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Sveutiliste u Nisu ispitivanje pragova za skretnice i krizista koje nije propisano, nego se provodi iskljucivo
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Erforderliche Prifungen von Spannbetonschwellen fiir Weichen und Kreuzungen umfassen die
Priifung der Tragfahigkeit unter statischer Belastung sowie unter Ermuidungsbelastung, In dieser
Arbeit werden Bahnschwellen flir Weichen und Kreuzungen betreffende statische Prifungen,
die der Norm EN13230-4: 2009 folgend obligatorisch sind, und dynamische Prifungen, die nicht
vorgeschrieben sind, sondern ausschlieBlich auf Wunsch des Kunden durchgeftihrt werden,
dargestellt. Auf den Ergebnissen der statischen \ersuche beruhend, sind die Bedingungen fuir
eine positive Bewertungim Sinne der Norm erfiillt. Fir dynamische Prifungen sind die Richtlinien
EN13230-2: 2009 angewandt worden, unter Abweichungen bezlglich der Lastwechselanzahl.
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1. Uvod

Prednapeti betonski Zeljeznicki pragovi imaju visoki kapacitet
nosivosti Sto, uz osiguranje ravnomjernije raspodijele i
prenosenja opterecenja na podlogu, u konacnici znaci ugodnija
voznja. To omogucuje veta masa kao i vertikalna i bocna
stabilnost betonskih pragova [1, 2]. Primjena novih vrsta
pragova umjesto drvenih [3], kako za kolosijeke u pravcu tako
i za skretnice i kriziSta, za vecinu suvremenih Zeljeznickih
pruga na kojima se odvija promet velikim brzinama, postaje
nuznost. Jedno od rjesenja svakako su betonski pragovi te je
potrebno utvrditi njihovu otpornost na staticka i, posebno na
udarna dinamicka opterecenja [4]. U tvornici betona u Stalacu
(Srbija), poslije praga za kolosijeke u pravcu [6], usvojena je na
osnovu projektne dokumentacije [5] tehnologija i proizvedeni
su skretnicki pragovi duljine L = 2600 do 4700 mm s
maksimalnim osovinskim opterecenjem od 250 kN i za brzine
od 200 km/h, a sve prema europskim normama EN13230-
1:2009 [7], EN13230-2:2009 [8] i EN13230-4:2009 [9]. Osim
kontrole proizvodnog procesa, norme predvidaju i kontrolu
ostvarene kvalitete prednapetih betonskih pragova i u tom
se cilju provode ispitivanja radi kontrole projekta i rutinska
ispitivanja radi odrzanja kvalitete. Obavezna ispitivanja radi
dokaza projekta pragova za skretnice i kriziSta jesu ispitivanja
ponasanja pragova pri statickom opterecenju i opterecenju na
zamor. Medutim, dinamicko ispitivanje pragova za skretnice
i krizista nije propisano normom EN13230-4:2009 [9], jer
se odnosi na skretnicke pragove koji se ispituju iskljucivo na
zahtjev kupca, prema normi EN13230-2:2009 [8]. Staticko i
dinamicko ispitivanje skretnickih pragova, bez ispitivanja na
zamor, provedenoje ulaboratoriju Gradevinsko-arhitektonskog
fakulteta Sveucilista u NiSu, pocetkom 2014. godine [11].

2. Staticko ispitivanje prednapetih betonskih
skretnickih pragova

Staticko ispitivanje je provedeno uz uporabu klasi¢ne prese za
nanosenje i mjerenje sile, i to za pozitivni i negativni moment
savijanja za presjek u sredini raspona (u normalnom i obrnutom
polozaju), prema normi EN13230-4:2009 [9], a za presjek na
mjestu nalijeganja tracnice, prema normi EN13230-2:2009 [8].
Najednom pragu moze se obavljati samo jednoispitivanje [9]. Za
staticko ispitivanje je potrebno najmanje 12 pragova: 6 pragova
za presjek na mjestu oslanjanja tracnice, za presjek u sredini
praga u normalnom poloZaju 3 praga i za isti presjek u obrnutom
polozaju takoder 3 praga. Ispitivani pragovi su proizvedeni u
periodu od 1. rujna 2013. do 25. prosinca 2013. Zbog razlicitih
duljina pragova za skretnice i kriziSta, za reprezentativne uzorke
su odabrani pragovi duljine 2.6, 3.4 i 4.0 m.

2.1. Opterecenje na mjestu oslanjanja tracnice

Racunska pocetna sila za fazu ispitivanja presjeka skretnickoga
praga za pozitivan moment na mjestu nalijeganja tracnice
izraCunana je prema normi EN13230-2:2009 [8]:

My _, 1659

Foro = =

LL-01 06-01

=132,64 kN

Lr- projektirani razmak osi oslonaca nalijeganja praga pri
ispitivanju presjeka ispod tracnice

Ispunjenost kriterija za pozitivnu ocjenu ispitivanih skretnickih

pragova za dani presjek:

- svi dobiveni rezultati ispitivanja pokazuju da je kvaliteta
pragova ujednacena,

- srednja vrijednost sile F iznosi 210,8 kN > F, = 132,5kN,

Tablica 1. Rezultati statickog ispitivanja skretnickoga praga za presjek na mjestu nalijeganja tracnice

Sirine 0,05 mm [kN],

OPTERECENIJE NA MJESTU NALIJEGANJA TRACNICE
Sila ispitivanja (pozitivni projektni moment na mjestu nalijeganja tracnice, ispitivanje: 8.2.2014.)
[kN]
SP-1/1 SP-1/2 SP-1/3 SP-11/1 SP-5 SP-6 n
L=2,6m L=3,4m L=40m L=26m L=34m L=40m Ex‘é g%
=1 [T =S
Foo 132,50 132,50 132,50 132,50 132,50 132,50 g 3 SR
: g€ 22 f
= F., 195,00 205,00 225,00 185,00 215,00 240,00 B S 9B
=3 o b = 2
= . 36500 | 38000 | 360,00 36500 | 34500 S 8 58 ¢c
|: r0,05 2 c E c D:.O
o S .o Z B %
(7] Foos 405,00 460,00 380,00 460,00 5_0— S é e
o : © s
,§ Fos 614,00 650,00 480,00 450,00 550,00 530,00 g
(==
=<
= Koo = Foroos/ Foro 2,75 2,86 2,86 2,60 2,75 2,60 2,736 >1,80
K= Fos/ Firo 4,64 4,90 3,62 3,39 4,15 4,0 4,116 >2,50
wo -~ Pocetno pozitivno optereenje ispitivanja skretnickoga Fos -optereéenjevna Enjestu EJsIanjanja tracnice koje se uslijed
praga [kN], loma ne moZe viSe povecavati [kN],
For - intenzitet opterecenja pri kome se javlja prva pukotina na k,. - statickikoeficijenti sigurnosti
donjoj povrsini praga [kN], Kpesr - Prosjecni staticki koeficijenti sigurnosti
F - pozitivno opterecenje pri kome se javlja i zadrzava pukotina
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Slika 1. Poprecni presjek skretnickoga praga Slika 2. Shema nanosenja opterecenja [8]

- srednje vrijednosti statickih koeficijenata k. ik, . znatno  vrijednosti momenata, napravljen je izratun i prema [8].
su vece od minimalno dopustenih koeficijenata sigurnosti, pa Potvrdeno je podudaranje rezultata:

postaje jasno zasto normom nije zahtijevano ovo ispitivanje.
M 19,90
Fpp=——=———"=56,86kN; F,=
0,35 0,35

=4 19,90 =56,86 kN
L.-01 15-01

2.2. Opterecenje u sredini raspona

Srednja vrijednost sile F, je zadovoljila zahtjev postavljen
2.2.1. Prag u normalnom polozaju i pozitivan moment normom [9]:

Kad se ispituje pozitivni i negativni moment, izracun pocetne  F__=733kN>F_ =5686kN

sile za fazu ispitivanja presjeka skretnitkoga praga za pozitivan

i negativan moment u sredini raspona praga mora biti u skladu Koeficijent k odreduje narucitelj, a ratuna se na sljedeci nacin:
s normom EN13230-1:2009 [7], a provodi se prema normi

EN13230-4:2009 [9]. Radi provjere i usporedbe dobivenih k <FbB,sr/ F,=111,67/56,86 = 1,96

bn

Fo A —— obvezni dio ispitivanja
-—- opcionalni dio ispitivanja
Fb, Fbg, ; I!,
Fb/Fb, Z .
Fb 005 Fb 005n LIT I’ E. i' 'l
3 — ! 1 { |
Fb, Fb . L A ! \ | |
] | 1 ] 1 | 1
AR \ \
Pq Fb o Fb on E | (] 1 1 |
e L A " W \ [ 1] \ |
min 0,25 m - Li -
150m & vrijeme za pregled praga i provjeru pojave pukotina t

Slika 3. Shema i vremenski tok nanosenja opterecenja za pozitivni i negativni moment [9]

Tablica 2. Rezultati statickog ispitivanja skretnickoga praga za pozitivni moment

POZITIVNI PROJEKTNI MOMENT
Sila is[E'i\It;vanja prag u normalnom polozaju - opterecenje je u sredini raspona praga
L= 2,60 m(15.2.2014.) L=3,40 m(15.2.2014.) L=4,00m (15.2.2014.)

Foun 5,00 5,00 5,00

F, 56,86 56,86 56,86

F, 75,00 70,00 75,00

oo 115,00 120,00 100,00

F>F 75,00 > 56,85 70,00 > 56,85 75,00 > 56,8
'F,,, - korak prirasta sile pri ispitivanju od F_ do F g

GRADEVINAR 66 (2014) 12,1117-1124 1119



Gradevinar 12/2014

Enes Curi¢, Dragoljub Dreni¢, Zoran Grdic

Tablica 3. Rezultati statickog ispitivanja skretnickoga praga za presjek u sredini raspona

o NEGATIVNI PROJEKTNI MOMENT
Sila |s[p|t3vanja prag u obrmutom poloZaju - opteregenje je u sredini raspona praga
kN
L=4,00m (15.2.2014.) L=3,40m(15.2.2014.) L=2,60m(15.2.2014.)
Foon 114,00 114,00 114,00
Foo 117,00 116,50 118,00
Fian 125,00 119,00 125,00
Forn > Foon 117,00 > 114,00 116,50 > 114,00 118,00 > 114,00
F.., - Pocetnonegativno opterecenje ispitivanja skretnickoga praga Foon - opteteéenje koje se ne moze povecati uslijed loma gornje
[kN], povrsine praga [kN],
Fon - opterecenje koje izaziva prvu pukotinu na gornjoj povrsini Srednja vrijednost sile F. = 117,2 kN > F. = 114,0 kN
skretnickoga praga [kN], brn,sr bon

2.2.2. Prag u obrnutom polozaju, negativan moment

Racunska pocetna sila za fazu ispitivanja presjeka skretnickoga
praga za negativan moment u sredini raspona praga (tablica 3.),
izraCunato prema [9, 8], radi usporedbe i kontrole iznosi:

M, 39,90

n

F. = =
" 0,35 0,35

_ My, _, 3990

=114,0kN; F
L.-01 15-01

bOn

=114,0 kN

Vazno je istaknuti da za skretnicke pragove, prema [S], nisu
propisane vrijednosti izraza za izraCunavanje negativnog
momenta u sredini praga (M ) vec se primjenjuju izrazi koji se
odnose na prag za prugu u pravcu [8]. To ne moze biti ispravno
jernijeuredudajeF, =132,64kN>F,  =114KkN.

2.2.3. Utjecaj statickog opterecenja na skretnicke
pragove

Na temelju detaljne analize rezultata statickog ispitivanja,
prosirenog u odnosu na zahtjev norme [S], zakljutak je da
ispitivani pragovi za skretnice i kriziSta zadovoljavaju postavljene
kriterije o pozitivnom ponasanju ispitivanih pragova podvrgnutih
statickom optereceniju.

3. Ispitivanje prednapetih betonskih skretnickih
pragova na dinamicko opterecenje

Normom [9] zahtijeva se ispitivanje na staticko opterecenje i
ispitivanje na zamor, a dinamicko ispitivanje skretnickih pragova

| dinamicka sila po zahtjevu

mjerne trake po
protokolu ispitivanja

provodi se na zahtjev narucitelja prema programu ispitivanja koji
narucitelj dostavlja, u skladu s normom [8]. Dinamicko ispitivanje
podrazumijeva ispitivanje ponasanja uzoraka pod opterecenjem
koji moZze biti od minimalne sile do sile koja izaziva lom, u tri
ciklusa (normom [8] je predvideno 5000 ciklusa), frekvencije 2
do 5 Hz, poslije ¢ega se provodi rasterecenje. Minimalnu silu
odreduje projektant i iznosi 50 kN za pozitivno opterecenje i 5
kN za negativno opterecenje praga. Tijek ispitivanja pozitivnog
opterecenja na mjestu nalijeganja tracnice definiran je normom
za ispitivanje betonskih pragova [8], a tijek ispitivanja u sredini
raspona praga (za negativni i pozitivni moment, u normalnom
i obrnutom poloZaju) odreduje se normom koju je postavio
voditelj ispitivanja. Odstupanje od norme [8] odredenih 5000
ciklusa opterecenja ovisi o zahtjevu narucitelja jer dinamicko
ispitivanje nije obavezno [9]. Bez obzira na odstupanje, dobivaju
se vrijednosti sila pri kojima se pojavljuju karakteristi¢ne
pukotine i odreduju se vrijednosti dinamickih koeficijenata
sigurnosti k., ik, Sto daje odredenu sigurnost proizvodacu da
moze nastaviti s proizvodnjom i pripremiti pragove za ispitivanje
na zamor.

Na slikama 4.a i 4.b prikazani su nacini povezivanja mjernih
traka prema zahtjevu projektanta. Mjerne trake se lijepe na
predvidena mjesta, po dvije na povrsini svakog od ispitivanih
pragova, u gornjem i donjem pojasu po jedna, i oznacene su s
MT(n).

Da bi se provjerila zbijenost betona i postignuta cvrstoca
betona prednapetih betonskih skretnickih pragova, usporedno
je s dinamickim ispitivanjem, na tri praga razlicitih duljina,
provedeno i mjerenje ultrazvukom. Ovom nerazornom metodom

Slika 4. Skretnicki prag: a) u normalnom polozaju; b) u obrnutom polozaju
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Tablica 4. Rezultati mjerenja ultrazvukom na skretnickim pragovima

PRAG [p:1eC] [p?ec] [u:Zc] [rr‘1’/1s] [n‘1’/zs] [n‘1’;s] Pal | [MBal | [l [:551 [GESZ] [GESZ]
Sp-1a | 2890 | 1104 | 2810 | 260 | 260 | 260 | 618 | 618 618 | 395 | 392 | 374
Sp-2a | 1447 | 1104 | 2810 | 606 | 260 | 260 | 625 | 618 618 | 391 | 388 | 379
Sp-4a | 3250 | 3490 | 3150 | 260 | 658 | 189 | 612 | 595 | 625 | 383 | 384 | 40,20

Slika 5. Prikaz dinamickog ispitivanja praga: a) nacin oslanjanja praga; b) postupak opterecivanja praga

omoguceno je priblizno utvrdivanje ujednacenosti kvalitete
pragova. lzmjerene ¢vrstoce betona iznad su vrijednosti koja je
predvidena projektom (tablica 4.).

Nakon postavijanja mjernih traka na mjesta predvidena
protokolom, provedeno je dinamicko ispitivanje.

Svaki ispitivani uzorak je opterecen silom preko postavljenog
sustava za raspodjelu sile, a prag je oslonjen preko prihvatnog
nosaca (slika 5.a). Hidrauli¢ni cilindar ostvaruje silu preko
mjernog senzora sile C6 500 kN proizvodaca Hotinger Balidwin
Messtechnik (HBM) na racunalu Apple Mcintosh 520c pomocu
ratunalnog programa BEAM ver 3.1 od istog proizvodaca.
Usporedno sa silom, racunalo biljezi i relativne deformacije u
pragu, izmjerene postavljenim mjernim trakama. Kao rezultat
ispitivanja, dobiveni su grafikoni zavisnosti sile i relativne

e

deformacije u vremenu. Zbog velikog broja dobivenih grafikona,
u radu ¢e se prikazati samo ilustrativni primjeri.

3.1. Rezultati i graficki prikaz rezultata ispitivanja
3.1.1. Opterecenje na mjestu nalijeganja tracnice

Dinamicko ispitivanje pragova za skretnice i kriziSta na mjestu
nalijeganja tracnice provedeno je na Sest pragova, pri ¢emu
su dobiveni dijagrami vremenskog toka sa zabiljeZzenim
karakteristicnim silama i njihovim prirastom u vremenu, kad su
se pojavile pukotine definirane normom. Na slici 6. prikazan je
karakteristi¢ni primjer dinamickog ispitivanja do loma, a na slici 7.
dijagram ispitivanja reprezentativnog praga.

Slika 6. Lom pri dinamickom ispitivanju reprezentativnog praga L = 4,0 m pri najvecoj sili F ;= 570 kN

GRADEVINAR 66 (2014) 12,1117-1124
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Tablica 5. Rezultati dinamickog ispitivanja skretnickog praga za opterecenje na mjestu nalijeganja tracnice

Skretnicki Skretnicki Skretnicki Skretnicki Skretnicki Skretnicki 00 = B
SILA prag SP-1a prag SP-1b prag SP-2a prag SP-2b prag SP-4a prag SP-4b % § el
(L=2,60m) | (L=2,60m) | (L=3,40m) | (L=3,40m) | (L=4,00m) | (L=4,00m) == S 3
© = .=
c O =
5 E > g
Fo 132,50 132,50 132,50 132,50 132,50 132,50 = = @ *q,-:J‘
wn = - [} N
o wn & R = ;
F. 312,50 312,50 312,00 312,00 332,50 339,00 § 42 = ﬁ % o
= @ o Q
[ o X
F oos 392,00 358,00 352,00 338,00 332,50 339,00 = g &
r O, c v = x
92 g2
105 532,00 'g\ = §
oy s £
Fs 570,00 550,00 570,00 480,00 600,00 550,00 “
K 2,95 2,70 2,65 2,55 2,51 2,55 2,65 > 1,50
K,q 4,30 4,15 4,30 3,62 4,52 4,15 4,17 > 2,20
Vremenski tok ispitivanja praga - SKRETNICKI PRAG br. SP-1,L=26m Tablica 6. Rezultati dinamickog ispitivanja skretnickoga praga,

Sila na mjestu oslanjanja tragnice, pozitivni projektni moment

obrnuti polozaj praga

-

T00
]

00
S000 +

500

F, =570

=
¥

Fo= 35080 !

= =

Sila [kN]

I

E h f A ||| .i"

SiLA Skretnicki prag SP-3 | Skretnicki prag SP-5
(L=4,00m) (L=2,60m)
Foonn 5,00 5,00
F. 55,00 (113,71) 55,00 (113,71)
F.. 155,00 215,00
Fl 210,00 262,00
Fo=Fon>Fo 155,0 > 113,71 215,00 > 113,71

W 150 W0 1% 10 190

|
Uu

1,' o
| 1 L

Vrijeme [s]

Slika 7. Vremenski tok dinamickog ispitivanja reprezentativnog praga
s karakteristi¢nim silama i prirastom u vremenu

Rezultati dinamickog ispitivanja praga za pozitivni projektni
moment jasno pokazuju da su dobivene vrijednosti prosjecnih

F.. - poCetni intenzitet opterecenja koje djeluje u sredini praga, na
donjoj povrsini praga, za negativni moment savijanja (prag u
obrnutomom poloZzaju) [kN]

F.. -intenzitet opterecenja pri kome se javlja prva pukotina na
gornjoj povrsini, u sredini praga, a to opterecenje djeluje u
sredini praga, na donjoj povrsini praga, za negativni moment
savijanja (prag u obrnutom poloZaju) [kN]

F ., - intenzitet opterecenja koje se ne moze vise povecavati, a koje
djeluje u sredini praga, na donjoj povrsini praga, za negativni
moment savijanja (prag u obrnutom poloZaju) [kN]

dinamickih udarnih koeficijenata sigurnosti k., _ ik,  znatno

iznad maksimalno dopustenih vrijednosti i pritom pokazuju da
duljina pragova nema bitnu ulogu u distribuciji sile na mjestu
djelovanja tragnice. Vrijednost sile F | je uvecana u odnosu na
granicno stanje F pri statickom ispitivanju, Sto jasno upucuje
na djelovanje uvecanja nosivosti presjeka pri dinamickom
opterecenju.

3.1.2. Opterecenje u sredini praga, obrnuti polozaj praga

Normama [8, 9] nije predvideno dinamicko ispitivanje presjeka
u sredini praga za negativni projektni moment. Ispitivanje je
provedeno (slika 8.) na osnovi zasebne analogije, s ciljem da
se utvrdi razlog za njegovo izostavljanje iz norme. Ispitana
su dva praga, oznake pragova: SP-3 i SP-5, kako je vidljivo u
tablici 6., a vremenski tok dinamickog ispitivanja praga SP-3
prikazan je na slici 9.

Slika 8. Lom pri dinamickom ispitivanju skretnickoga praga SP-3 pri
F.o=210kN

1122

GRADEVINAR 66 (2014) 12, 1117-1124



Analiza nosivosti betonskih pragova za skretnice i kriziSta pri statickom i dinamickom opterecenju

Vremenski tok ispitivanja praga - SKRETNICKI PRAG br. SP-3,L =40m
Sila u sredini raspona praga, negativni projektni moment, prag u obrnutom poloZaju
a] 250 3
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Slika 9. Vremenski tok ispitivanja praga pri dinamickom ispitivanju
skretnickog praga SP-3: a) sila i vrijeme; b) sila, relativna
deformacija i vrijeme

3.1.3. Opterecenje u sredini praga, normalni polozaj praga

S obzirom na to da ni ovo ispitivanje nije predvideno normom,
ono je provedeno na osnovi zasebne analogije. Skretnicki

prag SP-8 (L= 2,60 m) jedini je uzorak na kojemu je obavljeno
dinamicko ispitivanje presjeka u sredini raspona praga za
pozitivni projektni moment, prag u normalnom poloZaju (tablica
7.). Opterecenje je bilo u sredini raspona praga, kako je vidljivo
na slici 10.

Tablica 7. Rezultati
normalni polozaj praga

dinamickog ispitivanja skretnickoga praga,

SILA Skretnicki prag SP-8 (L = 2,60 m)
Fon 5,0
Fo 27,50 (56,86)
F. 117,5
Fq 248,0
F 005 162,5
F.=F,>F, 117,50 > 56,86

- pocetni intenzitet opterecenja koje djeluje u sredini praga, na
gornjoj povrsini praga, za pozitivni moment savijanja (prag u
normalnom poloZaju) [kN]

F., -intenzitet opterecenja pri kome se javlja prva pukotina na
donjoj povrsini, u sredini praga, a to opterecenje djeluje u
sredini praga, na gornjoj povrsini praga, za pozitivni moment
savijanja (prag u normalnom polozaju) [kN]

F - intenzitet opterecenja koje se ne moZe vise povecavatia koje
djeluje u sredini praga, na gornjoj povrsini praga, za pozitivni
moment savijanja (prag u normalnom polozaju) [kN].

Slika 10. Lom pri dinamickom ispitivanju skretnickoga praga SP-8 pri maksimalnoj sili F_, = 248 kN
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Vremenski tok ispitivanja praga - SKRETNICKI PRAG br. SP-8,L =260 m
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Vremenski tok ispitivanja praga - SKRETNICKI PRAG br. SP-8, L= 2,60 m
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Slika 11. Vremenski tok dinamickog ispitivanja skretnickoga praga SP-8: a) sila i vrijeme; b) sila, relativna deformacija i vrijeme (sila je u sredini

raspona praga, prag u normalnom polozaju)

V/remenski tok dinamickog ispitivanja praga SP-8 prikazan je
na slici 11.

3.1.4. Diskusija o provedenom dinamickom ispitivanju

Dinamicko ispitivanje je normom predvideno kao neobavezno, a
preporucuje se provoditi na zahtjev krajnjeg korisnika. Zabiljezeni
rezultati su potvrdili razloge zbog kojih norme ne propisuju obvezu
dinamickog ispitivanja jer su dobiveni dinamicki udarni koeficijenti
sigurnosti, u odnosu na maksimalne dopustene vrijednosti, veci
od odnosa statickih koeficijenata sigurnosti prema maksimalno
dopustem statickim koeficijentima sigurnosti. Jasno je da pri
dinamickom ciklicnom opterecenju dolazi do djelovanja povecanja
nosivosti prednapetih betonskih pragova.

4, Zakljucak

Na osnovi propisanog i prosirenog statickog ispitivanja
prednapetih betonskih pragova za skretnice i kriziSta postaje
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