, s tem pa do
Sirjenja plastificirane zone na vecjem obmodju okoli zva-
rov, ki pri tankih ploéevinah lahko doseze zunaniji rob in
s tem enakomernej$i razpored napetosti. Da bi ugotovili,
pri kateri debelini oziroma v odvisnosti od katerih parame-
trov pride do vedjih nateznih napetosti tudi na zunanji
strani pasnice v obmocju zvara, bi morali izvesti obsez-
nejSo parametriéno eksperimentalno Studijo.

Pri preizkusancih P1, P2, P3, P4 je pri vzdolZnih robovih
pasnic prisoten lokalni upogib, ki ga s pomogjo razpoloz-
liivih podatkov o izdelavi preizkuSancev nismo mogli

odstopa le stojina preizkuSanca P3, pri kateri se v sred-
njem delu stojine pojavijo tudi natezne zaostale napetosti.
Iz rezultatov za levi in desni rob stojine je razvidna
prisotnost precej velikih lokalnih upogibnih deformacij.
Le-te so verjetno posledica valjanja plocevine. Plocevine
za stojine so bile verjetno izrezane iz vedje plosce, tako
da je vzdolZna smer stojine pravokotno na smer valjanja.

Pri preizkuSancih P5 in P6 se na skrajnih robovih pasnic
pojavijo manjSe natezne zaostale napetosti, ki so posle-
dica plamenskega rezanja plocevine.

5.0. DOLOCITEV IDEALNEGA RAZPOREDA
ZAOSTALIH NAPETOSTI PO PREREZU

Za numeri¢no analizo vpliva zaostalih napetosti na stabil-
nost jeklenih gradbenih konstrukcijskih elementov je po-
trebno doloéiti idealizirane razporede zaostalih napetosti
po prerezu, tako da bo njihova uporaba ¢im enostavnejsa
in sploh mogoéa v numeriéni analizi, pri éemer pa se bodo
hkrati ohranile bistvene lastnosti realnih razporedov za-
ostalih napetosti po prerezu oziroma njihov vpliv na
stabilnost konstrukcijskih elementov.

5.1. Trapezni (T) in pravokotni (P) idealizirani
razpored zaostalih napetosti

Dejanski potek zaostalih napetosti smo poskusali idealizi-
rati z dvema idealiziranima potekoma. Da bi se pribliZali
dejanskim izmerjenim zaostalim napetostim, smo izbrali
trapezni (T) potek zaostalih napetosti na notranjem robu
pasnic in konstantni potek zaostalih napetosti po zuna-
njem robu pasnic. S tem smo ohranili linearni napetostni
gradient po debelini pasnice v obmocju zvara in linearni
potek napetosti po zvaru vzdolz pasnice. Poleg idealizira-
nega trapeznega razporeda smo izbrali e enostavnejsi
pravokotni (P) razpored zaostalih napetosti po prerezu
(3). Za osnovo so nam sluzili poteki povprecnih vrednosti
zaostalih napetosti po srednji érti prereza (slika 5). S tem
razporedom smo izgubili napetostni gradient po debelini
pasnice in ga aproksimirali s povpreéno vrednostjo na
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srednji érti prereza, zanemarili pa smo tudi linearni potek
po obmodju zvara. Tako smo dobili zelo enostaven
idealizirani razpored zaostalih napetosti, primeren za
numeri¢no analizo jeklenih konstrukcij. Trapezni in pravo-
kotni potek zaostalih napetosti za pasnico skupine B je
prikazan na sliki 6. Vidna je primerjava s povprecjem
izmerjenih vrednosti zaostalih napetosti. Razlika med
potekoma je opazna samo na podro¢ju nateznih zaostalih
napetosti okoli zvara. Za stojino smo uporabili kar poeno-
stavljeni pravokotni razpored zaostalih napetosti, saj imajo
zaostale napetosti v stojini precej manjsi vpliv na stabilno-
sti konstrukcijskih elementov kot pa zaostale napetosti po
pasnici. Pri tem smo pazili na kvantitativno razporeditev
tlaénih in nateznih zaostalih napetosti po prerezu in
njihovo uravnotezenost. Najvecja natezna zaostala nape-
tost v stojini na podrocju zvara pri nasem idealiziranem
poteku je bila enaka povpredju izmerjenih zaostalih nate-
znih napetosti na zvarih.

B-pasnica

10,199

5000 T
400.0
300.0

200.0

o
= 100.0

=

tosti (P) in primere z idealiziranim trapeznim potekom (T),
kot so bili doloéeni za skupino B (slika 6). Za primerjavo
smo rac¢unali tudi primer, kjer smo uporabili mehko kons-
trukcijsko jeklo o, = 240 Mpa, za razpored zaostalih nape-
tosti pa smo upostevali idealizirani razpored zaostalih
napetosti, ki je znacilen za mehka konstrukcijska jekla,
kot je prikazan na sliki 1 (tlacne napetosti znasajo 0,250,).
Rezultati primerjave so prikazani na sliki 7. Diagram
prikazuje sovisnost med obteznim faktorjem in pomikom
nosilca pod silo. Kot lahko vidimo, ni med vplivoma
trapeznega in pravokotnega razporeda nobene razlike.
Zanimiva pa je medsebojna primerjava rezultatov, doblje-
nih na vzorcih iz jekla visoke trdnosti in mehkega jekla.
Zaradi plastifikacije posameznih delov prerezov okoli
zvarov je pri mehkih jeklih zmanjSana togost prereza in
je tako vpliv zaostalih napetosti na deformabilnost prisoten
Ze pri minimalnih obremenitvah. Pri jeklih visoke trdnosti,
pri katerih prerez na zacetku ni nikjer plastificiran, pa pride

) povpredje izmerjenih

napetosti - notranji rob
A povpredje izmerjenih
napetosti - zunanji rob

T trapezni (T) potek - notranji
rob

0.0

-100.0

-200.0

23000 mm

® " trapezni (T) potek - zunanji
Tob
T © 7 T pravokotni (P) potek -
srednja ¢rta

Slika 6. Idealizirani trapezni in pravokotni razpored zaostalih napetosti — pasnica — skupina B

5.2. Primerjava med vplivoma trapeznega in
pravokotnega idealiziranega poteka zaostalih
napetosti po prerezu

Da bi dolocili razliko med vplivoma trapeznega in pravo-
kotnega idealiziranega poteka zaostalih napetosti, smo v
prvem primeru obravnavali prosto leze¢ nosilec, obreme-
njen na sredini z vertikalno to¢kovno obtezbo, v drugem
primeru pa uklon realne palice s prisotnimi geometrijskimi
in materialnimi nepopolnostmi. V primeru upogibno obre-
menjenega nosilca smo uporabili preéni prerez skupine
B (slika 2). Uporablien je bil idealen elastoplasticen
material brez utrditve z mejo plasti¢nosti o, =580 Mpa

(povpreéna meja plastiénosti pasnic v skupinah A in B). |

Obravnavali smo primere brez zaostalih napetosti, pri-
mere z idealiziranim pravokotnim potekom zaostalih nape-

do vpliva zaostalin napetosti na deformabilnost Sele pri
obtezbah, ki povzrocijo plastifikacijo posameznih delov
prerezov, s ¢imer se zmanjSa togost prereza. Na mejno
nosilnost zaostale napetosti ne vplivajo, povecujejo pa
deformabilnost.

V drugem primeru smo obravnavali tlateno palico z
zacetnimi geometrijskimi nepopolnostmi v obliki sinu-
snega polvala (w,=L/1000). Pre¢ni prerez, razpored
zaostalih napetosti in delovni diagram materiala je bil
enak kot v prvem primeru. Dolzina palice je bila izbrana
tako, da je bila brezdimenzionalna vitkost palice ) enaka
0,5. Racunali smo nosilnost palice glede na uklon okoli
mocne osi. V primeru pravokotnega poteka zaostalih
napetosti je bila mejna nosilnost enaka 0,86750P, (P, je
polnoplasti¢na sila prereza), v primeru trapeznega poteka
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Slika 7. Vpliv zaostalih na- Upogib okoli mocne osi - prerez B
petosti na nosilnost in
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pa je bila enaka 0,86700P,. Vidimo, da med potekoma
ni prakti¢no nobene razlike, prisotnost zaostalih napetosti
pa zniZa nosilnost. To je razvidno tudi iz slike 8. Pri vseh
numeriCnih ra¢unih smo uporabili lastno programsko
opremo (program NONFRAN [12]).

6.0. SKLEP

Na podlagi nasih eksprimentalno dolo¢enih potekov in
velikosti zaostalih napetosti pri preizkusancih iz jekel
visoke trdnosti lahko ugotovimo, da je razpored zaostalih
napetosti pri jeklih visoke trdnosti podoben poteku zaosta-
lih napetostih pri mehkih konstrukcijskih jeklih. Za razliko
od mehkih konstrukcijskih jekel, pri katerih je podrocje
zvarov plastificirano, so pri jeklih visoke trdnosti najvecje
natezne zaostale napetosti na zvarih precej manjse od

napetosti na meji plastiénosti osnovnega materiala in
znaSajo od 455 do 495Mpa. Zaradi tega so pri jeklih
visoke trdnosti tlacne zaostale napetosti relativho manjse
(Oyas -pasnic = 0,12-0,180,) kot pri mehkih konstrukcijskih
jeklih (0,2-0,30,). |z rezultatov eksperimentov lahko skle-
pamo, da najvecje natezne zaostale napetosti kot posle-
dica varjenja pri jeklih visoke trdnosti niso odvisne od
kakovosti materiala (meje plasticnosti).

Zanimiva je tudi ugotovitev, da po debelini pasnice na
obmodju zvara obstoji napetostni gradient (na notraniji
strani pasnice ob zvaru se razvijejo najvecje natezne
napetosti, na nasprotni strani pasnice pa so veéinoma
manij$e tlatne napetosti) Zze pri debelini pasnic 15 mm. Pri
mehkih konstrukcijskih jeklih pride do pojava napetost-
nega gradienta le pri plo¢evinah, debelej$ih od 25 mm.
Zatlacne zaostale napetosti lahko re¢emo, da so konstan-
tne po debelini pasnic.
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Poleg tega smo ugotovili, da posamezni deli prerezov,
pasnice in stojine same zase, niso uravnoteZeni. Uravno-
tezen je prerez v celoti. Rezultanta nateznih zaostalih
napetosti v pasnicah znasa od 42 do 56% rezultante
tlaénih zaostalih napetosti, seveda je zato v stojini rezul-
tanta nateznih zaostalih napetosti vedja od rezultante
tlacnih zaostalih napetosti.

Z numeriénimi izraéuni upogibno obremenjenega nosilca
in realne tlaéne palice z geometrijskimi in materialnimi
nepopolnostmi smo ugotovili, da ni bistvene razlike med

‘vplivoma idealiziranih razporedov zaostalih napetosti, ki

smo ju uporabili pri raéunu. Zato za numeri¢ne izratune
priporoéamo uporabo enostavnejSega pravokotnega (P)
razporeda.
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NOVA VARIANTA STIROPOR
BETONOV »EPS-R« BETONI

UDK 691.3:620.17 IVAN JECELJ

P <Vl Bt

Med novimi lahkimi betoni so v ospredju zanimanja stiropor betoni. Varianta stiropor betonov z
agregatom iz zdrobljenih stiroporskih odpadkov, poimenovana kot EPS-R (ekspandirani polistiren —
recikliran) beton, je ekolosko in energijsko najzanimivej$a. V ¢lanku so podane mehansko-fizikalne
lastnosti EPS-R betonov in njihova uporaba v gradbenistvu.

A NEW TYPE OF STYROPOR CONCRETE THE “EPS-R” CONCRETE

SUMMARY =—/f]f—/Dm >~
Among leight weight concretes, the styropor concrete is still most interesting. From the ecological and
energy standpoint the styropor concrete made from an aggregate of crushed styropor waste, called
EPS-R, expanded polystyrene recycled, is most suitable. The paper gives the mechanical-physical
properties of EPS-R concrete and its applicability in building practice.

uvobD betoni ter betoni z lahkimi agregati (ekspandirana glina,

Stiropor beton ali EPS (ekspandiran polistiren) beton je
bil odkrit Ze leta 1951. Agregat EPS betonov so granule
ekspandiranega polistirena, posebej pripravijene za vecjo
sprijemljivost s cementnim gelom. EPS betoni so bili
izpostavljeni trznim konkurentom, kot so celiéni in penjeni

perlit, vermikulit, ekspandiran stekleni agregat ipd.). Vo-
diina firma, ki je patentirala najve¢ izdelkov iz EPS
betonoy, je bila Fremzelith, od drenaznih ploS¢, izolacijskih
ploS¢ in Stevilne betonske galanterije. Med negativne
lastnosti EPS betonov Stejemo njihovo veliko vodovpoj-
nost in pojav izplavanja granul pri redkejSih konsistencah

Avitor:
mag. Ivan Jecelf
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betonov. Zato so se razvili posebni dodatki, ki sicer
podraZijo beton, vendar zmanjSujejo segregacijo, uvajajo
mikro pore v cementni gel in zmanj$ajo vodovpojnost.

V zadnjih letih pa se agregat pridobiva z droblienjem
stiroporskih odpadkov, govorimo o EPS-R betonih, »R«
kot recikliranih. Za druzbo je recikliranje stiropora zanimi-
vo, saj majhna gostota stiropora ~ 25kg/m? pri odpadkih
predstavija priblizno 1m® deponije z maso zgolj 20kg
odpadkov. Posebej gospodarno je, da se za proizvodnjo
in transport EPS-R betonov porabi malo energije, izdelki
pa so dobri toplotni izolatorji, ki zmanjSujejo porabo
energije za ogrevanje objektov.

Nedvomno je sodobne gradbenike EPS-R beton velik
izziv, saj omogoca lahke betone z gostotami od 200 do
1600 kg/m?®, z dobrimi toplotno izolacijskimi lastnostmi, pri
tem je Se cenen, omogoca izdelavo prefabrikatov in
vgrajevanje v opaze. Neznane so pri EPS-R betonih
fizikalne in mehanske lastnosti, zato se jih projektanti
bojijo. Ce upostevamo 3e tradicionalno konzervativnost
investitorjev in nezaupanje v nove materiale, je razumljivo,
zakaj EPS betoni v Sloveniji zelo pocasi napreduijejo.

1. MEHANSKE IN FIZIKALNE LASTNOSTI EPS-R
BETONOV

Pri najpreprostejsih izvedbah tak$nih betonov sta velikost
kosmi¢ev-agregata in kvaliteta cementnega kamna dejav-
nika, ki vplivata na toplotno prevodnost in trdnost variante
EPS-R betona.

1.1 Toplotna prevodnost EPS-R betonov

Toplotna prevodnost je pri izolacijskih EPS-R betonih
neodvisna od velikosta agregata, neposredno je odvisna
od gostote EPS-R betona in njegove vlaznosti. V pregled-
nici 1 so prikazane racunske toplotne prevodnosti, poeno-
tene z EPS betoni. Laboratorijsko merjeni rezultati so
nekoliko boljsi, vendar je za uveljavitev boljSih vrednosti
potreben certifikat.

Preglednica 1: Racunske toplotne prevodnosti EPS-R betonov
v odvisnosti od prostorninske mase

Gostote EPS-R
Toplotna prevodnost

[kg/m?] 200 400 600 800 1000
[W/mK] 0.08 0.14 0.21 0.31 0.43

1.2 Tlaéne trdnosti
Deformacijski diagrami tlacenja imajo tri karakteristicna

podrogja.

V prvem se porusitvi upira mineralni kamen na ovoju zm;
sledi drugo podroéje — prag popuséanja, ko nosilnost
prevzamejo stiroporski kosmici, ter tretie podrocje, kjer
previaduje deformacija stiroporskega agregata v povezavi
Se neporuSenega veziva, kot to kaze sl. 1.
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Slika 1: Deformacijska diagrama EPS-R betonov za vzorca 14
in 19

Drugo podrocje — popuscanje, pri gostotah pod 290 kg/
m> izgine, ostane samo prvo in tretie karakteristiéno
podrogje. Ker je tretie podrocje odvisno od stiroporskih
lastnosti, so deformacijske krivulje v tem podrogju vzpo-
redne.

Vzorec se ne porusi konusno, tako kot je to pri normalnih
betonih, pa¢ pa se samo splosci in razsiri.

Preglednica 2: Raztros trdnosti, ko so gostote pod 400 kg/m®

Vzorec [5t.] 14 15 16 17 18 19
Gostota [kg/m% 201 837 317 340 286 337
Tlaéna
trdnost [MPa] 0.160 0.272 0.220 0.250 0.152 0.224
0, [mre]
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Slika 2: Raztros trdnosti v odvisnosti od gostote

1.3 Statiéni modul elasticnosti

Statiéni moduli elastiénosti so merjeni na valjih po JUS
U.M1.025. Vrednosti variirajo pri nizkih gostotah do 25 %.

‘Podane vrednosti so zgolj informativne.
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Preglednica 3: Odvisnost modula elastiénosti od gostote

o [kg/m® 200 300 400 500 600 700 800 1000

E [N/mm% 175 300 475 675 900 1250 1550 3000

Preglednica 5: Odvisnost vgrajene primarne energije v sveze
EPS-R betone PEI = f(o)

Gostota  [kg/m?]
PEl, [MJ/m?3]

200 300 400 500 600 800 1000
1102 1496 1770 1870 1971 1973 1961

1.4 Vpijanje vode

Najvedje vpijanje vode 40,32 % mase je dosegel vzorec
z gostoto 210 kg/m®. Vpijanje vode z naras¢anjem gostote
upada.

1.5 Obstojnost na standardni ogenj

Pri gostotah 200—400 kg/m? in debelini 10 cm je obstojnost
60 min. Od 400-600kg/m® pa velia (po DIN 4102 —
negorljivi materiali!) za debeline d:

d= 8cm: F90

d=10cm: F120

d=15cm: F180

Stiropor betoni imajo Se posebno pozarno kakovost, da,
Ce polijemo razzarjeno mesto z vodovodnim curkom, ne
pride do odlusc¢enja in pokanja. Stiropor v obmog€ju nepo-
srednega ognja sublimira, ostanejo pa skorjice veziva, kot
je struktura siporeksa. Globina sublimiranja pri 180 minut-
nem testu ne preseze treh centimetrov.

1.6 Relativni temperaturni raztezek
oy je za vse EPS-R in EPS betone enak in znasa 12 x 10°°.

1.7 Difuzijska upornost vodni pari u

Preglednica 4: Difuzijska upornost vodne pare = f(g)

o [kg/m® 200 300 400 600 800 1000

1 [ 10 20 35 60 120 200

1.8 Specifiéna toplota ¢

Specificna toplota je priblizno enaka za vse gostote
EPS-R betonov in znasa 1050 J/kg K.

1.9 Vgrajena primarna energija v EPS-R betonih ali
PEI*

Kot osnovni pogoj privzamemo, da se beton strojno izdela
v Drazencih, da je srednja razdalja zbiranja in transporti-
ranja odpadkov stiropora 35km, da je energijska cena
dela delavcev 66,12 MJ/h [3], potem je PEI lahkih EPS-R
na pragu tovarne prikazan v preglednici 5.

* PEI je angleska kratica za Primary Energy incbrporated

Pri pr'éfabrikatih se poraba energije poveca za stroek
vgrajevanja, obrabo kalupov, rezkanje izdelkov in za
notranje transporte, kar znasa na m® izdelka priblizno

PEl, = 198 + PEl, x 1,20.
Za gostoto 200kg/m® je PEl, = 1520 MJ/m?®

2. UPORABA EPS-R BETONOV

Uporaba stiropor betonov in malt je smiselna predvsem
tam, kjer potrebujemo dobro toplotno izolativnost, to je v
skupini izolacijskih in izolacijsko-konstrukcijskih lahkih
betonov. Ce je armatura neposredno v izolacijsko-kons-
trukcijskin betonskih elementih, jo moramo zascititi (glej
DIN 4219, 1. del), podobno kot pri celiénih betonih. Sicer
pa je bolj v rabi vgrajevanje armature v normalne betone,
to je pri stenskih elementih v vezeh; pri stropnih elementih
pa je stiropor beton opaz rebri¢aste plosce.

2.1 Tlaki

Z EPS-R betoni z lahkoto resujemo problem tlakov v
proizvodih obratih, kjer imamo prometno obtezbo. Z njim
nadomestamo plosce iz ekspandiranega stekla (foam-
glas) in drugih nosilnih lahkih betonov. Uporabni so tudi
za vse vrste estrihov (plavajoce, lo¢ene in prilepliene),
vcasih, zlasti pri podih, ki so nad tlemi neposredno, in je
zahtevana povecana toplotna izolativnost ter ni na razpo-
lago dovolj viSine za izvedbo obiajnega plavajotega
estriha, si pomagamo z vgraditvijo stiropora pod estrihnom
iz stiropor betona. Pri takih resitvah je minimalna debelina
estriha 5cm, posebej pa pazimo na pravilno izvedbo
hidroizolacije. Uporaba EPS-R betonov pride zlasti v
postev pri krovnih plos€ah in kletnih tlakih, pri revitalizaciji
starih zgradb.

2.2 Konstrukcijski elementi

V katalogu firme TERMEL [6] najdemo prefabrikate iz
EPS-R betonov za: stenske elemente, stebre, slope,
stropne ngsilce, stropne grede, preklade, parapete,
krovne plodce, vertikalne in horizontalne fasadne plosce
za industrijske in druge gospodarske objekte.

2.3 Prefabrikati za izkljucitev toplotnih mostov

V stanovanjskih in drugih ogrevanih prostorih imamo veé
vrst top'lotnih mostov. Toplotni mostovi so po definiciji tista
mesta, kjer toplota hitreje prehaja skozi konstrukcijo kot
skozi osnovno (izolirano) povrsino [4]. Ce zanemarimo
totkovne toplotne mostove (razna sidra) in rege med
zidaki, potem so najpogostejsi toplotni mostovi okoli
okenskih palet, polic in roletnih Skatel; ob vencih, pod-
stavkih, balkonih, v viSini vezi plos¢ (horizontalne vezi),
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oy

Slika 3: Primer izolacije
okenskih toplotnih mostov
s prefabriciranimi elementi
iz EPS-R betona v Kamni-
$ki ulici 8t. 8 v Mariboru

vertikalnih zidnih vezi ipd. Za veéino teh toplotnih mostov
ima Termel prefabrikate, ki se dajo oblikovati v poljubno
okrasno obliko. Minimalne dimenzije prerezov doloéimo
Zz metodo koncnih elementov s posebnim ra¢unalniskim
programom [2]. Primer uporabe takSnih prefabrikatov
kaze slika 3.

2.4 Druge uporabe EPS-R betonov

Zaradi majhne mase, iahkega dela ter potrebam prilagod-
ljive trdnosti so posebej primerni za naklonske betone pri
ravnih strehah in Zlotah.

Z njimi si lahko pomagamo pri razliénih terasah, tudi takih,
ki imajo prometno obtezbo.

Pri sanaciji salonitnih — dotrajanih kritin, je enostavna
resitev, da se povrhu dogradi stiropor estrih, na njem pa
se izvede nova kritina, npr. Tegola Canadese.

VR, ity e

Uporabljamo jih tudi kot drenazne plo&c¢e in drenaZne cevi
v razliénih sistemih drenaz.

Pri prometnih zgradbah so zlasti Nemci eksperimentirali
s podloznimi plastmi iz EPS betonov pod asfaltnimi
vozi§énimi plastmi, zal pa nimamo rezultatov teh eksperi-
mentov.

3. SKLEP

EPS-R betoni nam ponujajo podobne lastnosti kot drugi
lahki betoni. Poleg tega nam omogocajo zmanjSano
porabo PEIl in zmanjSujejo deponije odpadkov.

Slovenski gradbeniki sploh ne uporabljamo stiropor beto-
nov, sedaj, ko poznamo njihove mehanske in fizikalne
lastnosti, pa se lahko vklju¢imo v tekmovanje domiselne
inZenirske uporabe z drugimi.

1. Jecelj |. s sodelavci: Prefabrikati za izkljucitev toplotnih mostov; Poroéilo o delu za leto 1991,
Tehniska fakulteta Maribor.
2. Jecelj |, Lep M., Lubej S.: Prefabrikati za izkljucitev toplotnih mostov; Porocilo o delu za leto 1992,
Tehniska fakulteta Maribor.

3. Jecelj I.:

Energoekonomija ili vrednovanje s obzirom na ugradenu primarnu energiju; Energija i

zastita Covjekove okoline, Opatija 1992.

4. JUS U.J5.510 1987: Metode izracuna toplotne prehodnosti v zgradbah.

5. Scholz W.: Baustoffkenntnis, Werner Verlag Diisseldorf 1987, str. 323-326.

6. Termel: Katalog prefabrikatov 1992, Termel d.o.0., Limbusko nabrezje 15, Maribor.
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PREDSTAVITEV NOVE
ORGANIZIRANOSTI ZAVODA ZA
RAZISKAVO MATERIALA IN
KONSTRUKCIJ LJUBLJANA

Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij Ljubljana (ZRMK) je ustanovila viada LR
Slovenije leta 1949, 1. julija 1952 leta pa je bil ZRMK proglasen za gospodarsko ustanovo
s samostojnim financiranjem. Ob ustanovitvi so bile naloge ZRMK-ja predvsem:

1. raziskovati tehni¢no kakovost gradbenega materiala, surovin
za proizvodnjo gradbenega materiala, gradbenih elementov in
konstrukcij;

2. raziskovati in preskusati nove vrste gradbenega materiala,
gradbene elemente in konstrukcije;

3. raziskovati nove vire surovin za proizvodnjo gradbenega
materiala, dajati predloge za standarde gradbenega materiala
in gradbenih elementov; ]

4. preiskovati in dajati mnenja glede kakovosti materialov za
gradbene namene;

5. preucevati nove produkcijske metode v gradbenistvu in
industriji gradbenega materiala;

6. organizirati zbirko gradbenega materiala, gradbenih elemen-
tov in modelov gradbenih konstrukcij;

7. objavljati rezultate svojega dela.




V prek 44 letih svojega delovanja pa se je ZRMK iz znanstveno-raziskovalne in preskuse-
valne organizacije razvil tudi v gradbeni tehnoloski institut, ki se aktivho ukvarja predvsem
Z razvojem, prenosom in tudi s proizvodnjo novih materialoy, proizvodov in sistemov
pretezno, vendar ne samo, v gradbenistvu, ter s tako imenovanimi specialnimi storitvami
na podrocju vzdrzevanja in obnove gradbenih objektov ter v geotehniki. Tak$en nacin dela
je ne samo zagotovil prezivetie ZRMK-ja, pa¢ pa je imel za rezultat dejstvo, da danes
ZBMK v svojem poskusnem obratu v Gameljnah proizvaja prek 40 vrst lastnih proizvodoy,
kot so:

-~ razni dodatki za cemente, malte in betone, kot so:
— dodatek proti kréenju,
—~ ekspanzivni dodatek,
— hidrofobni dodatek,
— specialni pospesevalec;

specialne vrste betonov, kot so:

— lahki betoni,

— betoni z nizko vsebnostjo cementa,

— ognjevzdrzni betoni,

- temperaturno in korozijsko odporni betoni,
— brizgani beton;

— posebne vrste malt:
- hitroutrjujoée malte,
— hidrofobne malite,
-~ malte za zascito pred sevaniji,
- nabrekajoce malte,

injekcijske mase za utrjevanje kamnitih zidov in injektiranje,
—~ premazi za zascito betona,

vodotesni premazi in Kkiti,

— epoksidne mase ter lepila,

-~ neeksplozivno sredstvo za ruSenje betona ali skal.

Se posebej naj omenimo fasadne plo$ée iz penobetona, ki jih na osnovi lastnega
tehnoloskega postopka proizvaja ZRMK. V Sloveniji ima do sedaj ze okrog 20 reprezen-
tan¢nih poslovnih zgradb fasado iz teh penobetonskih plos¢.

ZBRMK ima tudi lasten razvoj in proizvodnjo ca. 240 razlicnih proizvodov s podrocja
laboratorijske in dolocene tehnoloske opreme za gradbenistvo, ki se po kakovosti lahko
primerjajo s podobnimi proizvodi nekaterih znanih evropskih proizvajalcev.

Za svoje dolgoletno delo na podro¢ju razvoja in kakovosti je ZRMK junija 1993 prejel v
Zenevi tudi mednarodno nagrado »INTERNATIONAL AWARD FOR TECHNOLOGY AND
QUALIT Ye.

Prvega aprila 1991 je bil ZRMK na podlagi doloCil Zakona o zavodih zacasno v celoti
proglasen za javni zavod. Januarja 1993 je Svet ZRMK na osnovi elaborata Ocena
strokovne vrednosti in druzbene relevantnosti oddelkov in skupin v ZRMK, ki ga je meseca
septembra 1992 izdelala neodvisna komisija Ministrstva za znanost in tehnologijo Republike



Slovenije, sprejel program reorganizacije in lastninskega preoblikovanja ZRMK v javni
raziskovalni zavod Zavod za gradbenistvo ZRMK in druzbeno razvojno-raziskovalno
podjetie Gredbeni intitut ZRMK. Javni zavod bo pokrival poleg raziskovanja Se kot tretja
stranka podrogja preskusanja, nadzorstva in certificiranja gradbenih proizvodov in postop-
kov, v skladu z novimi slovenskimi standardi serije SLS EN 45000. Druzbeno podjetje pa
bo kot osredniji razvojno-tehnolo$ki institut za podro¢je gradbenistva in industrije gradbenega
materiala $e naprej skrbelo za razvoj novih materialov in tehnologij ter njihov prenos v
prakso. Poleg tega pa bo podjetie nudilo predhodne raziskave, Studije in analize ter
specialne storitve in razvoj za potrebe izgradnje ter gospodarjenja s prometnicami, gradnje,
vzdrzevanja in obnove gradbenih objektov ter v geotehniki. Da bi laZje lahko izvedli taksno
dokaj zahtevno reorganizacjo ZRMK, smo za prehodno obdobje s 1. oktobrom 1993 do
sedaj obstojeCe organizacijske enote preoblikovali v tri nove organizacijske enote z
naslednjimi imeni in dejavnostmi:

INSTITUT ZA RAZISKAVE IN POTRJEVANJE KAKOVOSTI

— potrjevanje kakovosti (preskusanje, nadzorstvo in certificira-
nje gradbenih proizvodov in postopkov),

— nadzor nad kontrolo kakovosti proizvodenj,

— preskus$anje gradbenih materialov in konstrukcij,

~ raziskave na podroéju gradbenih materialov in konstrukcij,
— opazovanje in ocenjevanje obstoje¢ih gradbenih objektov
javnega pomena,

- predkonkurenéni razvoj gradbenih materialov in konstrukcij,
— razvoj novih metod preskusanija,

— sodelovanje pri pripravi tehniénih predpisov in standardov.

INSTITUT ZA MATERIALE, ZGRADBE IN OKOLJE

— razvojno-raziskovalno delo na podrocju proizvodnje in upo-
rabe materialov, graditve, zascite in obnove zgradb ter prenos
dosezkov v prakso, :

— organiziranje in izvajanje teko€ih preiskav in meritev v indu-
striji gradbenega materiala in gradbenistvu,

— svetovanje, izdelava predlogov, tehni¢nih resitev ter kom-
pletne tehniéne in tehnoloSke dokumentacije za za$¢ito in
obnovo zgradb, za novogradnje ter naprave v zgradbah, ;
— revizija in izdelava tehnoloskih projektov s podrocja industrije
gradbenega materiala,

— svetovanje in izdelava predlogov ter razvoj na podrocju
stanovanjske graditve, smotrne rabe energije, bivalne kulture
ter zascite okolja,

— nadzor in izvajanje specialnih del na podro¢ju zas¢ite in
obnove gradbenih objektov,

— razvoj in proizvodnja novih materialov in proizvodov ter
laboratorijske in tehnoloSke opreme.




INSTITUT ZA GEOTEHNIKO IN PROMETNICE

— raziskovalno in preiskovalno delo s podroé¢ja geotehnike,
inZenirske geologije, inzenirske geofizike in ekologije,

— inZeniring, svetovanje in nadzor ter izdelava in revizija investi-
cijske in tehniéne dokumentacije za dela na podroc¢ju geotehni-
ke, inZzenirske geologije, inZenirske geofizike, ekologije, meha-
nike skale, temeljenja (vkljuéno s hidrotehni¢nimi objekti),
rudarstva, opazovanja gradbenih objektov v zvezi z njihovim
temeljenjem ter na podrocju plazov,

— opravljanje raziskovalnega in preiskovalnega dela s podrocja
materialov in tehnologij pri gradnjah in rekonstrukcijah promet-
nic, kot tudi spremljanje stanja cest in gospodarjenja z njimi
(pavement management),

- inZeniring, svetovanje in nadzor ter izdelava in revizija investi-
cijske in tehniéne dokumentacije za dela na podroc¢ju prometnic,
razen premostitvenih objektov,

— razvoj, nadzor in izvedba vseh del doma in v tujini s podrocja
dejavnosti ter del, povezanih z reSevanjem ekoloskih problemov
s podroc¢ja dejavnosti,

— razvoj in uvajanje novih in izpopolnjenih tehnoloskih postop-
kov s podro€ja svoje dejavnosti.

Institut za raziskave in potrievanje kakovosti, katerega sestavljajo certifikacijski organ z
osebjem za nadzorstvo, 19 preskusnih in specialnih laboratorijev ter QA sluzba, posluje
finanéno popolnoma lo¢eno od ostalih dveh trzno naravnanih institutov, tako da prakti¢no
Ze sedaj izpolnjuje tudi vse formalne pogoje glede neodvisnosti, neprofitnosti in nepristran-
skosti, kot to zahteva Evropska direktiva st. 89/106 za gradbene proizvode ter aneksa st.
3 in 4 za imenovanje pooblascenih laboratorijev za preskusanje, certificiranje in nadzorstvo.

S podelitvijo statusa javnega zavoda Institutu za raziskave in potrievanje kakovosti pa bo
Republika Slovenija dokon¢no dobila institucijo, ki bo na podlagi imenovanja akreditiranih
laboratorijev za potrebe gradbenistva in IGM lahko izvajala certificiranje proizvodov, storitey,
osebja ter sistemov kontrole kakovosti v skladu z modelom evropske organizacije EOTC
— (European organization for testing and certification), ki postaja v Evropski skupnosti za
regulirano podrocje standardizacije, kamor pa gradbenistvo, zaradi mogocih Skodljivih
vplivov na zdravje in Zivljenje ljudi ter okolje, tudi sodi. S tem pa bodo nastali tudi vsi pogoji
za medsebojno priznavanje slovenskih in evropskih preskusnih laboratorijev s podrocja
gradbenistva tako, da bo javni Zavod za gradbenistvo ZRMK lahko tudi izdajal evropski
znak skladnosti CE, kar pa bo nedvomno v korist vsem izvoznikom nasih proizvodov in
storitev s podrocja gradbenistva in industrije gradbenega materiala na evropski trg.

mag. Gojmir Cerne
v. d. direktorja ZRMK



