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1
11

1.2

Uvodni del

Predmet tehniéne specifikacije

Tehni¢na specifikacija doloCa postopek izraCuna posedka tirnice, upogibnega momenta v nogi
tirnice in pritiska praga na tirno gredo pri prometni obremenitvi. Zajema tudi izracun upogibnih
napetosti v nogi tirnice kot nosilcu in izraCun tangencialnih napetosti v glavi tirnice kot
neposredni vozni poti tirnih vozil.

Namen tehni¢ne specifikacije je ugotavljanje skladnosti konstrukcije tira po to¢ki 4.2.6 Odpor
tira na dejanske obremenitve tehniénih specifikacij za interoperabilnost za podsistem
infrastruktura. Konstrukcija tira je skladna z zahtevami, kadar je mogoCe dokazati, da so
tehni¢ne znadilnosti tirnic (profil, nagib, kakovost), pritrdiinega sistema, pragov (razmik,
naprave proti pre€nemu premiku tira) in tirne grede (debelina, granulacija toléenca) ter pogoji
za uporabo (osna obremenitev, hitrost, minimalni polmer kroznega loka, nadviSanje in
primanjkljaj nadvi§anja) ustrezni in izpolnjujejo obratovalne pogoje podsistema infrastruktura.

Izradun zgornjega ustroja proge po tej tehniéni specifikaciji se uporablja tudi, kadar osne
obremenitve presegajo standardne obremenitve neke kategorije proge (izredne posiljke) ali ko
gre za nestandardne konstrukcije tira (npr. tirnice manjsSega profila, vedji razmik pragov, tirnice
z vedjo obrabo ipd.).

Pomen izrazov
V tej tehniéni specifikaciji imajo uporabljeni strokovni izrazi naslednji pomen:

Osna obremenitev (angl. axel load, nem. Achslast) P je sila teze mirujo€ega vozila, ki v premi
in horizontali deluje na eno os.

Stati€na kolesna sila (angl. static wheel force, nem. statische Radkraft) Q,; je sila teze
mirujoega vozila, ki v premi in horizontali deluje na eno kolo.

Kvazistati¢na kolesna sila (angl. quasistatic wheel force, nem. kvasistatische Radkraft) Q¢
je vertikalna komponenta nekompenzirane bo¢ne sile v Krivini.

Efektivna kolesna sila (angl. effective wheel force, nem. effective Radkraft) Q je vsota
vertikalne statiCne in kvazistatiCne kolesne sile.

Dinami€na kolesna sila (angl. dynamic wheel force, nem. dinamische Radkraft) je produkt
efektivne kolesne sile Q in dinami¢nega faktorja «a.

Progovna hitrost (angl. line speed, nem. Streckengeschwindigkeit) je najvecja hitrost, za
katero je proga ali odsek proge projektiran.

Natezna trdnost (angl. tensil stress, nem. Zugfestigkeit) je napetost, pri kateri se porusi
preizkusanec tirni¢nega jekla pri enakomerno narasc€ajocCi natezni obremenitvi.

Upogibna napetost (angl. bending stress, nem. Biegespannung) je kvocient upogibnega in
odpornostnega momenta tirnice.

Tangencialna (strizna) napetost (angl. shear stress, nem. Schubspannung) t je razlika med
vertikalnimi tlaénimi napetostmi in horizontalnimi radialnimi napetostmi in je funkcija kolesne
sile Q in polmera kolesa r.

Trajna dinami€na trdnost (angl. fatigue stress, nem. Dauerfestigkeit) je napetost, ki kljub
spreminjajoCi se obtezbi ne povzro€i utrujenosti materiala.
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Dinamiéni faktor (angl. dynamic amplification factor, nem. Geschwindigkeitsfaktor) zajema
vpliv dinamiénih kolesnih sil zaradi nepravilnosti na sti¢ni povrsini med kolesom in tirnico ter
nepravilnosti v geometrijski legi tira.

2 Sile, ki delujejo na tirnico

Na zgorniji ustroj proge delujejo vertikalne in horizontalne (pre¢ne in vzdolzne) kolesne sile.
Konstrukcija tira mora biti taka, da lahko prenese vertikalne kolesne sile. Horizontalne kolesne
sile se pri izraCunu posedka, upogibnega momenta in pritiska lahko zanemarijo.

Vertikalne kolesne sile delujejo na tirnico kot:

¢ Stati¢ne kolesne sile Q;.
StatiCna kolesna sila je sila teze mirujoCega vozila, ki v premi in horizontali deluje na eno kolo
in se izraCuna po enacbi:
Qst = 0;5 Pa (31)
pri Cemer je:
Qs stati¢na kolesna sila,
Posna obremenitev.

e KvazistatiCne kolesne sile Q4.
Kvazistati¢na kolesna sila je vertikalna komponenta nekompenzirane bocne sile v krivini in je
v povprecju enaka 20 % vrednosti staticne kolesne sile ter se izraCuna po enacbi:

Qqgst = 0,20, (3.2)
pri Cemer je:
Qqst kvazistatiCna kolesna sila,
Qs stati¢na kolesna sila.

o Efektivne kolesne sile Q
Efektivna kolesna sila Q je vsota stati¢ne in kvazistati¢ne kolesne sile in se izraCuna po enacbi:

Q = Qst + Qqsta (33)
pri Cemer je:
Q efektivna kolesna sila,
Q¢ stati¢na kolesna sila,

Qqst kvazistatiCnha kolesna sila.

e Dinami¢ne kolesne sile Qg;,
DinamiCna kolesna sila je produkt efektivhe kolesne sile Q in dinami¢nega faktorja a in se

izracuna po enacbi:

Qain = Qa, (34)
pri Cemer je:
Qain dinami¢na kolesna sila,
Q efektivna kolesna sila,
a dinamicni faktor.

Dinamicni faktor « je odvisen od progovne hitrosti in stanja proge ter je podrobneje razloZzen v
petem poglavju te specifikacije.

Efektivna kolesna sila ne sme biti veCja od 145 kN (SIST EN 14363, 2005).
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3 IzZraGun posedka, upogibnega momenta in pritiska

Posedek tirnice, upogibni moment tirnice in pritisk praga na tirno gredo se izraCunavajo po
Zimmermannovi metodi, ki je priznana kot standardna metoda za izracun zgornjega ustroja
ZeleznisSkih prog. Metoda temelji na predpostavki, da je tirnica vzdolzni nosilec brez teze na
elasti¢ni podlagi, ki lezi na namisljenih vzdolznih pragih z enako efektivho nalezno povrsino
kot pri pre¢nih pragih.

Enacbe za posedek, upogibni moment in pritisk se izraCunajo iz ravnoteznega pogoja, pri
katerem sta pre¢na sila in upogibni moment v opazovanem prerezu vzdolznega nosilca v
ravnotezju z delovanjem zunanjih sil v obliki zvezno razporejene obremenitve, in sicer za
posamezno kolesno silo in za skupino kolesnih sil.

3.1 Posamezna kolesna sila
Za posamezno kolesno silo veljajo na slednje enacbe:

° posedek tirnice:

Q
Y =5op 4.1)
° upogibni moment:
QL
M = VR 4.2)
° pritisk praga na tirno gredo:
_Q
P=50L (4.3)

3.2 Skupinakolesnih sil
Za skupino kolesnih sil veljajo na slednje enacébe:

° posedek tirnice:

y (Qim1 + Q2nz +-++), (4.4)

1
"~ 2bCL

. upogibni moment:

L
M = 7 Qi + Qauz + -++), (4.5)

° pritisk praga na tirno gredo:

1
p= 2 Qi1+ Q2mz + ), (4.6)

2bL  2bL
pri Cemer je:
vplivnica za upogibni moment,
vplivnica za upogib,
efektivna kolesna sila,
upogibni moment,
koeficient podajnosti tira,
pritisk tirnice na prag,

T OO T
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b Sirina namisljenega vzdolznega praga,
L oshovna vrednost zgornjega ustroja.

Sirina nami$ljenega vzdolZznega praga b in osnovna vrednost zgornjega ustroja L se izradunata
po naslednjih enacbah:

b= 2ub,
L - +[4EI
pri Cemer je:
b Sirina namisljenega vzdolZnega praga,
by Sirina pre¢nega praga,

razdalja od osi tirnice do konca praga,

razmik med pre€nimi pragi,

konstanta zgornjega ustroja,

modul elasti¢nosti tirnice (E = 2,1 x-107 N/cm2),
vztrajnostni moment tirnice,

koeficient podajnosti tira.

a —~ m e a =

Koeficient podajnosti tira C je za razli€na stanja proge razviden iz priloge 3.

Vplivnici za moment u in za upogib n sta razvidni s slike 1 in slike 2, njihove vrednosti pa so
podane v prilogi 2.

—u

J-

Slikal: Vplivnica za moment
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Q Qa
X m 2m T 0 T 2 3m =
=2 22 £2 L £, Hiq _X
< 7Y >

Slika 2: Vplivnica za upogib

4 Upogibne napetosti v nogi tirnice in dinamiéni faktor

Srednja upogibna napetost v nogi tirnice se izraCuna po enacbi:

o A (5.1)
Na osnovi Stevilnih poskusov (Fastenrath, 1977) je bilo ugotovljeno, da sta srednja upogibna
napetost v nogi tirnice ¢ in srednji upogib tirnice y do hitrosti 200 km/h ve¢ ali manj konstanti,
okrog katerih se razsipajo dejanske vrednosti. Razsipanje lahko opiSemo s standardnim
odklonom odstopanj od srednjih vrednosti. S pomocjo standardnega odklona, progovne
hitrosti, stanja proge in faktorja statisticne verjetnosti izracunamo dinamicéni faktor a ter s tem
maksimalne in minimalne vrednosti upogibnih napetosti in posedka tirnice.

Maksimalno upogibno napetost se izracuna po enacbi:

M

Omax = War (5.2)
pri Cemer je:
o srednja upogibna napetost,
omax  Maksimalna upogibna napetost,
M upogibni moment v nogi tirnice,
W odpornostni moment tirnice,
a dinamicni faktor.

Dopustne napetosti v tirnici pri spreminjajoCi se obremenitvi oziroma njihove trajne dinamicne
trdnosti so podane v prilogi 3, tabela 3.

4.1 Dinamiéni faktor
Dinamic¢ni faktor je funkcija progovne hitrosti in stanja zgornjega ustroja proge in statistiCne
verjetnosti zajetja napak.
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Za hitrosti V < 60 km/h se izrauna po enacbi:

a=1+ts, (5.3)
za hitrosti 60 <V < 200 km/h pa po enacbi:
V —-60
a=1+t5(1+ 120 ), (5.4)
pri Cemer je:
a dinamicni faktor,
% progovna hitrost (km/h),
t=1 faktor statistiCne verjetnosti (68-odstotna verjetnost zajetja vseh napak),
t=2 faktor statistiCne verjetnosti (95,5-odstotna verjetnost zajetja vseh napak),
t=3 faktor statistiCne verjetnosti (99,7-odstotna verjetnost zajetja vseh napak),
s =0,1 standardni odklon napak pri zelo dobrem stanju proge,
s =0,2 standardni odklon napak pri dobrem stanju proge,
s = 0,3 standardni odklon napak pri slabem stanju proge.

5 Tangencialne napetosti v glavi tirnice

Tangencialne napetosti v glavi tirnice so posledica razlik med vertikalnimi tlaénimi napetostmi
in horizontalnimi radialnimi napetostmi. Te so najvecje ravno v globini 4—-6 mm pod sti¢no
povrsino kolesa in tirnice, posledica pa so lahko hude poskodbe tirnic, imenovane head check.
Maksimalne tangencialne napetosti v glavi tirnice 7,,,, se izrauna po enacbi:

Q
Tmax = 412 o (6.1)
dopustne tangencialne napetosti pa po enacbi:
Taop = 0,30%. (6.2)

Efektivna kolesna sila Q, ki Se ne povzroli prekoralitve dopustnih tangencialnih napetosti v
glavi tirnice in s tem poskodb glave tirnice, je:

Q=49-10"7-1-02, (6.3)
pri Cemer je:
T tangencialna napetost [N/mm?],
o natezna trdnost tirnice [N/mm?],
Q efektivna kolesna sila [KN],
r polmer kolesa [mm].
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6 Pogoji za vgradnjo tirnic

6.1

6.2

6.3

Pogoji za vgradnjo tirnic na glavnih progah

Tiri odprte proge glavnih prog oziroma prog vseevropskega prometnega omrezja TEN-T in
glavni postajni tiri teh prog morajo ustrezati osni obremenitvi kategorij F1, F2, P3in P4 iz TSI.
To pomeni, da morajo zagotavljati osno obremenitev 225 kN oziroma biti zgrajeni s tirnicami
oblike 60 E1, vgrajenimi z nagibom 1 : 40 ali 1 : 20 in z razmikom med pragi 60 cm.

Jeklo tirnice oblike 60 E1 mora zagotavljati trdoto najmanj 200 HBW, natezno trdnost najmanj
900 N/mm?, v preskusu utrujanja materiala pa mora tirnica vzdrzati vsaj 5 x 10° ciklov brez
poskodb (TSI INF 1299/2014/EU).

Tirnica je komponenta interoperabilnosti, zato je treba pred vgradnjo pridobiti ES — Izjavo o
skladnosti.

Ob uporabi rabljenih tirnic oblike 60 E1 je treba z izraunom po tej specifikaciji dokazati, da
upogibne napetosti v nogi tirnice ne presegajo trajne dinamicne trdnosti tirnice.

Pogoji za vgradnjo tirnic na regionalnih progah

Tiri odprte proge regionalnih prog in glavni postajni tiri teh prog morajo ustrezati osni
obremenitvi kategorij F3 in P5 iz TSI. To pomeni, da morajo zagotavljati osno obremenitev
200 kN oziroma biti zgrajeni s tirnicami oblike 49 E1, vgrajenimi z nagibom 1: 40 ali 1: 20 in
z razmikom med pragi najve¢ 63 cm.

Jeklo tirnice oblike 49 E1 mora zagotavljati trdoto najmanj 200 HBW, natezno trdnost najman;
680 N/mm?, v preskusu utrujanja materiala pa mora tirnica vzdrzati vsaj 5 x 10° ciklov brez
poskodb (TSI INF 1299/2014/EV).

Tirnica je komponenta interoperabilnosti, zato je treba pred vgradnjo pridobiti ES — Izjavo o
skladnosti.

Ob uporabi rabljenih tirnic oblike 49 E1 ali 60 E1 oziroma vecjega razmika med pre¢nim pragi
je treba z izraGunom po tej specifikaciji dokazati, da upogibne napetosti v nogi tirnice ne
presegajo trajne dinamicne trdnosti tirnice.

Pogoji za vgradnjo tirnic na stranskih tirih postaj in industrijskih tirih
Stranski tiri postaj in industrijski tiri morajo zagotavljati osno obremenitev 180 kN ne glede na
sistem tirnic in razmik med pragi, ki se na teh tirih uporabi.

Jeklo tirnice oblike 49 E1 mora zagotavljati trdoto najmanj 200 HBW, natezno trdnost najmanj
680 N/mm?, v preskusu utrujanja materiala pa mora tirnica vzdrzati vsaj 5 x 10° ciklov brez
poskodb (TSI INF 1299/2014/EUV).

Tirnica je komponenta interoperabilnosti, zato je treba pred vgradnjo pridobiti ES — Izjavo o
skladnosti.
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10 PRILOGE

10.1 Priloga 1. Pomen znakov

a razmik pragov [cm]

a dinamicni faktor

b Sirina namiSljenega vzdolznega praga [cm]
by Sirina pre¢nega praga [cm]

C koeficient podajnosti tira [C = 100 N/cm3]

E modul elasti¢nosti tirnice [E = 2,1 107 N/cm?]

I moment inercije tirnice [cm?*]

M upogibni moment [Ncm]

p pritisk tirnice na prag [N/cm?]

r polmer koles [mm]

Q efektivna kolesna sila [N]

Qs staticna kolesna sila [N]

Qqst kvazistaticna kolesna sila [N]

Qain dinami¢na kolesna sila [N]

u razdalja med osjo tirnice in koncem praga (dolzina efektivne nalezne povrSine praga)
w odpornostni moment tirnice [cm?],

x dejanska razdalja to¢ke od opazovanega prereza [cm]
y posedek praga [cm]

o upogibna napetost [N/cm?]

ot natezna trdnost tirnice [N/mm?]
Odop dopustna upogibna napetost v tirnici [N/mm?]
T tangencialna napetost v glavi tirnice [N/mm?]
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10.2 Priloga 2: Vrednosti vplivnic n in g po Zimmermannu

3 n u 3 n u
0,0 1,0000 1,0000 3,6 —0,0366 -0,0124
0,1 0,9907 0,8100 3,7 —0,0340 -0,0078
0,2 0,9651 0,6398 3,8 -0,0313 —0,0040
0,3 0,9267 0,4888 3.9 —0,0286 —-0,0007
0,4 0,8784 0,3564 4,0 —0,0258 0,0018
0,5 0,8231 0,2415 4,1 —0,0230 0,0040
0,6 0,7628 0,1431 4,2 —0,0204 0,0057
0,7 0,6997 0,0599 4,3 -0,0178 0,0069
0,8 0,6354 —-0,0093 4.4 —0,0154 0,0079
0,9 0,5712 -0,0657 45 -0,0132 0,0085
1,0 0,5083 ~0,1108 4,6 —0,0111 0,0088
1,1 0,4476 —0,1457 4,7 —0,0092 0,0090
1,2 0,3899 ~0,1716 4,8 —0,0074 0,0089
1,3 0,3355 ~0,1897 4,9 —0,0059 0,0087
1,4 0,2849 —0,2011 5,0 —0,0045 0,0083
1,5 0,2384 —0,2068 5,1 —0,0033 0,0079
1,6 0,1959 —0,2077 52 —0,0022 0,0074
1,7 0,1576 —0,2047 5,3 —0,0014 0,0069
1,8 0,1234 ~0,1985 5,4 —0,0006 0,0063
1,9 0,0932 —0,1899 55 0,0000 0,0057
2,0 0,0667 —0,1794 5,6 0,0005 0,0052
2,1 0,0439 ~0,1675 5,7 0,0009 0,0046
2,2 0,0244 —0,1548 5,8 0,0012 0,0040
2,3 0,0080 -0,1416 5,9 0,0015 0,0035
2,4 —0,0056 -0,1282 6,0 0,0017 0,0030
2,5 -0,0166 -0,1149 6,1 0,0018 0,0026
2,6 —0,0254 -0,1019 6,2 0,0018 0,0021
2,7 -0,0320 —0,0895 6,3 0,0019 0,0018
2,8 —-0,0369 -0,0777 6,4 0,0018 0,0015
2,9 -0,0403 —0,0666 6,5 0,0018 0,0011
3,0 -0,0422 —0,0563 6,6 0,0017 0,0008
3,1 -0,0431 —0,0468 6,7 0,0016 0,0006
3,2 -0,0430 -0,0383 6,8 0,0015 0,0004
3,3 -0,0422 —0,0306 6,9 0,0014 0,0002
3,4 —0,0408 —0,0237 7,0 0,0013 0,0001
35 —0,0388 —0,0177
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Zgornji ustroj zeleznic TSPl - PGV.10.311: 2025

IZRACUN DOPUSTNIH VERTIKALNIH OBREMENITEV V TIRNICI

10.3 Priloga 3
Preglednica 1: Podatki o tirnicah oblike 49 E1 in 60 E1
& = — @

o O £ £ 5 25 = - °©
= | 85| 58 | 85% | §5%| 8T | f¥ | £®
o= | =& g & OES | 2ES S E » E. » E.
49E1 | 494 62,92 240 1816 149 125 67
54E1| 53,8 68,56 276 2307 159 140 70
60 E1 | 60,2 76,70 334 3038 172 150 72

Preglednica 2: Koeficient podajnosti tira € (Klotzinger, 2008)

Kakovost tira Koeficient podajnosti [N/cm?!
Zelo slaba <50
Slaba =50
Dobra =100
Zelo dobra > 150
Tir na betonski podlagi 2 300

Preglednica 3: Trajna dinami¢na trdnost tirnice (Gottwald, 1999)

Trajna dinamicna trdnost a4,, [N/mm?]
Natezna trdnost timice o, Neprekinjeno zavarjeni tir Stikovani tir
[N/mm?]
700 (R 220) 245 280
900 (R 260) 282 320
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Zgornji ustroj zeleznic TSPl - PGV.10.311: 2025

IZRACUN DOPUSTNIH VERTIKALNIH OBREMENITEV V TIRNICI

10.4 Priloga 4: Primer izraCuna

IzraCun upogibnega momenta in upogibne napetosti v nogi tirnice, posedka tirnice in pritiska
praga na tirno gredo pod prvo kolesno silo.

Vhodni podatki

Tirnica oblike 60 E1: E = 2,1 x 107 N/cm?, | = 3038 cm*, W = 333,36 cm?®
Podajnostni koeficient: C = 100 N/cm?

Razmik pragov: a = 60 cm, Sirina pragov b; = 26 cm, 2u = 136 cm
Progovna hitrost: 100 km/h

StatiCna kolesna sila: Q= 112,5 kN

Efektivna kolesna sila: Q = 1,2Q,:= 135 kN,

Dober tir: s = 0,2

Polmer koles: 400 mm

Razpored osi Stiriosnega vozila

x=1,8 m

Qs=112,5 kN
Q =135 kN

(1) Upogibni moment za skupino sil

Q1 = Qz =(Q
LQ 81,12 - 135 000
M=—"(14p) = 7 (1 —0,06) = 232083 Nem = 23,21 kNm
| _Y|AEI_+|4-21-107-3038
-~ |bc ~ 5893-100 oM
,_2ubi_136:26
T4 60 = Ooem
_x_180
$2 L 8112 ~
.“2 - _0J15

Na upogibni moment in upogib vplivata samo prva in druga os.

REPUBLIKA SLOVENIJA
MINISTRSTVO ZA INFRASTRUKTURO

13
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IZRACUN DOPUSTNIH VERTIKALNIH OBREMENITEV V TIRNICI

(2) Maksimalna upogibna napetost v nogi tirnice

M B8 a3 N i3 N
Omax =% =333 1 T 2 mm2
=1+t (1+ _ 0)—1+3 02(1+100_60>—177
*= 27 140 )~ ’ 140 )= 7

Upogibna napetost v nogi tirnice je manjsa, kot je trajna dinami¢na trdnost tirnice oblike 60 E1,
ki po nemskih predpisih za neprekinjeno zavarjen tir in natezno trdnost tirnice 900 N/mm?
znasa 282 N/mm?,

(3) Upogib ali posedek

- % diny-= 135000 (14 0,02) = 0,144 cm = 1,44
Y =2pcr Y T2 T 375893-100- 81,12 e) =RAasom = LAk mm
_x_ 180 _
2778112 7
1, = 0,02

Pri razmiku osi 0,761 1 = 0,761 x 3,14 x 86 = 205 cm sosednja sila nima veC nikakrSnega
vpliva na posedek tirnice.

(4) Pritisk praga natirno gredo

Q 135000

1 - 1+0,02) = 14,4 N/cm?
opL (L H72) = 55g93 g1 15 (L 1 0.02) = 144 N/em

p (@1 +Qanz +-++) =

~2bL

Pritisk praga na tirno gredo se lahko izra¢una tudi neposredno iz posedka, in sicer:

N
p=C-y=100-0,144 = 14,4

— < 040y = 30
sz dop

cm?
(5) Vertikalna sila praga pod opazovano 0sjo
S=a'b-p=60-5893-14,4 =50915N = 50,9 kN

(6) Tangencialne napetosti v glavi tirnice

Q 135 , ,
Tnax = 412 —= 412 200 239 N/mm* <270 N/mm

Taop = 0,30, = 0,3-900 = 270 N/mm?
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