Gradevinar 6/2022

Razvoj novih i poboljSanje postojecih

DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.3468.2022

Primljen / Received:  4.4.2022.
Ispravljen / Corrected:  7.6.2022.
Prihvacen / Accepted: 11.6.2022.

elasticnih pritiskalica za pricvrscenje tracnica

Dostupno online / Available online:  10.7.2022.

Autori:

Maja Banicek, mag. ing. aedif.
Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

Zavod za tehnicku mehaniku
maja.banicek@grad.unizg.hr

Autor za korespondenciju

lzv.prof.dr.sc. Mario Uros, dipl.ing.grad.
SveuciliSte u Zagrebu

Gradevinski fakultet

Zavod za tehnicku mehaniku
mario.uros@grad.unizg.hr

Prof.dr.sc. Stjepan Lakusic, dipl.ing.grad.
Sveuciliste u Zagrebu

Gradevinski fakultet

Zavod za prometnice
stjepan.lakusic@grad.unizg.hr

Pregledni rad
Maja Banicek, Mario Uros, Stjepan Lakusic

Razvoj novih i poboljSanje postojecih elasticnih pritiskalica za pricvrscenje
tracnica

Jedan od problema sustava za pricvrscenje tracnica na podlogu (sustav pricvrscenja)
kaji se javlja s razvojem Zeljeznica jest ostecenje elasticnih pritiskalica, ¢ime se gubi
konstrukcijski integritet izmedu tracnice i podloge. Stoga postoji potreba za razvojem
novih ili poboljSanjem postojecih pritiskalica. U radu je kroz dosadasnja istrazivanja opisan
doprinos i uloga pojedinih komponenata sustava pricvrscenja pri djelovanju raznih slucajeva
opterecenja, a kao alatu ¢ijom se promjenom parametara moZze utjecati na ucinkovitost
sustava pricvrscenja, posebno je usmjereno na pritiskalice. Detaljno je opisan postupak
izrade numerickih modela kojima je moguce provodenje parametarskih analiza za razvoj
novih ili modifikaciju postojecih pritiskalica za pricvrséenje tracnica.

Klju¢ne rijeci:

sustav pricvrséenja tracnica, elasti¢na pritiskalica, CAE, MKE, numericki model, racunalni eksperimenti

Subject review

Maja Banicek, Mario Uros, Stjepan Lakusic

Development of a new and modification of existing elastic clips for rails
fastening

One of the problems of railway fastening systems (fastening system) that occurs due to
the development of railways is the damage of the elastic clips, which leads to the loss of
structural integrity between the rail and the base. Therefore, there is a need to develop
new clips or improve existing ones. The paper describes the contribution and role of each
component of the fastening system in different loading cases. As a tool whose parameters
can affect the efficiency of the fastening system, special attention is given to the clips.
Finally, an example is briefly described for creating numerical models that can be used
to perform parametric analyses in order to develop new clips or improve existing ones.
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1. Uvod

Razvojem i napretkom modernih Zeljeznica posljednjih
desetljeca rastu brzine prometovanja i osovinska opterecenja
koja djeluju na konstrukciju Zeljeznickog kolosijeka prilikom
prolaska kotaca Zeljeznickog vozila po tra¢nicama. Posljedica
toga su povecanje vertikalnih i horizontalnih opterecenja,
ali i amplituda i frekvencija dinamickih sila koje se s tracnice
prenose preko sustava za pri¢vrd€enje na pragove te dalje
na ostale komponente i slojeve kolosijecne konstrukcije. Kad
je konstrukcija kolosijeka s vecom krutosti, dinamicke sile
uzrokujutrajnedeformacijeiostecenjepojedinihkomponenata
kolosijeka uslijed zamora te naposljetku i degradaciju cijelog
kolosijeka. Gledano s ekonomske strane, cijena odrzavanja
i trajanje kolosijecne konstrukcije, uz sigurnost i udobnost
putovanja, najvazniji su parametri pri gradnji takvog tipa
konstrukcije [1, 2]. Kako bi se ublazile dinamicke sile i izbjegli
navedeni problemi, potrebno je krutost kolosijeka svesti na
optimalnu vrijednost, Sto se postize tocnim odabirom vrste
i dimenzija svih komponenata kolosijeka [3, 4]. Staticka
vertikalna krutost klasi¢nog kolosijeka u zastornoj prizmi,
vrsta kolosijeka najrasprostranjenija diljiem svijeta, moze se
prikazati matematickim modelom kao serijski zbroj krutosti
njegovih pojedinih slojeva (slike 1.a i 1.b), a to su: tracnica,
sustav pricvrscenja, prednapeti betonski prag, zastorna
prizma od kamenog agregata, zastitni sloj i donji nosivi sloj
[4]. Kada se proucava ponasanje kolosijeka pri djelovanju
dinamickih sila, koriste se sloZeniji modeli nacinjeni od masa
povezanih parovima opruga i prigusivaca (slika 1.c) [5, 6].
Prema vrijednostima krutosti pojedinih slojeva prikazanim
na slici 1.c moze se zakljuCiti da se globalna krutost
kolosijeka jednim dijelom moZe smanijiti i ugradnjom sustava
pri¢vrscenja koji medusobnim djelovanjem vise komponenata
elasti¢no povezuje tracnice s podlogom [5]. Kod klasi¢nog
sustava pricvrscenja, najcesce komponente su: pritiskalice,
podtracnicki podlozak, Celi¢ni prsteni, vijci i kutne plocice
(slika 2).
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1.1. Problemi koji se javljaju na sustavima
pricvrscenja

Sustav pricvrscenja vrlo je vazna komponenata kolosijeka Sto
potvrduje i podatak da je velina oStecenja i nedostataka na
kolosijecnoj konstrukciji bilo izravno, a vecina iskliznuca vlaka
s tracnica izravno ili neizravno povezano s nedostacima na
sustavima pri¢vrséenja [8]. Pojava karakteristicnih problema
na sustavima pricvrséenja uglavnom se povezuje povecanjem
brzina prometovanja i osovinskih opterecenja modernih
Zeljeznickih kolosijeka, a bilo kakav nedostatak ili ostecenje
neke od komponenata sustava pricvrSéenja moze prouzroditi
promjene geometrije kolosijeka, troSenje tracnice te popustanje
ili slom pri€vrsnog mjesta [1, 9]. Primjerice, uslijed trajnih
deformacija pritiskalica uzrokovanih zamorom materijala od
kojih su oneizradene, Cesto dolazi do smanjenja sile pricvrséenja
ili u krajnjem slucaju puknuca pritiskalice (slika 3.a) [10-20]. Time
se gubi konstrukcijski integritet izmedu tracnice i pragova, pa
osim gubitka temeljnog svojstva stabilnosti i sigurnosti, sustav
pricvrs€enja gubi i svojstvo elasti¢nosti, Sto moZe uzrokovati
degradaciju zastorne prizme te slojeva donjeg ustroja kolosijeka
[14, 21]. Problemi vezani za kolosije¢nu zastornu prizmu od
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Slika 1. a) Prikaz poprecnog presjeka tipicnog kolosijeka u zastornoj prizmi od kamenog agregata s pripadajucim slojevima [7]; b) Matematicki
model poprecnog presjeka kolosijeka za odgovor na staticka opterecenja [4]; c) Kombinacija statickih i dinamickih opterecenja [6]
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Slika 3. a) Primjer puknuca pritiskalice [10]; b) istroSenje podtracnickog podloska [20]; c) lezajnog mjesta na pragu [24]; d) puknuce betonskih

pragova [23]

kamenog agregata te pregled nacina njezinog numerickog
modeliranja detaljno su pojasnjeni u [22].

Stoga, vrlo je vazno da iznos sile pri¢vrscenja bude dovoljan za
sve slucajeve opterecenja, Cak i u slucaju istroSenja pojedinih
komponenata nastalih zamorom materijala [1, 10]. Prema
tome, pritiskalicama je potrebno dati posebnu pozornost
te prouciti utjecaj njihovog ponasanja na ponasanje cijelog
sustava pricvrs€enja u svim uvjetima opterecenja [11, 12].
Osim osteCenjem pritiskalica, smanjenje sile pricvrscenja
moze biti uzrokovano i troSenjem podtracnickog podloska
(slika 3.b), troSenjem lezajnog mjesta na pragu (slika 3.c)
ili puknuéem praga (slika 3.d) [20, 23, 24]. Takoder, sila
pricvrscenja na kontaktu nozice tracnice i pritiskalice moZze biti
oslabljena njihovom degradacijom, pri ¢cemu dolazi do promjene
mehanickih svojstava same pritiskalice, a time i cijelog sustava
pricvrscenja, sto djelomitno moze biti uzrokovano pojavom kao
Sto su lutajuce struje ako se ne sprijece na vrijeme [25].

1.2. Zahtjevi za moderne sustave pricvrséenja

S obzirom na navedene probleme, propisuju se sve strozi zahtjevi
za sve komponente konstrukcije Zeljezni¢kog kolosijeka pa tako
i za komponente sustava privrscenja. Kako bi se prilagodili
povecanim prometnim opterecenjima, brzinama, te sveukupnim
zahtjevima za poboljSanjem svojstava, sustavi pricvrscenja
kontinuirano se unapreduju u smislu povecanja sile pricvrscenja
ili povecanja dinamicke CEurstoce pojedinih komponenata, pa
je stoga do danas razvijeno mnogo razlicitih tipova i oblika
elasticnih pritiskalicai sustava za pricvrscenje koji se medusobno
razlikuju po trajnosti, elasticnosti, jednostavnosti odrzavanja,
sili pri€vrscenja koju ostvaruju u kontaktu s tracnicom, cijeni
proizvodnje, nacinu ugradnje te zastiti od vandalskih radnji [26].
Upravo zbog te raznolikosti ne postoje propisani proracuni za
njihovo dimenzioniranje, no prije stavljanja u uporabu sustavi
pricvrscenja trebaju zadovoljiti zahtjeve iz propisa kojima se
laboratorijskim ispitivanjima procjenjuje njihova sigurnost i
kvaliteta, a to su primjerice europski propisi [27, 28], americki
propisi za betonske pragove (AREMA) [2S], japanski propisi
JIS (Japanese Industrial Standards), australski propisi [30] itd.
Buduci da je primarna funkcija sustava pricvrscenja osiguranje
stabilnosti kolosijeka, upravo je glavni zahtjev svih navedenih
propisa da sustav pricvrséenja mora imati dovoljnu elasti¢nost
za dopustanje pomaka u smjerovima djelovanja, ali i dovoljnu
krutost da te pomake sprijeci u odredenim granicama, pa se

moze re€i da je elasti¢nost pricvrséenja mjera kojom se dopusta
vertikalno i horizontalno pomicanje te zakretanje tracnice na
mjestu njezina privrscenja na podlogu [2, 31]. Potrebno je
napomenuti da su elementi gornjeg ustroja, kao Sto je sustav
pricvrscenja, vazni u trenucima iznenadnih utjecaja, kao sto je
potres, te je odabir i dimenzioniranje komponenata sustava
pricvrséenja u seizmicki aktivnim podrucjima takoder vazan
korak u postupku projektiranja kolosije¢ne konstrukcije [32].
Tijekom razvoja novog ili poboljSanja postojeteg sustava
pricvrscenja obitno se pocinje s viSe pocetnih varijanti za svaku
od kojih je potrebno propisanim metodama ispitivanja provesti
pocetnu procjenu, pri ¢emu takvi postupci postaju vremenski i
financijski preskupi. Upravo zbog toga autori Gutierrez Romero
i ostali [26] napominju da postoji potreba za metodom kojom
bi se mogla usporediti svojstva razlicitih sustava pricvrscenja
te provesti tocna analiza razliCitih varijanti u svrhu poboljSanja
njihovih mehanickih svojstava. Autori navode da jedan od nacina
kako usporediti sustave pricvrScenja jest proucavanje njihovog
ponasanja i elasticnosti pod razliCitim slucajevima opterecenja,
odnosno koliki je moguci pomak ili zaokret tracnice nad lezajnim
mjestom na pragu. Pritom smatraju da je drugi nacin analiza
dinamicke cvrstoce pojedinih komponenata sustava pricvrséenja.
Upravo se prema tome dosadasnja istrazivanja koja razlicitim
pristupima pomocu numerickih modela opisuju ponasanje sustava
pricvrScenja mogu podijeliti u dvije grupe. Prva grupa istrazivanja
proucava mehanicko ponasanje pritiskalice i/ili cijelog sustava za
pricvrscenje pod djelovanjem sila u razli¢itim smjerovima kako bi se
odredile elasti¢nost i otpornost sustava a druga grupa istrazivanja
proucava dinamicku Cvrstocu pritiskalice s gledista mehanike loma
i s gledista frekvencijske domene.

2. Uloga pojedinih komponenata pri
mehanickom ponasanju sustava pricvrscenja

Sile koje se prilikom prolaska kotaca zeljeznickog vozila prenose
s tracnice na pragove preko sustava privrscenja su staticke
i dinamicke te po smjeru djelovanja vertikalne, poprecne,
rotacijske (u obje ravnine) i uzduzne [1, 2, 26] (slika 4.).

Odgovor je sustava pricvrscenja na ta opterecenja slozen, jer se
sile prenose preko vise njegovih komponenata koje zajedno Cine
konstrukcijsku i elasticnu povezanost tracnice i podloge. Stoga,
tijekom analize ponasanja takvog sustava potrebno je promotriti
prijenos sila u cijelom sustavu [33, 34, 35], a u proracun ukljuciti
sve komponente [36]. Za pravilno oblikovanje i dimenzioniranje
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a)
4 Vertikalno opt.

cijelog sustava pricvrécenja potrebno je
dobro poznavanje mehanickih svojstava
njegovih dviju glavnih komponenata:
elasti¢ne pritiskalice i podtracnickog
podloska [6]. Dok podtracnicki podlozak,
koji se najcesce izraduje od polimernog
materijala, svojom elasticnosti smanjuje
buku koja nastaje na kontaktu kotaca i
tracnice te ublazuje staticke i dinamicke
sile i udarna opterecenja koja se prenose
s tracnice na pragove [ 1,37, 38], elasti¢na
pritiskalica, izradena od opruznog celika, prilikom ugradnje
svojom deformacijom ostvaruje silu pricvrscenja na nozici
tracnice te tako osigurava stalni kontakt tracnice i pragova,
amortizira vibracije te ostvaruje otpornosti bo¢nom zakretanju

tracnice [10].

BoZnoopt.
f Reakcijske sile
==y~ Sile trenja

Izolator

Slika 4. Osnovni smjerovi opterecenja na tracnicu uslijed prolaska
kotaca Zeljeznickog vozila: a) vertikalno prema gore (izdizanje)
i prema dolje, horizontalno bo¢no, moment torzije i moment
savijanja, uzduzno [2]

2.1. Uzduzna otpornost sustava pricvrscenja

Uslijed puzanja, relaksacije, toplinskog Sirenja ili skupljanja
tracnice te ubrzanja ili usporavanja Zeljeznickog vozila, javljaju
se velike uzduzne sile koje mogu prouzrociti uzduzno pomicanje
tracnice unutar njezinog lezajnog mjesta. Sustav pricvrscenja pri
takvom opterecenju treba imati dovoljnu uzduznu otpornost, Sto
se postize dovoljnim iznosom sile pricvrscenja, a time je takoder
sprijeCena i opasnost od nastanka i rasta pukotina koje mogu
uzrokovati lom tracnice [10, 39, 40]. Prema europskoj normi EN
13481-2 [27], maksimalna uzduzna sila odredena prema EN
13146-1 - Odredivanje otpora uzduznom pomicanju tracnice
[40], ne bi smjela biti manja od 7 kN, a za sustave pri¢vrscenja koji
su namijenjeni zeljeznickim prugama s brzinom prometovanja
vecom od 250 km/h ta vrijednost ne bi smjela biti manja od 9
kN. Medutim, buduéi da tijekom konvencionalnih opterecenja
u uzduznom smjeru sila pricvrscenja i krutost pritiskalice ima
najveci doprinos otpornosti sustava, pri djelovanju sila kocenjaiili
ubrzanja u kombinaciji s udarnim opterecenjima najveci utjecaj
na pomicanje tracnice unutar njezinog lezajnog mjesta ima
sila trenja ostvarena izmedu tracnice i podtracnickog podloska
te podtracnickog podloska i praga, a krutost pritiskalice u
uzduznom smjeru ima manji utjecaj [41].

o]

Tracnica
Vertikalnoopt.
Boénoopt. L
Siletrenja -

Vanjska
strana

Pritiskalica T
Kolosijecna

strana
(unutarnja)

Tpritiskalice

Slika 5. Prikaz prijenosa sila u sustavu pri¢vrscenja: a) dvoosnog opterecenja [33]; b) vertikalne
komponente [34]; c) bocne komponente [35]

2.2. Otpornost sustava pricvrscenja na torzijsko
zakretanje tracnice

Na kontaktu kotata Zeljeznitkog vozila i tracnice javlja se
dominantno dvoosno opterecenje kod kojeg je omjer bocne i
vertikalne komponente sile (L/V) vazan parametar, pogotovo
u zavojima malog polumjera gdje se javlja znacajna bocna
komponenta L. Pri djelovanju dvoosnog opterecenja vrlo je
vazno da sustav pricvrscenja ima dovoljnu otpornost zakretanju
tracnice oko njezine uzduzne osi [1, 6], jer preveliki takav
zaokret moZe uzrokovati iskliznuce kotaca vozila s tracnice (eng.
derailment). Prijenos sila kroz sustav pri¢vrscenja pri dvoosnom
opterecenju prikazan je na slici 5.3, te prijenos vertikalne i bo¢ne
komponente tog opterecenja na slikama 5.b i 5.c. Kao Sto se
moze vidjeti na matematickom modelu na slici 6.a, otpornost
sustava pricvrscenja torzijskom zakretanju tracnice uglavnom
se ostvaruje zajednickim djelovanjem krutosti pritiskalice na
izdizanje i krutosti podloske na tlacno opterecenje [42]. Zbog
elastitnog svojstva sustava pricvrséenja, torzijski zaokret
tracnice dopusten je u odredenoj mjeri pri kojem se dodirna
tocka pritiskalice i nozice tracnice spusta ili podize, a ovisno o
ostvarenom vertikalnom pomaku dodirne tocke, sila pricvrséenja
varira, kao i deformacije i naprezanja svakog dijela pritiskalice
[43]. Iznos tog pomaka ovisi o veli¢ini i poziciji dvoosnog
opterecenja na voznoj povrsini tracnice, kao i o strani tracnice na
kojoj se pritiskalica nalazi (unutarnje ili vanjske) [43, 44]. Utjecaj
omjera L/V na iznos botnog pomaka glave i nozice tracnice
prikazan je krivuljama na slici 6.e. Kriticna vrijednost omjera
L/V pada sa smanjenjem krutosti podtracnickog podloska,
a kod nekih sustava pricvrScenja s mekanim podloskom i
omjerom L/V>0,4, naprezanja u pritiskalici u kojoj se javljaju
najveca naprezanja mogu prekoraditi i granicu tecenja, pri ¢emu
u pritiskalici ostaju trajne deformacije te postoji opasnost od
smanjenja sile pricvrséenja [23].

2.3. Otpornost sustava pricvrscenja pri izdizanju
tracnice

Uslijed prolaska Zeljeznickog vozila po tracnici, dolazi do
njezinog izdizanja ispred i iza kotaca [1], pri ¢emu glavnu ulogu
imaju elasticne pritiskalice, odnosno njihova krutost i iznos sile
pricvrséenja koju one ostvaruju s trac¢nicom [2]. Odredivanje
iznosa sila pricvrSéenja provodi se ispitivanjem, primjerice,
prema normi EN 13146-7 (slika 6.f) te je od velike vaznosti
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I, Matematicki model za pojedini slucaj Pripadajuca krivulja koja opisuje ponasanje sustava
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Slika 6. Matematicki modeli sustava pricvrscenja za slucaj: a) dvoosnog opterecenja; b) izdizanja tracnice; c) vertikalne komponente opterecenja
u smjeru prema dolje; d) bocne komponente opterecenja; i pripadajuce krivulje koje opisuju ponasanje sustava pri tim opterecenjima;
e) torzijsko zakretanje tracnice [47]; f) pomicanje tracnice prema gore [46]; g) pomicanje tracnice prema dolje [48], h) bo€éno pomicanje

tracnice [42]

kako bi se osigurao prijenos opterecenja na pragove. Pritom se
zahtijeva da minimalniiznos sile pricvrscenja bude osiguran kroz
cijeli Zivotni ciklus sustava pricvrscenja, pa se iz tog razloga sila
pricvrscenja odreduje prijei poslije provodenjaispitivanja utjecaja
ponavljanja opterecenja [45]. PonaSanje sustava privrsenja za
taj slucaj opterecenja moze se opisati matematickim modelom
prikazanim na slici 6.c, gdje se pritiskalice modeliraju parom
opruga i prigusivaca. Krivulja sila-pomak nozZice tracnice pri
izdizanju prikazana je na slici 6.f iz koje se moze uociti da je
mehanicko ponasanje sustava pricvrscenja nelinearno, te ga je
kao takvo vrlo vazno uzeti u obzir kod numerickog proracuna
sustava pricvrscenja [46].

2.4. Vertikalna krutost sustava pricvrscenja

Ponasanje sustava pricvrscenja pri vertikalnom opterecenju
moze se opisati matematicki modelom prikazanim na slici
6.c. Opcenito se odgovor sustava pricvrséenja na vertikalno
staticko djelovanje razlikuje od dinamickog po obliku krivulje
histereze [49] koja se dobiva tla¢nim ispitivanjem sustava
pricvrs€enja, primjerice, prema europskom propisu 13146-
9 [50] (slika 6.g), a ovisno o tome radi li se o kvazistatickom
ili niskom, srednjem ili visokom frekvencijskom tlathom
opterecenju, iz nje se odreduje staticka ili dinamicka krutost
sustava pricvrscenja [48, 49]. Odgovor je sustava pricvrscenja
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Slika 7. a) Utjecaj frekvencije opterecenja; b) Utjecaj iznosa sile pricvrscenja; c) Utjecaj krutosti tracnica, ugradenih na vise od 90
podtracnickog podloska na promjenu krivulje okosnice (eng. backbone) histereze [48] % zeljeznickih mreza diljem svijeta

na harmoni¢nu pobudu pomakom nelinearan te se sastoji
od elasticne sile i sile prigusenja. Takoder, dinamicka krutost
i gubitak energije (histereza) strogo su ovisni o temperaturi,
svojstvima materijala elasticnog podtracnickog podloska,
iznosu sile pricvrs€enja, dinamickoj amplitudi i frekvenciji
[51, 52]. Primjeri utjecaja nekih od navedenih parametara na
promjenu oblika krivulje okosnice (eng. backbone) histereze
prikazani su na slikama 7.a, 7.bi 7.c.

2.5. Otpornost sustava pricvrscenja na djelovanje
bo¢ne komponente opterecenja

Ako se pogledaju slike 6.d i 6.h, uotava se da pri djelovanju
boc¢ne komponente opterecenja otpornost pomicanju tracnice
ovisi o krutosti pritiskalice u bo¢nom smjeru, o sili trenja
izmedu donjeg lica podloSka i praga te o otpornosti kutne
plo¢ice u bo¢nom smjeru. Medutim, u slu¢aju malih iznosa
vertikalne komponente i kada boc¢na sila koja se s tracnice
prenosi na sustav pricvrscenja prekoraci iznos sile trenja
izmedu podtracnickog podloska i lezajnog mjesta praga,
dolazi do pomicanja tracnice u bo¢nom smjeru bez njezinog
zakretanja [53]. U tom slucaju kutna plocica preuzima bocnu
silu, Sto se detaljno istrazilo u radu [54] g —
laboratorijskim statickim ispitivanjem (2.7 C%/o

sustava za pricvrscenje W 40 na SKL30 (\sxm
ispitnom modelu kolosijeka, a sli¢no se % — o

jesu: pritiskalice Zicanog oblika koje
se izraduju od cCelitne Sipke okruglog poprecnog presjeka,
primjerice, SKL, Fastclip ili “e" pritiskalice, i plocastog oblika
krucih mehanickih svojstava u odnosu na one Zitanog oblika,
primjerice, Nabla ili K pritiskalice (slika 8.a). Buduéi da se sila
pricvrséenja ostvaruje deformacijom pritiskalice, promjenom
geometrije pritiskalice i/ili svojstva materijala od kojeg je ona
izradena, znaajno se mijenjaju njezina mehanicka svojstva,
Sto se moze vidjeti na slici 8.b usporedbom krivulja sila-pomak
kraka razlicitih tipova pritiskalica koje se medusobno razlikuju
po obliku i dimenzijama (slika 8.a). Krivulja sila-pomak dobiva se
kvazistatickim ispitivanjem nanosenjem sile na krak pritiskalice,
kao Sto je prikazano na primjeru SKL 1 pritiskalice na slici 9.a te
pripadajucom krivuljom sila-pomak (slika 9.b) za isti primjer. Ta
krivulja opisuje staticko ponasanje pritiskalice te daje podatak o
njezinoj statickoj krutosti koja znacajno utjece na staticko, ali i
na dinamicko ponasanje sustava pricvrscenja.
Pogleda li se krivulja na slici 9.b, moze se primijetiti lom krivulje,
takozvani drugi dodir koji je svojstven SKL tipu pritiskalice, pa se
Cesto kaze da taj tip pritiskalice ima i sekundarnu krutost Sto je
prednost ovog tipa pritiskalice, jer se sa sekundarnom krutosti
ostvaruje velika otpornost na torzijsko zakretanje i izdizanje
tracnice [6, 561.
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komponenta opterecenja  uzrokuje Slika 8. a) Prikaz razliéitih tipova pritiskalica i b) Krivulja sila-pomak kraka pritiskalice (podaci
moment torzije u ravnini paralelnoj uzeti iz [56, 59-61, 63])

s donjim licem nozice tracnice, zbog
kojeg moze doci do gubitka stabilnost
tracnice uslijed njezina zaokreta. Kako bi
se potvrdilo da sustav pricvrscenja nece
izgubiti funkciju osiguranja stabilnosti
tracnice, europskom je normom [55]
propisan postupak provodenja procjene
kvalitete i sigurnosti za navedeni slucaj
opterecenja.
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Slika 9. a) Primjer kvazistatickog ispitivanja pritiskalice u laboratoriju; b) Dijagram odnosa sile

na kraku pritiskalice i pomaka kraka SKL-1 pritiskalice [10]
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Promjenom geometrije pritiskalice i karakteristike njezinog
materijala, osim krutosti pritiskalice, mijenja se i iznos
ostvarene sile pricvrscenja, sto se takoder moze uoditi na krivulji
sila-pomak pritiskalice ocitanim iznosom sile pricvrscenja koju
pritiskalica pri odredenom pomaku ostvaruje na gornjem licu
nozice tracnice. Zahtjevi za iznosom sile pri¢vrscenja ovise o
velicini tracnice, vrsti i brzini prometovanja zeljeznickog vozila,
svojstvima i geometriji kolosijeka, promjeni temperature
tracnice, itd. [62]. Pritom je vazno da se njezin iznos postigne
velikom deformacijom pritiskalice prilikom ugradnje tako
da njezin iznos Sto manje varira uslijed promjene debljine
podtracnickog podloska pod razlicitim slu¢ajevima opterecenja
te uslijed troSenja pojedinih komponenata tijekom uporabljivosti
sustava pricvrscenja [6, 57]. U vecini se slucajeva po pritiskalici
ostvaruje sila pricvrs€enja u rasponu od 7,5 do 12,5 kN s
deformacijama pritiskalice izmedu 5i 15 mm [58].

3.2. Procjena dinamicke €vrstoce pritiskalica

lako posjeduju elasti¢no svojstvo, neki tipovi pritiskalica pokazuju
u odredenim slucajevima plasti¢ne deformacije i u fazi ugradnje
i tijekom uporabe, pa konvencionalne metode procjene granice
izdrzljivosti koje se provode postupcima ispitivanja prema normi
13146-4 [64] ne mogu biti primjereno primijenjene [17, 18].
S obzirom na to, radi dobivanja Sto bolje procjene dinamicke
izdrzljivosti pojedinog tipa pritiskalice, mnogi stru¢njaci provode
istrazivanja primjenjujuci razliCite pristupe, pa se dosadasnja
istrazivanja u tom podrucju mogu podijeliti u dvije grupe.

Pritiskalice su tijekom uporabe podvrgnute kombinaciji
statickog (sila pricvrscenja na nozici tracnice) i dinamickog
opterecenja (prolazak kotaca tracnitkog vozila po tracnici),
pa su stoga i osjetljive na oStecenje zamorom [15, 16, 18], a
pojava kriti¢ne pukotine u pritiskalici znaci otkazivanje cijelog
sustava za pricvrscenje. Opcenito, radni uvjeti pritiskalice
odgovaraju visokociklitkom zamoru (V> 10°), odnosno zamor
materijala i stupanj oStecenja pojedinih elemenata ovise o
amplitudama i frekvenciji opterecenja [15]. Stoga, prva grupa
istrazivanja procjene dinamicke cvrstoce pritiskalica koristi
pristupe temeljene na mehanici loma kojom se primjenom
pripadnih parametara (koeficijent intenzivnosti naprezanja,
J-integral, CTOD i sli¢no) analizira ponasanje pukotine u
konstrukcijskoj komponenti. Primjerice, u radovima [13,
17,18, 65, 66] su S-N (eng. stress - life) metodom analizira
visokociklicki zamor materijala pritiskalica pri ¢emu su iz
Wdhlerovih (S-N) krivulja dobiveni podaci o broju ciklusa
do loma za odredenu amplitudu naprezanja. Opcenito,
s inzenjerskoga stajaliSta se pokazalo da je za procjenu
dinamicke Cvrstoce pritiskalica, kada se koristi S-N metoda,
najpouzdanija kombinacija Goodmanovog i Gerberovog
izraza [66], a kojima se prikazuje utjecaj srednjeg naprezanja
na dinamicku Cvrstocu pritiskalica. U radu [67] je Parisovim
zakonom analiziran rast pukotine primjenom linearno
elasticne mehanike loma (koeficijenta intenzivnosti
naprezanja). Rain-flow metoda, koja je pogodna za procjenu

dinamicke Cvrstoce pri djelovanju slu¢ajnih opterecenja kakva
se javljaju pri prolasku Zeljeznickog vozila, primijenjena je u
radovima [15, 68].

Pri velikoj brzini kretanja Zeljeznickog vozila i kotrljanja kotaca po
voznoj povrsini tracnice moze doci do oStecenja glave tracnice ili
pojave nabora njezine vozne povrSine (eng. corrugation), Sto je
pruceno numerickim prorac¢unima u radu [69].

Prolaskom kotaca po takvim dijelovima tracnice dolazi do
vertikalnih i horizontalnih dinamickih sila visokih frekvencija i
velikihamplituda (vecih od 100g)[5, 70], paje osim statickih, vrlo
vazno poznavati i dinamicke parametre sustava pricvrscenja
kao Sto su vlastiti oblici vibriranja, vlastite frekvencije,
dinamicka krutost i prigusenje, a na koje bitno utjece iznos sile
pricvrscenja i krutost pritiskalice [71-73]. Stoga se moze reci da
druga grupa istrazivanja ukljucuje pristup procjene dinamicke
¢vrstoce pritiskalice s gledista frekvencijske domene [14, 19,
74]. Kako je pritiskalica u vecini slu¢ajeva izravno u kontaktu
s tracnicom, ona moze vibrirati u rezonanciji s tracnicom pri
temu moze doCi do oSteCenja pritiskalice, smanjenja sile
pricvrscenja ili u krajnjem sluéaju puknuca pritiskalice [19,
74, 75]. Problemi povezani s nepravilnosti na povrsini kotaca,
tracnice i pojedinim komponentama kolosijeka uglavnom
su uzrokovani vertikalnim silama koje su najznacajnije do
1500 Hz. Sile koje se djelomicno prenose kroz inerciju kotaca
na osovinu, ovjes i vozilo, te kroz kolosijek na temeljno tlo,
jesu znacajnih frekvencija od priblizno 500 Hz [5]. Mnoga su
istrazivanja provedena mjerenjima na terenu pokazala da
je oStecenje pritiskalica uglavnom uzrokovano vibracijama
koje nastaju medudjelovanjem kotaca i tracnice frekvencija
manjima od 1000 Hz [14]. Medutim, istrazivanja vezana za
dinamicke parametre pritiskalica sa stajalista frekvencijske
domene navode da je raspon frekvencija u kojem bi se trebale
istraziti vlastite vrijednosti vibriranja pritiskalice 0-1000 Hz
[14, 74], a neki navode i do 2000 Hz [19]. Kod analize cijelog
sustava pri¢vrscenja, kada se u obzir ne uzima buka, do sada
su istrazivanja provedena u rasponu od 100-1000 Hz [71, 73,
76]. Prema tome, potrebno je razumjeti povezanost izmedu
vlastitih frekvencija pritiskalice i vlastitih frekvencija odgovora
tracnice na dinamicke sile koje nastaju na kontaktu tracnice i
kotaca. Stoga, autori Suniostali[14] napominju da je prvivazan
korak pri analizi pritiskalice odredivanje njezinih modalnih
svojstava ukljuCujuéi vlastite frekvencije i vlastite oblike
vibriranja. Osim toga, postupak izbjegavanja rezonantnog
fenomena pritiskalice i tracnice trebao bi se promotriti vec u
samoj fazi oblikovanja pritiskalice [14].

U obje se grupe istrazivanja razina sile pricvrscenja, geometrija
pritiskalice, svojstva materijala pritiskalice, opterecenja koja
djeluju tijekom uporabe isticu se kao najutjecajniji parametri
na promjenu statickih i dinamickih svojstava cijelog sustava
pricvrscenja [12], pa je upravo mijenjanje tih parametara jedan
od mogucih nacina za poboljSanje njegove ucinkovitosti [77]. S
obzirom na to, postoji potreba da se optimizira oblik i veli¢ina
postojecih pritiskalica kao i odabir materijala od kojih se one
izraduju [66, 68].
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Slika 10. a) Elastoplastican model materijala; b) Prikaz distribucije naprezanja trodimenzijskog kao i
MKE modela pritiskalice s linearno elasticnim modelom materijala; c) Prikaz
naprezanja Stapnog modela s linearno elasticnim modelom materijala; d) Prikaz
distribucije naprezanja modela s elastoplasticnim modelom materijala, e) Krivulje

sila-pomak nozice razlicitih modela SKL1 pritiskalice [10]

3.3. Numericki modeli pritiskalica i sustava
pricvrscenja

Buduci da se pritiskalica u poCetku u matematickim modelima
modelirala samo elastitcnom oprugom ili parom opruge i
priguSivaca, a zbog njezine vrlo sloZzene geometrije, tesko je bilo
razumjeti raspodjelu i iznos naprezanja kao i spoznati mjesta
gdje se javljaju najveca naprezanja u pritiskalici. Osim toga, bilo
je gotovo nemoguce povezati parametre geometrije pritiskalice
s njezinim stati¢kim i dinamickim svojstvima kao ni s iznosom
ostvarene sile pricvrscenja kojima bi se moglo utjecati na
mehanicko ponasanje sustava pricvrscenja.

Potaknuti navedenim nedostacima tadasnjih pristupa procjeni
pritiskalica te sve ¢eScom pojavom njihova puknuéa, autori
Lakusi¢ i ostali u radu [78] prvi put provode statitke analize
pritiskalica pomocu CAE (Computer-Aided Engineering) racunalnih

120 140 160 180
Deformacija pritiskalice [mm]

alata i trodimenzijskih modela pritiskalica
temeljenih na metodi konacnih elemenata
(MKE modela). Tim se istrazivanjem
pokazalo da su takvi proracuni pouzdani
pri procjeni statickog ponasanja pritiskalica
te je dobivenom prostornom distribucijom
naprezanja moguce predvidjeti mjesta na
pritiskalici gdje se mogu pojaviti oStecenja
uslijed zamora materijala. Medutim, u
. tom je radu model materijala pritiskalice
definiran kao linearno elastican, pa se
u radu [10] istie prednost upotrebe
elastoplastitnog modela materijala (slika
10.a) u odnosu na linearnoelasti¢an model,
koristenja trodimenzijskih MKE
modela (slike 10.b i 10.d) u odnosu na
Stapne modele (slika 10.c), usporedbom
krivulja sila-pomak nozice pritiskalice za
svaki analizirani model SKL 1 pritiskalice
(slika 10.e).

Sve Ces¢i problemi koji se javljaju na sustavima pricvrséenja, ali i
shvacanje da se dobrim razumijevanjem slozenog mehanickog
ponasanja sustava pricvrscenja (do kojeg se dosad dolazilo
dugotrajnim i financijski skupim ispitivanjima) moze unaprijediti
njegova ucinkovitost, protekla se dva desetljeca intenzivno provode
istrazivanja pomocu numerickih modela i CAE racunalnim alatima
[10-16, 18, 19, 23, 47, 74, 79, 80], a sve se teSce parametarskim
analizama promjenom geometrije pritiskalice pokuSava produZiti
njezino trajanje kao i trajanje cijelog sustava pricvrscenja [77, 80, 81].

Linearno elastican
model materijal

3.3.1. Primjer izrade numerickog modela pritiskalice i
sustava pricvrscenja

Izrada MKE modela nekog sklopa, kao Sto je sustav pricvrscenja,
sloZzen je postupak koji uklju€uje niz koraka kako bi rezultati
numerickog proracuna simulirali fizikalne pojave stvarnog
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Slika 11. Tijek postupka izrade modela konacnih elemenata sustava za pricvrscenje temeljen na istrazivanjima iz radova [23, 63, 84, 85]
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Tablica 1. Pregled vrsta i svojstava celika pritiskalica koristenih za numericke modele iz pregledane literature

. Modul Gustoca . . - L -
Tip . . . " Poissonov | Granica tecenja | Vlacna ¢vrstoca . - .
ritiskalice Materijal elasti¢nosti materijala faktor [MPa] [MPa] Slika modela pritiskalice | Rad
P [MPal [kg/m?]

SKL 1 -

SKL 12 celik 205000 7850 0.3 - 1450 [78]

SKL 1
e-2000 Celik 210000 7850 0,3 1160 1457 [10]

RNTC Nabla

SKL 1 Celik 38Si7 - - - 1077 1291 [66]
SKL 12 Celik 210000 7850 0,313 - 1590 [44]
SKL 14 Celik 200000 - 0.3 1300 - [67]
SKL 14 Celik 180000 7800 0.3 - - [47]
SKL 15 Celik 21000 27146 0,313 - 1590 [11]
SKL 15 Celik 200000 7850 0,27 1000 1300 [88]
SKL 15 L .
SKLB 15 Celik 38Si7 200000 - 0,27 =1150 1300-1600 [18]

Celik
SKL 15 60Si2Mn 206000 7800 0.3 - - [68]
38Si7

SKL 15 Celik 38Si7 183333 7800 0,26 1242 1375 [89]
SKL 15 Celik 38Si7 205000 7800 0.3 - - [77]

o-tip Celik 210000 7500 0,3 - - [74]
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Tablica 1. Pregled vrsta i svojstava celika pritiskalica koriStenih za numericke modele iz pregledane literature - nastavak

Maja Banicek, Mario Uros, Stjepan Lakusic

. Modul Gustoca . . — P .
Tip . L . . Poissonov | Granica tecenja | Vlacna cvrstoca . - .
ritiskalice Materijal elasticnosti materijala faktor [MPal [MPa Slika modela pritiskalice | Rad
P [MPa] [kg/m?]
KR SPS9A 205000 - - 1377 1509 < ! ! 7 [60]
e-tip celik 206 000 7800 03 1176 1274 @ [19]
. Celik l -
e-tip 60Si2Mn 206000 7800 03 1200 1300 a [13]
e-ti cellk 210000 - - - - [86]
P SUP10
i Y
Fzs_iicg)'p celik 216700 7850 03 13113 1470,3 [87]
Safelok | celik 158585 - 0,29 1261 1393 [85]

“-" - podatak nije naveden u literaturi

modela, pa se Cesto kaze da je numeric¢ki model digitalni prototip
fizikalnom modelu, a simulacije na numerickim modelima
racunalni eksperimenti [82]. Takav pristup Stedi vrijeme i
novac, pa se u posljednje vrijeme u istrazivanjima vezanima za
pritiskalice i sustave pricvrscenja sve €esce simuliraju postupci
ispitivanja prema propisima [48, 66, 77, 83]. Primjer izrade
detaljnog numerickog modela sustava pricvrscéenja Safelok
| prikazan je na slici 11., a postupak je opsirno opisan kroz
istrazivanja provedena u radovima [23, 63, 84, 85].

Simulacija ispitivanja na numerickom modelu sustava
pricvrscenja i pritiskalica obicno se dijeli u dvije faze. Prva faza
predstavlja simulaciju ostvarivanja sile pricvrscenja, odnosno
uvodenje statickog stanja naprezanja u pritiskalice i sustav
pricvrscenja. Druga je faza, ovisno o ispitivanju koje se simulira,
simulacija nanosanja opterecenja [10, 48, 66, 77, 78, 83]. Osim
ispitivanja, u nekim su istrazivanjima provedene simulacije
prometnog opterecenja u obliku amplificiranih statickih kako bi
se simulirala dinamicka i udarna opterecenja [16, 75, 86], dok
se u zadnje vrijeme, s napretkom racunala, sve ¢eSce provode
dinamicki proracuni [41, 87].

Kako su geometrijski oblici pritiskalica slozeni, ¢esto se prije
izrade njihovog modela u nekom od CAD (eng. Computer-Aided

Design) racunalnog alata provodi 3D skeniranje njihovog stvarnog
modela[18, 19, 67,88]. Izradeni CAD model se potom uvodi u neki
od racunalnih programa za inZenjerske simulacije kako bi se dobio
trodimenzijski numericki model pritiskalice Sto vece geometrijske
toCnosti. Svojstvo materijala vrlo je vazan ulazni parametar
numerickog proracuna pritiskalica i sustava pricvrscenja, pa su u
okviru nekih od istrazivanja provedena vlacna ispitivanja celika od
kojeg su pritiskalice izradene [17, 66, 87, 89], a najcesce su to Celici
za opruge 38Si7 te 60Si2Mn [S0]. Prikaz vrste celika pritiskalica
koristenih u literaturi i svojstva tih ¢elika dani su u tablici 1.
Pouzdanost rezultata numerickog proracuna koji opisuju mehanicko
ponasanje nekog sustava najvecim dijelom ovisi o ulaznim
parametrima kao Sto su geometrija, svojstvo materijala i rubni
uvjeti [91]. Numericke simulacije najcesce ukljuCuju pogreske
idealizacije i pogreske diskretizacije. Pogreske idealizacije nazivaju se
i pogreskama modeliranja, a mogu ukljucivati: zamjenu nelinearnog
problema linearnim, zanemarivanje nelinearnosti materijala,
zanemarivanje geometrijske nelinearnosti, netotno modeliranje
kontakata, tretiranje dinamickog problema kao statickog i slicno.
Pogreske diskretizacije nastaju izradom mreze konacnih elemenata
te ovise o vrsti, redu i broju konacnih elemenata koji se koriste za
diskretizaciju geometrije promatranog konstrukcijskog elementa.
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a) Sprijecen D) e et ton-visessress o) elemenata, pa ponekad moze doci do
pomakvijka Ui S g g . N i
oo dgasse 25 £ G i pogreske pri aproksimaciji geometrije
= 1100 = ™ . . . .
= éf‘; modela prilikom njegove diskretizacije
I% & 10 [91]. Kako bi se te pogreske iskljucile, a da
Sprieten pomak » o numericki proracun uz dovoljnu to¢nost
> 0 . . . v
Fﬁ kitne:plocice ° ® oo B0 ostane vremenski prihvatljiv, moze se
Pomak [mm]

10000 [mm]

e
2500

0

7500

Slika 12.a) Kvazistaticko ispitivanje pritiskalice SKL-1; b) Prostorni prikaz raspodijele

naprezanja; c) Potvrda numerickog proracuna pritiskalice [66]

Da bi se potvrdila tocnost rezultata numerickog modela,
potrebno je provesti provjeru valjanosti odabranih konacnih
elemenata, primijenjenih rubnih uvjeta, karakteristika materijala,
faktora trenja i slicno. Osim toga, potrebno je provesti analizu
konvergencije numerickih rezultata provodenjem analiza s vise
razlicitih mreza konacnih elemenata. Odstupaju lii dalje rezultati
znatnije od eksperimentalnih mjerenja, potrebno je provjeriti
valjanost primijenjenih numerickih algoritama.

Potvrda tocnosti numerickog modela pritiskalice najcesce
se provodi usporedbom numerickih rezultata dobivenih
simulacijom djelovanja sile na noZici/nozicama pritiskalice
s krivuljom sila-pomak dobivenom eksperimentalnim
kvazistatickim ispitivanjem na fizikalnom, ispitnom modelu
(slika 12). Neki od primjera staticke kalibracije i potvrde modela
pritiskalica mogu se naci i u radovima za SKL 1 [10, 66], SKL 14
[15] i Safelok | pritiskalicu [85].

Buduci da je geometrija pritiskalice u vecini slu¢ajeva dosta
sloZzena, geometrijski oblik ruba modela cesto odstupa
od stvarnog modela te se prilagodava oblicima konacnih

provesti provjera utjecaja broja i vrste
konacnih elemenata, kao na primjeru na
pritiskalici prikazanom na slici 13.

fx

Primijenjena deformacija=8mm

a) A: 100668 elemenata B: 37491 elemenata C:15356 elemenata  D:5938elemenata b)

12500

12000 u

11500 C

Sila otpor
Sila otpora [N]

B A

1 0000

0 2 4 6
Primijenjena deformacija [mm]

8 10 50000 100000

Broj elemenata

Slika 13.a) Modeli a) pritiskalice s razlicitim brojem konacnih
elemenata, b) Odabrani konacni element u obliku tetraedra s
deset cvorova kojim je podijeljena geometrija pritiskalice, c)
Zadavanje pomaka na pritiskalicu, d) Krivulja zadani pomak
- ostvarena sila za svaki model, e) Usporedba ostvarenih sila
pri zadanom pomaku od 8 mm [16]

Takvim se postupkom zakljucilo da, primjerice, ako se koriste
konacni elementi u obliku tetraedra s 10 ¢vorova, potreban je

19} Nacinrada | Silavijka [kN] | Frekvencija pritiskalice [Hz] Oblik
Prvi 20-33 160-182
Drugi 20-33 286
b) Tredi
reci 20-33 520-636
Modalni | Eksperimentalni | Simulacijski
poredak model [Hz] model [Hz]
1 584 579 B
2 685 692 Cetvrti 20-33 680-702
3 1455 1465
4 1512 1535
> 1726 1738 Peti 20-33 934

Slika 14. a) Prikaz sklopa za ispitivanje modalnih parametara; b) Usporedba vlastitih frekvencija numerickog modela i ispitivanja; c) Vlastite
frekvencije i oblici pritiskalice W1 dobiveni proracunom MKE [74]
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37491 konacni element za adekvatnu aproksimaciju geometrije
modela pritiskalice [16]. U radu [66] proveden je slican postupak
gdje je za aproksimaciju geometrije SKL 1 pritiskalice odabran
konacni element u obliku heksaedra te je ukupan broj elemenata
cijelog numerickog modela ispitnog sklopa (slika 12.) iznosio
49097 konacnih elemenatai 190060 ¢vorova. U tom je postupku
postupno smanjivana velicina konacnih elemenata sve dok
varijacija u Von Missesovim naprezanjima nije bila manja od 5 %.
Kad se promatra dinamicko ponasanje pritiskalice, osim statickih,
dobro je numericki model pritiskalice potvrditi usporedivanjem
dinamickih parametara kao 5to su vlastite frekvencije i vlastiti oblici
vibriranja pritiskalice dobivene numerickim proracunom s onima
dobivenima, primjerice, eksperimentalnom modalnom analizom [ 14,
74]. Primjer dinamicke kalibracije MKE modela pritiskalice prikazan
jenaslici 14.

Ako se promatra ponasanje cijelog sustava pricvrscenja, pogotovo
u slucaju djelovanja bocne ili uzduzne sile, pri ¢emu se otpornost
sustava pomicanju tracnice djelomice postize i silom trenja [41],
prilikom izrade modela vrlo je vazno ispravno definirati model
kontakata izmedu pojedinih komponenata. Kod takvog je modela
dobro, osim potvrde rezultata numerickog proracuna na razini
jedne komponente, provesti postupak kalibracije numerickog
modela za cijeli sustav pricvrséenja kako bi se odredili faktori
trenja kojima se dobivaju rezultati numerickog proracuna Sto
blize rezultatima ispitivanja na fizikalnom modelu. Primjer takve
kalibracije prikazan je na primjeru sa slike 11.

Nakon kalibracije i potvrde numerickog modela pritiskalice i/
ili sustava pricvrscenja, moguce je provodenje parametarskih
analiza, a najcesci parametri su dimenzije, oblik [16, 74, 77, 80] i
svojstva materijala pritiskalice [68], iznos i pozicija opterecenja
od Zeljeznitkog vozila na voznoj povrSini tracnice [23, 47],
razmak betonskih pragova, odnosno, oslonaca tracnice [23],
promjena krutosti podtracnickog podloska [48, 49].

4, Zakljucak

Protekla se dva desetljeca napretkom racunala intenzivno provode
istraZivanja pomocu racunalnih eksperimenata vrlo sloZenih sustava
kojima se pokuSava Sto vjernije opisati njihovo mehanicko ponasanje
u svrhu prepoznavanja parametara pojedinih komponenata
kojima se bitno utjece na poboljsanje ucinkovitosti cijelog sustava.
Prednost racunalnih eksperimenata prepoznata je u postupcima
numerickih proracuna sustava pricvrséenja kojima je sada moguce
na jednostavniji nacin i uz manji financijski i vremenski trosak
spoznati uzroke problema koji se s napretkom zeljeznica javljaju
na sustavima pricvrScenja, a provodenjem parametarskih analiza
poboljSati pojedine komponente pa time i mehanickih svojstava
cijelog sustava pricvrscenja. Elasticna pritiskalica prepoznata je kao
kritina i vrlo vazna komponenta kojom se bitno utjece na staticko
i dinamicko ponasanje sustava pricvrscenja, primjerice, promjenom
geometrije i/ili promjenom svojstava materijala pritiskalice. Zakljucci
nakon Sirokog pregleda podrugja istrazivanja su:
- Sila se pricvrscenja na nozici tracnice ostvaruje deformacijom
pritiskalice. Stoga, geometrija pritiskalice, uz svojstva

materijala od kojeg je onaizradena, kljucni su parametri kojima
se moze bitno utjecati na staticka i mehanicka svojstva sustava
pricvrScenja te na taj nacin optimizirati sustav pricvrscenja.

- Kada se analiziraju sustavi pricvrscenja pri dominantnom
dvoosnom opterecenju, iznos naprezanja u pritiskalicama
ovisi o velicini omjera L/V (omjer bocne i vertikalne
komponente sile) te poziciji tog optereenja na voznoj
povrsini tracnice, a takoder ovisi na kojoj strani tracnice se
pritiskalica nalazi. Kod nekih sustava pri¢vrscenja i tipova
pritiskalica pri dvoosnom opterecenju veceg omjera L/V,
naprezanja u pritiskalici mogu prekoraditi granicu tecenja
pri ¢emu dolazi do trajnih deformacija te brzeg razvoja
mikropukotina i oStecenja pritiskalice.

- S-N metoda pouzdana je za analizu visokociklickog zamora
materijala pritiskalica, pri ¢emu se iz Wohlerovih S-N
krivulja dobivaju podaci o broju ciklusa do loma za odredenu
amplitudu naprezanja. Takoder se pokazalo da za procjenu
dinamicke cvrstoce pritiskalica, kada se primijeni S-N metoda,
najpouzdanija je kombinacija Goodmanovog i Gerberovog
izraza kojima se prikazuje utjecaj srednjeg naprezanja na
dinamicku Cvrstocu pritiskalica.

- Kako tracnica i pritiskalica mogu vibrirati u rezonanciji, vrlo
je vazno tijekom analize ovakvih sustava, osim statickih,
prouciti i dinamicke parametre kao Sto su vlastite vrijednosti
vibriranja, a znacajne vlastite frekvencije pritiskalice su u
rasponu od 0 do 1000 Hz.

Preporuke za daljnja istrazivanja:

- Prouciti utjecaj pojedinih parametara geometrije pritiskalice
na staticke parametre te na dinamicku ¢vrstocu pritiskalice.
Pritom primijeniti metode procjene s glediSta mehanike
loma, a ako se proutava odredena trasa Zeljeznicke pruge,
dobro je provesti i procjenu u frekvencijskoj domeni.

- U posliednje se vrijeme u istrazivanjima vezanima za
pritiskalice i sustave pricvrséenja sve ceSce simuliraju
postupci ispitivanja prema propisima, pa se moze reci da se
postupno razvijaju virtualni laboratoriji u kojima bi se mogla
provesti po€etna procjena sigurnosti i kvalitete novo razvijenih
komponenata i sustava pri¢vrséenja. S obzirom na to, potrebno
je postaviti smjernice za izradu pouzdanih digitalnih prototipa
za provedbu racunalnih eksperimenata kako bi se u postupku
razvoja novih ili modifikacije postojecih sustava pricvrséenja
mogle provesti procjene njihove stabilnosti i kvalitete prema
propisima. Takoder bi se na taj nacin mogao rijesiti problem
vezan za nacin oblikovanja i dimenzioniranja pritiskalica i
ostalih komponenata sustava pricvrséenja.

Zahvala

Rad je izraden u okviru projekta “Razvoj DIV elasti¢ne kopce”
referentne MIS oznake: KK.01.2.1.01.0011 koji financira
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