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A. G. Baji¢ Strucni rad
Utjecaj zakrivljenosti krajeva tra¢nica na geometriju kolosijeka

Prikazano je koji problemi i pogreske u geometriji kolosijeka u zoni zavara nastaju zbog zakrivijenosti
krajeva uzlijebljenih tracnica. Na stvarnom primjeru prikazano je kako se mjeri i kako se mogu
usporedivati rezultati mjerenja prema razlicitim normama. Pokazan je utjecaj zakrivijenosti krajeva
uzlijebljenih tracnica na povecanje sila, ubrzanja i deformacija koji nastaju u trenutku nailaska vozila
na deformiranu tracnicu u zoni zavara u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini.

A. G. Baji¢ Professional paper
Influence of rail-end curvature on track geometry

Track geometry problems and errors in welding zones, due to curvature at grooved rail ends, are
presented. The measurement and comparison of measurement results according to different standards
are presented on an actual example. The influence of curvature of grooved rail ends on the increase in
force, acceleration and deformation, occurring at the moment a vehicle passes over a deformed rail in
welding zone, is shown in horizontal and vertical plane.

A. G. Baji¢ Ouvrage professionel
Influence de la courbure des extrémités des rails sur la géométrie de la voie

L article présente les problémes et les erreurs dans la géométrie de la voie, dans la zone de la soudure,
dus a la courbure des extrémités des rails a orniere. Un exemple réel a été pris pour démontrer
comment on peut mesurer et comparer les résultats des mesures selon différentes normes. On décrit
linfluence de la courbure des extrémités des rails a orniere sur [’augmentation des forces, de
l’accélération et des déformations crées au moment du passage du véhicule sur le rail déformé dans la
zone de la soudure sur le plan horizontal et vertical.

I'. A. bauu Ompacnesasa paboma

Biusinne KpUBH3HBI KPOMOK PeJIbCOB HA F€OMETPHIO KOJIEH

B pabome noxaszano, xaxue npobremuvi u owubKu 8 ceomempuu Koneu 6 30He C8APHO20 COCOUHEHUs
603HUKAIOM U3-34 KPUSU3HLI Kpaée penvccog ¢ dcenobamu. Ha Oelicmeumenvhom npumepe noxazamo,
KaK NpoSOOUMCs U3MepeHue U Kak MO2Ym CPABHUBAMbCS Pe3yNbmMAambvl USMEPEHUll CO2NACHO
pasnuuneim Hopmam. Tlokazano eénusnue KpUBU3HbL KPOMOK PelbCO8 C HCerobamu Ha yeenuuenue Cul,
YCeKopeHutl u deopmayuii, 603HUKAIOWUX 8 MOMEHME BCIYNIEHUSA eOUHUYbL NOOBUMHCHOZ0 COCMABA HA
0eopMUPOBAHHBIL  pelbC 8 30He C8APHO20 COCOUHEHUSl 8 2OPUSOHMANLHOU U BePMUKAILHOU
NnI0CKOCHU.

A. G. Baji¢ Fachbericht

Einfluss der Kriimmung der Schienenenden auf die Gleisgeometrie

Es wird dargestellt welche Probleme und Fehler in der Gleisgeometrie im Schweissbereich wegen der
Kriimmung der Enden der gerillten Schienen aufireten.Am konkreten Beispiel ist dargestellt wie das
gemessen wird und wie die Messergebnisse nach verschiedenen Normen verglichen werden konnen.
Dargestellt ist der Einfluss der Kriimmung der Enden der gerillten Schienen auf die Erhéhung der
Krifte, Beschleunigungen und Verformungen, der im Moment des Auftritts des Fahrzeugs auf die
deformierte Schiene im Bereich der Schweissnaht in der wagrechten und lotrechten Ebene aufiritt.

Autor: Mr. sc. Ante Goran Baji¢, dipl. ing. grad., predavac, Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Kacic¢eva 26
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Zakrivljenost krajeva tra¢nica
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1 Uvod

Pri zamjeni dotrajalih uzlijebljenih tramvajskih tracnica
ili pri izvedbi novoga tramvajskog kolosijeka, pojavio se
¢itav niz problema zbog zakrivljenosti krajeva tracnica.

Zakrivljenost krajeva tracnica stvara nam teskoce prili-
kom:

e polaganja i namjesStanja tracnica u kolosijeku

e zavarivanja tracnica

e dotjerivanja kolosijeka po smjeru

e dotjerivanja kolosijeka po visini

e dotjerivanja Sirine kolosijeka.

Mjerenjem na kolosijeku ustanovljeno je da se oko 85%
pogresaka u geometriji kolosijeka nalazi u zonama zavara
(ako se izuzmu skretnice, krizaliSta i kolosijecni sklopovi).

Ove pogreske utjecu na povecéanje sila, ubrzanja, defor-
macija i ostalih fizikalnih veli¢ina koje nastaju u momentu
nailaska vozila na tako deformiranu tra¢nicu u horizon-
talnoj i vertikalnoj ravnini.

Proracunom su se pokusale definirati dodatne sile u ho-
rizontalnoj 1 vertikalnoj ravnini koje nastaju zbog diskon-
tinuiteta u geometriji kolosijeka.

Spomenute dodatne sile i povecana naprezanja u samom
kolosijeku zasigurno imaju utjecaja na vijek trajanja svih
konstrukcijskih elemenata kolosijeka.

2 Kontrola zakrivljenosti krajeva tracnica

Iz navedenih je razloga izvrSena kontrola zakrivljenosti
krajeva tracnica [1]. Na odlagalistu ZET-a bilo je 650
tracnica profila TB-60 koje su bile izradene prema nor-
mi GOST 6544-53. Uzorkovana je 101 tracnica. Na tom
uzorku izvrSena je kontrola zakrivljenosti krajeva tracni-
ca i glavnih dimenzija u poprec¢nom presjeku. Buduéi
da ne postoje odgovarajuéi propisi za uzlijebljene tracnice,
slijedeca mjerenja i analize provedene su prema Zzeljez-
ni¢kim normama za Vignolove tra¢nice.
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Slika 1. Mogué¢i slucajevi zakrivljenosti krajeva trac¢nica
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Norma GOST 6544-53 dozvoljava velic¢inu strelice za-
krivljenosti krajeva tra¢nice 0,5 mm u horizontalnoj rav-
nini, a u vertikalnoj ravnini 1,0 mm mjereno ravnalom
duzine 500 mm, dok se prema HZS, UIC i Ve V
normama veliCina strelice mjeri ravnalom duzine 1500
mm.

Iz statisticke obrade duzina zakrivljenosti u horizontalnoj
ravnini dobila se srednja vrijednost 575 mm, uz standar-
dno odstupanje od 260 mm. Iz ovog mozemo zakljuditi
da kod viSe od 60% kontroliranih krajeva tracnica zakriv-
ljenost pocinje na vecoj udaljenosti od 500 mm, koliko
iznosi duljina ravnala prema GOST-u 6544-53. Dakle
izmjerene strelice na 60% krajeva tracnice ne bi dale
stvarnu veli¢inu strelice, odnosno zakrivljenosti kraja
tracnice, pa zbog ove Cinjenice kontrola zakrivljenosti
krajeva tra¢nica prema GOST-u 6544-53 nije izvrSena.

Rezultati mjerenja zakrivljenosti krajeva tracnica uspo-
redeni su s dozvoljenim odstupanjima prema danas (jo$
uvijek) valjanim propisima HZS-norme, UIC-propis i
Ve V-norme, a ne prema normi - EN - 13674-1 koji je
jos u postupku usvajanja.

2.1 Nacin mjerenja i uskladivanje s postojecim
propisima

Kontrola zakrivljenosti krajeva tracnica izvrSena je u
vertikalnoj i horizontalnoj ravnini celi¢nim ravnalom
duzine 1500 mm. Moguc¢i sluéajevi zakrivljenosti kraje-
va tracnica prikazani su na slici 1.

Slucajevi A i B odnose se na zakrivljenost krajeva trac-
nica u ravnini paralelnoj s ravninom nozice (horizontal-
noj ravnini), dok se sluc¢ajevi C i D odnose na zakrivlje-
nost u ravnini okomitoj na ravninu nozice tracnice (ver-
tikalnoj ravnini).

Izmjerene veli¢ine zakrivljenosti krajeva tracnica kom-
parirane su s dozvoljenim odstupanjima prema sljede¢im
propisima :
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e Norma HZ-a dozvoljava veli¢inu strelice 0,75 iz-
medu ravnala i zamisljene idealne osi ravnosti kraje-
va tra¢nica u obje ravnine, mjereno ravnalom duZzine
1500 mm. Pocetak odstupanja od idealne osi tracni-
ce mora biti §to je moguce dalje od kraja tracnice.

e Propis UIC CDU: 625.143-860/0 dozvoljava veli-
¢inu strelice 0,70 mm izmedu ravnala i zamisljene
idealne osi ravnosti tranice u obje ravnine, mjereno
ravnalom 1500 mm. U vertikalnoj ravnini dozvolje-
no je samo izdizanje krajeva trac¢nica. U horizontal-
noj ravnini dozvoljena je zakrivljenost u oba smjera.
Takoder je propisano "U svim slucajevima, najveca
deformacija mora se nalaziti Sto je mogucée dalje od
kraja tracnice".

e U UIC propisima navedeno je slijedece " Za tracnice
koje se spajaju zavarivanjem dozvoljeno odstupanje
ravnosti krajeva tracnica moze se smanjiti posebnim
ugovorom izmedu zeljeznicke uprave i proizvodaca
tracnica".

e Norma Ve V 3150 (Austrija) dozvoljava veli¢inu
strelice 1.0 mm u horizontalnoj ravnini, a u vertikal-
noj ravnini 2,0 mm, ali samo ako se krajevi izdizu.
Velicina strelice mjeri se izmedu ravnala duzine 1500
mm i zamiSljene idealne osi ravnosti tranice u obje
ravnine.

Izmjereni se podatci ne mogu uvijek direktno usporediti
s dozvoljenim odstupanjima prema propisima. U tim
slucajevima izvrSeno je uskladivanje s dozvoljenim od-
stupanjima prema nacinu mjerenja, kako je definirano u
pojedinim propisima, $to se vidi na slici 2.
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1500

Napomena: Oznake u zagradi odnose se na odstupanja u vertikalnoj
ravnini

Slika 2. Uskladivanje s dopustenim odstupanjima prema nacinu

mjerenja

Kada je u horizontalnoj ravnini mjeren slucaj B, vrijed-
nost strelice FH izra¢unana je prema izrazu:

ZH - (1500 ~UZH )
1500

FH =

dok je u vertikalnoj ravnini u slu¢aju D vrijednost FV
izraCunana prema izrazu:
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zv -(1500-UzV)
1500
2.2 Rezultati mjerenja i usporedba s propisima

FV =

2.2.1 Horizontalna ravnina

1z tablice 1. vidimo koliko je krajeva tracnica zadovolji-
lo dozvoljenu zakrivljenost prema propisima koji se raz-
matraju.

Tablica 1. Pojedinacna zakrivljenost krajeva tracnica u
horizontalnoj ravnini

Norma HZS |UIC |Ve V
Zadovoljava 91 87 120
Ne zadovoljava (krajevi) | 111 115 82

Ne zadovoljava [%] 55 57 41

Tablica 2. pokazuje na kolikom broju trac¢nica oba kraja
iste tracnice zadovoljavaju horizontalnu zakrivljenost
prema propisima.

Tablica 2. Zakrivljenost u horizontalnoj ravnini oba
kraja na istoj tra¢nici

Norma HZS |UIC |Ve V
Zadovoljava 24 21 40
Zadovoljava [%] 24 21 40

1z tablice 2. vidimo da u horizontalnoj ravnini sve propi-
se zadovoljava svega 21 % tracnica.

2.2.2 Vertikalna ravnina

1z tablice 3. vidimo koliko je krajeva tra¢nica zadovolji-
lo dozvoljenu zakrivljenost prema propisima koji se raz-
matraju.

Tablica 3. Pojedinacna zakrivljenost krajeva tracnica u
vertikalnoj ravnini

Norma HZS |UIC | Ve V
Zadovoljava 82 71 199
Ne zadovoljava (krajevi) | 120 131 3

Ne zadovoljava [%] 60 65 1.5

Tablica 4. pokazuje na kolikom broju tracnica oba kraja
zadovoljavaju vertikalnu zakrivljenost krajeva prema
propisima.

Tablica 4. Zakrivljenost u vertikalnoj ravnini oba kraja
na istoj tracnici

Standard HZS |UIC |Ve V
Zadovoljava 24 20 98
Zadovoljava [%] 24 20 98
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1z tablice 4. vidimo da u vertikalnoj ravnini sve propise
zadovoljava samo 20% kontroliranih tracnica.

U tablici 5. sumarno je prikazano koliko od svih izmje-

renih tracnica u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini zado-

voljava propise.

Tablica 5. Zakrivljenost krajeva tra¢nica u horizontalnoj
i vertikalnoj ravnini

Norma HZS |UIC |Ve V
Zadovoljava 9 8 39
Zadovoljava [%] 9 8 39

Na kraju ove analize mozemo zakljuciti da od ukupnog
broja ispitanih tracnica zakrivljenost krajeva tracnica
zadovoljava sve propise u vertikalnoj i horizontalnoj ravni-
ni samo 8 tracnica. Taj broj ¢ini samo 8% od ukupnog
broja izmjerenih tracnica.

3 Dinamicki utjecaj zakrivljenosti krajeva uZlijeb-
ljenih tracnica na kolosijek u horizontalnoj ravnini

Zakrivljenost krajeva tracnica u ravnini kolosijeka utje-
¢e na veli¢inu sila, ubrzanja, deformacija i ostalih fizi-
kalnih veli¢ina koje nastaju u momentu nailaska vozila
na tako deformiranu tracnicu. To su dodatne veliine
koje se u eksploataciji zbrajaju s veli¢inama koje nastaju
od ostalih utjecaja. Ove dodatne veli¢ine mozemo defi-
nirati ako nailazak vozila na tako definiranu tracnicu si-
muliramo matematickim modelom naleta vozila na defor-
mirani kolosijek.

Sistem jednadzbi rjeSavao se programom TRNAL [1]
koji kao rezultat daje sljedece veli¢ine:

e ubrzanje u sanduku vozila (u visini tezista)

e silu vodenja na prvom osovinskom sklopu

e deformaciju tracnica

¢ kut naleta na deformirani kolosijek

e ubrzanje na prvom osovinskom sklopu

o koeficijent troSenja ( izrazen kao umnozak sile i kuta
naleta).

Matematicki model simulacije naleta vozila na deformi-
rani kolosijek [1] izraZen je na bazi nekih pretpostavki
od kojih navodimo glavne:

e u procesu naleta vozilo se krec¢e jednolikom brzinom
bez ubrzavanja i usporavanja

e na deformirani kolosijek nalijee samo prvi osovins-
ki sklop

e u procesu naleta vozila drugo okretno postolje krece
se u pravcu nadolazeceg kolosijeka

e clasti¢nosti na vozilu i kolosijeku predvidene su sa-
mo tamo gdje se i konstruktivno nalaze

o svi kotadi vozila imaju jednako opterecenje (stati¢ko).
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Obrada podataka izvrSena je za dva osnovna slucaja. Prvi
je nalet vozila na tra¢nicu koje je kraj deformiran u obli-
ku kruznog luka. Pri obradi podataka, dobile su se veli-
¢ine Cije su se najvece vrijednosti nalazile izvan duzine
zakrivljenosti. To ukazuje na ¢injenicu da se u tom slu-
¢aju proces naleta vozila ne moze razviti do kraja, veé
se prekida prije nastupa najvecih vrijednosti. Zbog toga
je kao mjerodavan uzet nalet vozila na deformiranu trac-
nicu u obliku loma kolosijeka.

Kako bocna elasti¢nost kolosijeka ovisi o na¢inu pricvr-
S¢enja, a takoder i o vrsti zatvaranja kolosijeka, bo¢na
elasti¢nost moze se kretati u granicama od 0,5 10° daN/m
do 2e 10° daN/m. Ispitivanje je provedeno za sludaj
naleta na lom 2,28 mm/m’ (1:439), §to je srednja
vrijednost kuta naleta, i za slucaj naleta na lom 11,9
mm/m’ (1:84), §to odgovara najvecoj vrijednosti kuta
naleta dobivenog mjerenjem. U oba slucaja racun je
proveden za brzinu kretanja vozila do 50 km/h.

Ubrzanja u sanduku vozila uglavnom utjecu na udobnost
voznje, no posebna pozornost posvecena je sili vodenja
koja direktno utjece na sigurnost kretanja vozila i na sta-
bilnost i trajnost kolosijecne konstrukcije.

Moguénost da se u eksploataciji na istome mjestu nadu
svi najnepovoljniji ulazni podaci jest mala. Zbog toga je
daljnje razmatranje moguce dodatne sile vodenja od lo-
ma kolosijeka zbog zakrivljenosti krajeva traénica pro-
vedeno s ograni¢enim vrijednostima ulaznih podataka.
Prema [1] srednja je vrijednost tangensa kuta naleta 1:439
(2,28 mm/m’). Standardno odstupanje za ovu vrijednost
jest 247, §to znaci da se s priblizno 67% vjerojatnosti
mogu ocekivati vrijednosti u granicama od 1:192 (1,46
mm/m’) do 1:686 (5,21 mm/m’). S navedenim ogranice-
njima podruc¢je dodatne sile koja se pojavljuje na vodecoj
osovini u ravnini kolosijeka od navedenih nepravilnosti
na kolosijeku prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Dodatna sila na vodecoj osovini u horizontalnoj ravnini

4 Dinamicki utjecaj zakrivljenosti krajeva tracnice
na kolosijek u vertikalnoj ravnini
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Vertikalna zakrivljenost kraja tracnice predstavlja diskon-
tinuitet koji nuzno uzrokuje porast pritiska vozila na ko-
losijek u vremenu nakon nailaska vozila na diskontinu-
itet. Da bi se stekao kvalitetan uvid u opisanu pojavu,
postavljen je dinami¢ki model dvoosovinskoga tramvaj-
skog motornog vozila i varirana je brzina nailaska vozila
na diskontinuitet [1].

Oblik diskontinuiteta odabran je na bazi izvrSenih mje-
renja i njihove statisticke obrade te pretpostavke da je
osnovni oblik kruzni luk koji se tangencijalno prikljucu-
je na horizontalni pravac. Uz pretpostavku da se vozilo
krece jednolikom brzinom od V (km/h), prema [1] kod
mogucih razli¢itih koeficijenata elasti¢nosti kolosijeka,
podrucje dodatnog pritiska od neravnina na kolosijeku u
vertikalnoj ravnini (P) prikazano je na slici 4.
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Slika 4. Dodatna sila u vertikalnoj ravnini

Dodatni pritisak vozila na kolosijek (okomito na ravni-
nu kolosijeka) zbog postojanja diskontinuiteta formira-
nog kao savinuti kraj tracnice raste s porastom brzine
kretanja vozila.

Ovisnost izmedu horizontalne brzine i dodatnoga pritis-
ka gotovo je linearna i nalazi se u podrucju definiranom
sljede¢im pravcima (slika 4.):

P,i,= 464 e V -280

P,= 1448 V -360

Dodatni pritisak moze dostic¢i veli¢inu i do 50% velicine
opterecenja jedne osovine vozila u uvjetima normalne
eksploatacije kolosijeka.

5 Zakljuéak

Traénice profila TB-60 izradene su prema normi GOST
6544-53. Na deponiji ZET-a bilo je 650 tracnica. Uzo-
kovano je 101 tra¢nica, na kojima je izvrSena kontrola
zakrivljenosti krajeva tracnica i glavnih dimenzija u pre-
sjeku.

Prilikom izvodenja radova s gore spomenutim tracnica-
ma (polaganje, namjesStanje, zavarivanje, dotjerivanje
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smjera i Sirine kolosijeka i dotjerivanje visinskog odno-
sa traénica) pojavio se Citav niz problema zbog prevelike
zakrivljenosti krajeva tracnica i neujednacenosti glavnih
dimenzija poprecnog presjeka tracnice.

Rezultate mjerenja zakrivljenosti krajeva tracnica kom-
parirane su s dozvoljenim odstupanjima prema HZ normi,
UIC propisui Ve V normi.

Iz tablice 4. vidimo da u vertikalnoj ravnini sve propise
zadovoljava 20% kontroliranih tra¢nica.

I konacno iz tablice 5. mozemo vidjeti da od ukupno 101
ispitane tracnice zakrivljenost krajeva tracnica zadovo-
ljava samo 8% traCnica sve propise u vertikalnoj i hori-
zontalnoj ravnini.

Zakrivljenost krajeva tracnica utjeCe na povecanje sila
ubrzanja, deformacija i ostalih fizikalnih veli¢ina koje
nastaju u momentu nailaska vozila na tako deformiranu
tracnicu i u horizontalnoj i u vertikalnoj ravnini.

Iz analize dinamickog utjecaja zakrivljenosti krajeva
tracnica u vertikalnoj ravnini, vidimo da je ovisnost iz-
medu brzine kretanja vozila i dodatnog pritiska gotovo
linearna i da dodatni pritisak moZze postici veli¢inu i do
50% velicine optereéenja jedne osovine vozila u uvjeti-
ma normalne eksploatacije kolosijeka.

Nakon analize dinamickog utjecaja zakrivljenosti kraje-
va traCnica u horizontalnoj ravnini, vidimo da dodatna
sila u slucaju naleta vozila na deformirani kraj tracnica
moze iznositi i do 50 kN, a vrijednost 20 kN postiéi ¢e
sa 67% vjerojatnosti.

1z teoretskih postavki i proracuna, definirane su dodatne
sile zbog zakrivljenosti krajeva tratnica. Spomenute do-
datne sile i povecana naprezanja u samom kolosijeku sva-
kako bi trebalo ispitati i izmjeriti u kolosijeku u uvjetima
eksploatacije pod punim optere¢enjem.

Da bismo vidjeli stvarni u¢inak gore definiranih dodat-
nih sila zbog prevelike zakrivljenosti krajeva trac¢nica,
bilo bi nuzno pratiti kolosijek u uvjetima eksploatacije u
duzem vremenskom razdoblju.

Posebno treba pratiti stabilnost kolosijeka, stanje pricvr-
snih mjesta i silu u pri¢vrsnom priboru, Sirinu kolosijeka
u zoni zavara, te stanje elemenata zatvaranja kolosijeka
u slucaju kada po istoj prometnoj povrsini tece i cestov-
ni i tramvajski promet.
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