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U FUNKCIJI ODRZANJA BRZINE>

SAZETAK

Svrha ovoga rada jest ukazati na potrebu strateskog promisljanja odrzavanja kolosijeka. Cilj je na taj
nacin znacajno doprinijeti produZenju Zivotnoga vijeka kolosijecne dionice, uz odrzavanje maksimalne
brzine u kontekstu sigurnosti prometa. Cilj odrzavanja je vracanje pruge, tj. kolosijeka u pocetni
kvalitetan optimalan vijek trajanja. Analizom uvjeta u okruZenju kao i potrebe odrzavanja kvalitete
Zeljeznicke pruge potrebno je identificirati ulazne parametre strategije odrzavanja, kao i temeljne
aktivnosti koje odreduju kvalitetu odrzavanja.

Kljucne rijeci: odrzavanie, Zeljeznicka pruga, mjerenje, baza podataka, gorniji ustroj

1. UVOD

Svakodnevno smo svjedoci postizanja sve vecih brzina sve kvalitetnijim vlakovima te je stoga
potrebno pravilno, narocito pravodobno i redovito odrzavanje gornjeg ustroja pruge. Nakon
odredenog vremena koristenja Zeljeznicka pruga, tj. njezini konstruktivni elementi, tracnice,
kolosijecni pribor, kolosijecni pragovii kolosijecni zastor, istrose se. Kada je istrosenost presla granicu
dozvoljenog, potrebno je zamijeniti te konstruktivne elemente gornjeg ustroja Zeljeznicke pruge.
Takoder, usprkos redovitoj godisnjoj zamjeni potrosenog gradiva javlja se problem odrzavanja
geometrije kolosijeka kao Sto su vertikalna i horizontalna zaobljenja, nadvisenja u lukovima i dr.
Zbog nedostatka novcanih sredstava u nekom periodu izmedu dva kompletna popravka pruge,
do povecanja problema dolazi najvise nepravodobnim i manjim popravcima nego se predvidjelo
i planiralo godisnjim planom odrzavanja. Taj vremenski razmak izmedu dva popravka pruge ili
remonta moze se nazvati ciklus redovitog odrzavanja pruge (kolosijeka). Cilj takvog nacina
odrzavanja je sigurniji i udobniji prijevoz ve¢im brzinama uz osiguranje zadovoljavajuce sigurnosti
odvijanja prometa. Redovitim odrzavanjem, uz pravovremeno i s, ukupno gledajuci, manje
ulozZenih sredstava, produzuje se ciklus izmedu dviju redovitih obnova pruge sa sadasnjih 16 do
20 godina na 25 do 35, pa i do 40 godina. Pravodobnim ulaganjem u obnovu pruge moguce je
izbjeci potrebu za smanjenjem operativnih brzina tijekom eksploatacije zbog smanjenja kvalitete
kolosije¢ne konstrukcije te ujedno smanijiti troskove redovitog odrzavanja pruge.
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Zeljezni¢ka uprava usvajanjem Osnovne strategije odrzavanja odreduje odnos ulaganja u
odrzavanje i provodenja radova na odrzavanju pruga potrebnih za sigurno odvijanje prometa
odredenom brzinom, ¢ime se postize optimizacija odrzavanja pruga.

Ulaganja u odrzavanje potrebno je pratiti i razvijati ciklicki. Razvoj takve strategije podrazumijeva
opce pracenje kvalitete provedenih radova na odrzavanju kolosijeka u vidu obnove pruge novim
gradivom, temeljem pracenja stanja kolosije¢ne geometrije, a time i gradiva. Drugacije reCeno,
strategija zahtijeva pracenje i odrzavanje stanja pruge s obzirom na potrebna racionalna ulaganja
u cilju povecanja vremenskog razmaka izmedu dviju obnova uz zadrzavanje redovne brzine
prometovanja vlakova. Pravodobnim ulaganjem u obnovu pruge u svrhu odrzavanja redovne
brzine i osiguranja prohodnosti dovoljnom i sigurnom brzinom kasniji troskovi redovitog
odrzavanja maniji su. Takoder su manji termini zatvaranja pruge u kojima zbog odrzavanja ne voze
vlakovi, tj. vremenu kojem privremeno nema protoka robe zbog redovitih popravaka. Problem
gubitka ostvarivog prometa zbog zatvora pruge pri izvodenju obnove osobito je naglasen na
jednokolosijecnim prugama. Takav gubitak dovodi do pitanja opravdanosti ulaganja i uopce
potrebe za doticnom prugom zbog ve¢ prije izgubljenog tereta.

Takvom, pravilnom strategijom odrzavanja s pravovremenih ulaganjima, zadrzava se postojeci i
osigurava novi teret, ¢ime ne dolazi u pitanje opravdanost trase, tj. dobit svih onih koji su u bilo
kojem obliku povezani sa Zeljeznickim prometom.

Mjerni uredaji Strategija odrzavanja
N/ N/

Baza podataka Osnhovna strategija
N2 N2

Optimalizacija

2. ULAZNI PODACI ODRZAVANJA

Cilj odrzavanja je priblizavanje stanja pruge, tj. kolosijeka pocetnom stanju kvalitete kako bi se osigurao
optimalni vijek trajanja kvalitete kolosijeka. Pri odredivanju optimuma ulaganja moraju se obaviti
osnovni koraci i pridobiti ulazni podaci pocetnim mjerenjima. Ulazni podaci odrzavanja temelje se
na karakteristicnim kilometrima definiranim s ciljem predstavljanja situacije zeljeznicke mreze.

Ulazni podaci o karakteristicnim kilometrima temeljem kojih se odreduje potreba za odrzavanjem
kolosijeka su:

«  karakeeristike i parametri kolosijeka (pruge);

«  specifit(ne norme kilometara;

+  glavne vrste radova koji se prate;

« radni ciklus za standardne kilometre;

+  jedinicni troskovi.
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Tablica 1. Parametri za odredivanje karakteristicnim kilometara

Karakteristike Parametri
Teretni promet
(mil. brt./godl) > 12 8-12 5-8 3-5 1-3
Polumjeri > 1000 600 - 1000 400 - 600 240 - 400 < 240
lukova (m)
Kvaliteta terena dobar slab siromasan lo$
Nadgradnja 60E1, 60E1 49E1 49E1 49E1
(tradnica, prag, DT DT DT DT Klasi¢no
veza) beton drvo beton drvo drvo
Broj kolosijeka 2 1 1 1 1
Izvor: autor

Parametri kolosijeka koji se koriste za odredivanje karakteristi¢nih kilometara su elementi gornjeg
ustroja pruge kao Sto su vrsta pragovaii tip tracnica, broj kolosijeka, nacin ostvarivanja veze izmedu
tracnica, stanje temeljnog tla na kojem je smjesten trup pruge te prometna optere¢enost pruge
u milijunima tona. To su najbitniji podaci koji odreduju osnovu strategije ulaganja u odrzavanje

pruge.

Prometno opterecenje izrazava se u milijunima bruto tona po godini na jednom kolosijeku, a moze
se podijeliti u 6 kategorija (tablica 1). O prometnom opterecenju ovisi i broj kolosijeka koiji Cine
prugu. Za prometno opterecenje od 8 - 12 mil. t moze se jo$ uvijek koristiti jednokolosije¢na pruga,
ali s pojacanim odrzavanjem.

Karakteristika kolosijeka je i horizontalna te vertikalna geometrija trase, tj. uzduzni nagib pruge i
polumjer horizontalnih lukova.

S obzirom na utjecaj brzine te iznosa i prijenosa dinamickog opterecenja kotaca preko tracnice
kao osnovnog primatelja opterecenja na ostale elemente gornjeg, pa zatim i na donji ustroj pruge,
ustaljena je razdjela kolosijeka na 5 kategorija s obzirom na iznos polumjera horizontalnog luka
(tablica 1). Kod malih polumijera lukova povecano je bocno trosenje tracnica, Sto zahtijeva i
povecanje obima radova na odrzavanju. Lukovi polumjera od 400 do 600 m gotovo da nemaju
negativan ucinak na odrzavanje kolosijeka, a lukovi polumjera od 600 do 1000 m ve¢ pogoduju
povecanom prometnom opterecenju ve¢em od 5 mil. brt./god. Lukovi polumjera veceg od 1000 m
ne pokazuju znacajne razlike u potrebi odrzavanja ili vijeku trajanja u odnosu na dionice u pravcu.
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S obzirom na uzduzni nagib pruge velika je razlika izmedu potrebnih ulaganja u kvalitetu odrzavanja
pruge u brdskom ili nizinskom terenu. Geometrija trase pruge s obzirom na tip terena je osnovna
karakeeristika pri usporedbi pruga tijekom definiranja standardnih kilometara pri odabiru strategije
odrzavanja. Primjerice, na prugama u brdskom terenu u tunelima koji su tijekom modernizacije
elektrificirani te su sada neadekvatnog poprecnog presjeka predvidenim za parnu vucu javljaju se
otezavajudi uvjeti odrzavanja.

Tlo na kojem je smjestena pruga moze biti dobre, slabe, siromasne i lose kvalitete. To treba
optimizirati pracenjem ulaganja i strategijom odrzavanja razlicitih kvaliteta terena i odvodnje, i
pratiti njihov utjecaj.

Parametri gornjeg ustroja pruge definirani su vrstama pragova, drvenim ili betonskim, te tipom
tracnice, 60E1 ili 49E1.

Tracnica tipa 60E1 je veca, masivnija, teza i pogodnija pri velikom prometu, ve¢em od 12 mil. t,
s pogleda trosenja glave tracnice. Svjedoci smo modernizacije pruga u smislu ugradivanja jacih
profila tracnica, pri ¢emu se redom prilikom obnove pruge stare tracnice tipa 49E1 zamjenjuju
tipom 60E1.

| betonski i drveni prag pri redovitom odrzavanju kolosijeka imaju svojih prednosti i nedostataka
koji se prije ugradnje moraju definirati, te odrediti koje su prihvatljivije u daljnjem odrzavanju.
Odrzavanje kolosijeka na betonskim pragovima zahtijeva veliku uporabu strojeva za odrzavanje
pruge. Kod kolosijeka na drvenim pragovima udio strojeva moze biti puno maniji pri sitnijim
radovima tekuceg odrzavanja.

Pracenje ponasanja kolosije¢nih konstrukcija pokazalo je da je uporaba betonskog praga pri
ekstremnim uvjetima geometrije kolosijeka nemoguca. Pri uzduznom nagibu ve¢em od 15
% promila %o i do 25 %%, U horizontalnim krivinama zbog polumjera manjih od 300 m, zbog
zahtijevanog popre¢nog nagiba (nadvisenja) pruge, debljina zastorne prizme niza je od propisane.
Ovaj problem uocen je nakon ugradnje betonskih pragova na brdskoj dionici izmedu kolodvora
Meja i Skrljevo na pruzi Zagreb - Rijeka. Zbog nepovoljnog polozaja trase za brzinu od 70 km/h
s polumjerima horizontalnih lukova manjim od 280 m, nadvisenjem kolosijeka od 110 do 130
mm, debljine zastorne prizme i do 10 mm ispod propisane i polozene izravno na uglavnom tvrdu
kamenu podlogu (stijena) te nedovoljne kvalitete materijala zastorne prizme uoceno je drasti¢no
usitnjavanje zrna materijala zastorne prizme tijekom eksploatacije. Usitnjavanjem se stvaraju i
najsitnije kamene Cestice koje s vremenom uzrokuju stvaranje kolosijeCnog zastora. Navedeno
se manifestira neodgovarajucom geometrijom kolosijeka, a naroCito povecanjem nadvisenja
kolosijeka zbog spustanja kraja betonskog praga s unutarnje strane kolosijeka u horizontalnom
luku. Redovitim mjerenjima i kontrolama izmjerena su povecanja nadvisenja i do 25 mm.

Kvalitetnim redovitim odrzavanjem produzuje se zivotni vijek dionice pruge, te do sljedece obnove
pruge (remonta) nije potrebno smanjivati brzinu u smislu sigurnosti.

Zbog nedovoljnog ulaganja u redovito odrzavanje dolazi do pojave i napredovanja nedostataka
u geometriji i na elementima kolosijeka koji skracuju radni ciklus dionice. Zbog pojavljivanja
nedostataka na kolosijeku iz sigurnosnih je razloga nuzno smanjiti brzinu putnickih i teretnih
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vlakova. Neadekvatno saniranje nedostataka ubrzava propadanje gradiva i otezava odrzavanje
kvalitetne geometrije kolosijeka.

Na Hrvatskim Zeljeznicama otezavajuca okolnost je Sto se sve pruge koriste uglavhom za
mjesSoviti promet. U razvijenim drzavama to nije slucaj. Samom podjelom pruga prema vrsti
prometa, na putnicki i teretni, pojednostavljuje se odrzavanje za one pruge koje su namijenjene
samo putnickom prometu. Time se ujedno smanjuje ulaganje u kvalitetu pruge. Na prugama
namijenjenim teretnom prometu ulaganje u odrzavanje je puno vece zbog veceg dinamickog i
statickog opterecenja tracnickih vozila.

3. KARAKTERISTICNI KILOMETRI

Karakteristicni kilometri temelje se na kombinaciji razliCitih parametara prethodno navedenih
karakteristika pruge. S obzirom na prometno opterecenje, koje utjeCe na razinu odrzavanja, i
polumjere horizontalnih lukova, mogu se adekvatno odrediti kombinacije koristenja razlicitih
tipova tra¢nica i pragova (tablica 2).

Tablica 2. Karakteristi¢ni kilometri

R =1000m 600m =R =< 400m =R =< 240m =R < R = 240m
1000m 600m 400m
Teretni promet > 12 mil.brt/god, po kolosijeku
60E1 DT beten | 60E1 DT beton | 60E1 DT beton | 60E1 DT beton |
Teretnim promet & — 12 mil brt/god, po kolosijeku
60E1 DT beton | 60E1 DT beton | 60E1 DT beton | 60E1 DT beton
60E1 DT drvo 60E1 DT drvo 60E1 DT drvo 60E1 DT drvo
49E]1 DT beton | 49E1 DT beton | 49E1 DT beton | 49E1 DT beton
49E1 DT drvo 49E1 DT drvo 49E1 DT drvo 49E1 DT drvo
Teretni promet 5 — 8 mil brt/god, po kolosijeku
60E1 DT beton | 60E1 DT beton | 60E1 DT beton | 60E1 DT beton
60E1 DT drvo 60E1 DT drvo 60E1 DT drvo 60E1 DT drvo
49E1 DT beton | 49E1 DT beton | 49E1 DT beton | 49E1 DT beton
49E1 DT drvo 49E1 DT drvo 49E1 DT drvo 49E1 DT drvo
R =600m 400m =R =< 240m <R < R = 240m
600m 400m

Teretni promet 3 — 5 mil brt/god, po kolosijeku

60E1 DT beton

60E1 DT beton

60E1 DT beton

60E1 DT drvo 60E1 DT drvo 60E1 DT drvo
49E1 DT beton | 49E1 DT beton | 49E1 DT beton
49E1 DT drvo 49E1 DT drvo 49E1 DT drvo

Teretni promet 1 — 3 mil. brt/god, po kolosijeku

60E1 DT beton

60E1 DT beton

60E1 DT beton

60E1 DT drvo 60E1 DT drvo 60E1 DT drvo
49E1 DT beton | 49E1 DT beton | 49E1 DT beton
49E1 DT drvo 49E1 DT drvo 49E1 DT drvo 49E1 Klas. drvo

Teretni promet 1 — 3 mil brt/god, po kolosijeku

49E1 DT beton

49E1 DT beton

49E1 DT beton

49E1 DT drvo

49E1 DT drvo

49E1 DT drvo

49F1 klas. drvo

49F1 klas. drvo

49E1 Klas. drvo

49E1 Klas. drvo

Izvor: autor
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4. PROBNE DIONICE
- probna dionica na koridoru trasa

Kako provedba strategije istice, u¢inci su vedi Sto je vece prometno opterecenje. Za glavne
Zeljeznicke pravce prema neto prometu trebalo bi se za pokusna podruéja osigurati
novcana sredstva iz investicijskih fondova.

- probna dionica na tesko opterecenim linijama bez potrebe zaustavljanja
prometovanja vlakova

Kod odredivanja probnih dionica potrebno je zbog povecanja ustede, povecano
i kontinuirano, pratiti rad na odredenoj dionici na dvokolosije¢noj pruzi ili na
jednokolosijecnim prugama na kojima se promet moze preusmjeravati u svrhu
nesmetanog protoka robe.

- podesavanje programa za ulaganja u nove linije ili dodatno ulaganje sredstava
iz programa za pracenje obnove

Daljnje ustede su ostvarive u povezivanjui pracenju velikih reinvestiranja unutar postojecih
popravaka i investicijskih programa za nadogradnju trase ili izgradnju dodatnog drugog
traka.

- probne dionice za razlitite metode rehabilitacije terena

Obnova kolosije¢nog traka u kombinaciji s rehabilitacijom trupa pruge uvelike omogucuje
smanjenje odrzavanja.

Logi¢na probna dionica, s dobrim grani¢nim uvjetima, je na Koridoru X, tj. na Sirem
podrudju Zagreba. Pruga je dvokolosijecna, predvidena je za promet veci od 8 mil. brt./
god,, te je povoljne geometrije.

Kako bi se zadovoljili potrebe izrade strategije potrebno je prema ve¢ prije odredenom
karakteristicnom kilometru takoder za probne dionice uvrstiti i ostale pruge s drugacijom
geografskom polozenosc¢uy, a samim tim i drugacijom geometrijom kolosijeka.

S obzirom na to da bi probne dionice trebale pokazati ulaganja u odrzavanje i investicijske
cikluse, radne cikluse, potrebno ih je odrediti za razli¢ite uvjete prema parametrima za
odredivanje karakteristi¢nih kilometara (tablica 3).

Tesko je ocekivati kako e svaka probna dionica biti gotovo rjeSenje odrzavanja pruge, ali
moze biti kao pocetni obrazac koji odreduje radove. Treba imati na umu kako je svaka
pojedina dionica razli¢ita zbog svojeg geografskog polozaja i karakteristike terena na
kojem je izradena.

Znadi, osim nizinskih pruga, u promatranje i pracenje mjerenjima i kontrolama treba
pridodati i druge pruge karakteristicnih geografskih polozaja, kako bi se nakon odredenog
vremena prac¢enja mogao odrediti radni ciklus odrzavanja uz nizak postotak ulaganja.
Vec je puno puta dokazano, i toga smo svi svjesni iz jednostavnih primjera, kako je
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s pravovremenim ulaganjima i trosak, u ovom slucaju u odrzavanje pruga, nizak.
Pravovremenim ulaganjem u odrzavanje pruga osim manjeg financijskog ulaganja i sama
je kvaliteta geometrije i svih parametara koji se uzimaju pri odredivanju karakteristi¢cnog
kilometra bolja, tj. dugotrajnija. Takvim pristupom se produzuje vijek trajanja pruge do
nove obnove. Osim produzenja vijeka trajanja, niti maksimalna brzina nije zanemarujuca.
Ona za cijelog vijeka ciklusa odrzavanja moze biti redovita, kao $to je u svim razvijenim
zemljama, jer uz pravovremeno ulaganje u redovito odrzavanje nema razloga za smanjenje
brzine.

5. RADNI CIKLUS ZA STANDARDNE KILOMETRE

Definiranjem karakteristi¢nih kilometara i vrste pracenja odreduju se radni ciklusi za svaki
karakteristicni kilometar. Radni ciklusi odrazavaju odrzivo odrzavanje tehnickih uvjeta
kojima pruga mora udovoljavati za sigurno odvijanje Zeljeznickog prometa. Temelje se
na ideji ogranicenog vijeka trajanja kolosijeka. Stoga radni ciklusi pocinju s obnovljenim
kolosijekom i zavrsavaju sa sliede¢com obnovom.

lako su u HZ-u odrzavanja smanjena u posljednjih nekoliko godina, radni ciklusi odraz su
odrzivog rezima odrzavanja. Manja ulaganja ogranicavaju kvalitetu pruge u svrhu odrzanja
redovne brzine vlakova na period (ciklus) od 18 — 20 g. od obnove (remonta) pruge, dok
se pravodobnim ulaganjem u redovito odrzavanje taj period produzuje.

Pri pocetnom raspravljanju uzimaju se u obzir dvije pretpostavke.

Prva se temelji na ideji pracenja ograni¢enog trajanja konstruktivnih elemenata gornjeg
ustroja pruge. Ciklus zapocinje obnovom, prati se kvaliteta elemenata gornjeg ustroja
pregledima i mjerenjima i zavrsava sa sljede¢com obnovom. U tom vremenu prate se sve
komponente, a od radova izvode se samo nuzni radovi kako bi se odrzao odredeni ciklus
obnove pruge, npr. obnova (remont) s izmjenom gradiva nakon 16 - 18 g. Provodenjem
nuznih radova na teku¢em odrzavanju pruge gradivo je potroseno, ali kolosijek nije
obnovljen sve do kraja ciklusa radova na odrzavanju, tj. kompletne obnove. Visok standard
kompletno kvalitete kolosijeka nikad se ne moze odrzati obavljanjem nuznih radova za
odrzavanje ciklusa pruge, jer je uvijek jedna komponenta losija.

Druga se pretpostavka temelji na tehnickim i ekonomskim razlozima. Pravilnim i
pravovremenim ulaganjem u redovito odrzavanje kolosijeka postize se produzenje ciklusa
odrzavanja kvalitete pruge sukladno tipu i vrsti ugradenog gradiva. Odreduju se redoviti
radovi na zamjeni istrosenog gradiva gornjeg ustroja pruge i na ispravljanju pogresaka
koje se pojavljuju tijekom eksploatacije pruge, sve to izmedu dvije obnove. Naravno, na
duzinu ciklusa jednim dijelom utjece tip i vrsta gradiva, ali u vecoj mjeri utjeCe geografska
mikrolokacija pruge (vrijednosti elemenata horizontalne i vertikalne geometrije pruge
ovisne o tipu terena).
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Radni ciklus sastoji se od investicijskog i teku¢eg odrzavanja u sljede¢im radovima:

« sanacija donjeg ustroja

« strojno reguliranje kolosijeka (strojno sabijanje ili dinamicko stabiliziranje tucanika s
niveliranjem po smjeru i razinici kolosijeka)

« strojno planiranje zastorne prizme s dopunom tucanikom

«  brusenje tracnica

«  strojno proci$¢avanje zastorne prizme (reSetanje)

«  pojedina¢na zamjena tracnica (istrosenost, puknuce, deformacije ...)

« pojedinacna zamjena pragova

« zamjena istroSenih sintetickih podloski tracnica (SPT)

« obrada vozne povrsine tracnica navarivanjem (razna oStecenja zbog neprimjerene
kvalitete, pokretanja lokomotive na usponu, mehani¢kih udaraca ...)

« sanacija naponskog stanja kolosijeka neprekinuto zavarenog u dugi trak tracnica
(DTT)

« odrzavanje klasi¢nih tracnickih sastava i dr.

Kvaliteta pruge zapocinje u njenom baznom dijelu, donjem ustroju, te se referira na
konstruktivne elemente kolosijeka. Stoga je kvalitetan donji ustroj pruge garancija
kvalitete gornjeg ustroja.

Strojno reguliranje kolosijeka je nuznost odrzavanja ispravne geometrije kolosijeka.
Pogresna je bila praksa kompletnog tretiranja pruge. Potrebno je strojno regulirati samo
one dijelove koji se mjerenjima pokazu losima i koji se samim tim mogu poboljsati. Dobri
dijelovi se ne trebaju regulirati jer ih se moze uciniti samo losijim.

Slika 1.1 2. Stroj za strojno reguliranje (dinamicko stabiliziranje) kolosijeka

Izvor: autor

Strojno planiranje zastorne prizme s dopunom tucanikom nije stalna nuznost nego povremena
potreba s obzirom na dopunu. Za ovaj rad takoder vrijedi ogranicenje samo na potrebna mjesta s
manjkom tucanika.
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Izvor: autor

Brusenje tracnica ,brusnim vlakom® bitno je nakon prve godine eksploatacije kolosijeka. Tracnica
iz Celicane ne stize na ugradnju u idealnom stanju, bez obzira na kontrole geometrije i ravnosti
koje se provode tijekom izrade i prilikom preuzimanja. Nakon prve godine dana prolaskom kotaca
po voznoj povrsini dodatno otpadaju sitni djeli¢i na glavi tracnice, te se tako pojavljuju i sitne
neispravnosti koje se osjete tijekom voznje. Brusenjem se ispravljaju nepravilnosti i tada mozemo
reci kako je glava tracnice svojim oblikom vracena u potrebno stanje.

vev 7

Strojno prociscavanje zastorne prizme (reSetanje) obavlja se zbog zablacenja prizme tijekom
eksploatacije. Razni su ¢imbenici koji utje¢u na zablacenje, a krecu se od loseg stanja donjeg
ustroja, preko raznih atmosferskih utjecaja koji nanasaju necisto¢u do neispravnih vagona iz kojih
se prosipava rastresiti teret. Necistoca se pojavljuje i pri losoj kvaliteti tu¢enca s obzirom na tvrdo¢u
te djelovanjem ostalih konstruktivnih elemenata gornjeg ustroja ako su postali neispravni tijekom
eksploatacije pruge.

Slika 5 6. Stroj za procis¢avanije (resetanje) zablacene zastorne prizme

Izvor: autor
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- pojedinacna zamjena tracnica (istrosenost, puknuce, deformacije...)

Pojedinacna zamjena tra¢nica odredena je pravilnikom s obzirom na dozvoljenu istro$enost za
odredenu brzinu voznje. Ako se ne izvede u pravo vrijeme smanjuje se brzina, ¢ime se negativno
djeluje na geometriju kolosijeka za projektiranu brzinu. Puknuca nisu predvidiva, ali je njihova
sanacija potrebna zbog odrzanja maksimalne brzine i osiguranja sigurnosti zeljeznickog prometa.
(Pravilnik o odrzavanju gornjeg ustroja pruge, 1989, SI. glasnik Z)Z br. 8/89, 2/90, 8-9/90, SI. vjesnik
HZ br.20/91, 5/04, 8/04)

Pravovremena pojedinacna zamjena pragova produzuje vijek trajanja pruge i osigurava ispravnu
Sirinu kolosijeka i krutost kolosije¢ne redetke. Pravilno i kvalitetno pricvrécenje tracnice za prag
odrzava geometriju kolosijeka pravilnom, a ostale konstruktivne elemente gornjeg ustroja
ispravnim. (Pravilnik o odrzavanju gornjeg ustroja pruge, 1989, Sl. glasnik ZJZ br. 8/89, 2/90, 8-9/90,
Sl. vjesnik HZ br. 20/91, 5/04, 8/04)

Sinteticka podloska tracnice dodatni je kolosijecni pribor koji svojom ulogom razdvaja dva celi¢na
elementa od direktnog dodira, tracnicu i podloznu plo¢u i, naravno, djeluje na produzenje radnog
ciklusa.

Nakon brusenja glave tracnice s vremenom se pojavljuju sitna oStecenja vozne povrsine koja se
manifestira u raznim oblicima, primjerice kroz nastanak utora na glavi tracnice, otpadanja malih
dijelova glave tra¢nice, oStecenja zbog pokretanja vlakova na usponima i kocenja. Njih je moguce
eliminirati obradom vozne povrsine tracnica navarivanjem.

Slika 7. Stroj za brusenje tracnica

Izvor: autor

Sanacija naponskog stanja kolosijeka neprekinuto zavarenog u dugi trak tranica nuzna je nakon
pojedina¢ne zamjene tracnica zbog ve¢ prije spomenutih ostecenja vozne povrsine (istro$enost,
puknuce, deformacije ...).
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(Izvor: Uputa o ugradivanju i odrzavanju tracnica i skretnica u dugackim trakovima, 1969)

Sve pogreske koje se pojave tijekom eksploatacije na odredenoj poziciji superponiraju, radi ¢ega se
poveca napon u tracnici te je potrebno postaviti kolosijek u bez naponsko stanje.

- odrzavanje klasi¢nih tracnickih sastava,

Odrzavanje klasi¢nih tra¢nickih sastava provodi se na prugama koje nemaju neprekinuto zavaren
kolosijek.

Pod drugim radovima podrazumijevaju se ostali potrebni radovi malog intenziteta u cilju odrzanja
redovite brzine i radnog ciklusa pruge. Pod time se moze podrazumijevati odrzavanje izoliranih
lijepljenih sastava, podmazivanje tracnica u lukovima s malim polumjerima,

Uzimajudi u obzir iskustva iz raznih radnih ciklusa moze se razvijati radni ciklus za sve uvjete i za
sve vrste i tipove gradiva koje se ugraduje, a prema veliCini prometnog opterecenja doti¢ne pruge.

Tablica 3/1. Radni ciklus za karakteristicni kilometar s prometom 8 - 12 mil. brt./god./trak,
tracnica tip 60E1, betonski prag, polumjer luka > 1000 m

proml B - 12 nd Betgod ek iradricas G001 | Bolorsk prag. A = S000m. ikl 409
TlE| 9|04 a]td]is]16] 47| 18| 0] 20

irsta e I EREEE R

Obrwva pruge [ rémont }

Sarife doriey b

SHTND rQ RN RORoL i PO SN | Pl 1500 1 QIOR|03| 03|03 |03 |03 a0 O03| 03| 03|03 )| 03]as

SN0 pLNKENE HNEI0ME T S Bopunom 160 0z 0. 02 o2
Bredenje Fainga 1

Sirojeo prol BLawsnge casloene prame | reietange o8

Fanjana Falincs X1 0z

Fampena KOsHdnin pragona

LETETA DOITEtret bf unetaca 04 oz
a1

Ot ads vaine povrling ralAca Aavarrjem -1 61 a1

Ourkavanine tralrel 0 Raiiava

Izvor: autor

Tablica 3/2. Radni ciklus za karakteristi¢ni kilometar s prometom 8 - 12 mil. brt./god./trak,
tracnica tip 60E1, betonski prag, polumjer luka > 1000 m

Wrila rada F A R A I B B B B R R R R B R BN R A

DDA pruge | nemont )

Saraciia done] sl

Jloajod| 04 06| 0|06 | QG| DE] O] 1 i 1

o

Sroing reguiranie koiosiiea po smpend | niveled oajozjos|oz]os
SO0 panian Zasiome prome 5 dopunom 02 0z 0z 0z

BruSenis ralnca

Sirajen et AF avanjs Faesams prsrme | relalaeg L]

Zamgena Falmca a2

Zarmpend koloselnifh pragova

LETRENA pOlrst nden umelaks o2
01 01

Obrada vazne povrdine ralnica naanansm 01

Cuarbarvargne walnid 95 saslava

Izvor: autor
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Tablica 4/1. Radni ciklus za karakteristi¢ni kilometar s prometom 8 - 12 mil. brt./god./trak,
tracnica tip 60E1, drveni prag, polumjer luka > 1000 m

dreeni prag; R = 1000m; clius 439

proamct B - 12 mi brifpod Aok rodnica G0E1
Vrihh rada 1] 1 2 A 4 3 & ] L] m| 1 12|12 4] *5 i 1wl
DENOVRA prage [ remon! | 1
Sanacia donjeg ustog
SO Mgl A ECICP SR [ LI | Al Ll axja axja aljal|ad|oa|aajeajaagn 1] axjax
Sirgro planirange Ta0me priEme § dopenom 1 5D 02 0z 02 0.2
Brubens alncd 1
Seoine prodild Svanis Diiorss pime [ reletang ) | 06 a3
ZaTiena iralnica o4 02
Zamijena bokesielnif ragoea 0z a
Zarjana palradniliol umetacs 04 [
Ovaca e povebine tral pica ravarvangem 0E o1 01 R
CHIrkavasng el it KR Sitive
lzvor: autor
Tablica 4/2. Radni ciklus za karakteristi¢ni kilometar s prometom 8 - 12 mil. brt./god./trak,
tracnica tip 60E1, drveni prag, polumjer luka > 1000 m
Wit Fadl E3 N g ) e el B O O e R e e el T e - 39| 40
OErava progs | femanl
Sanst i SonkEg ol
SN reguikans kEoSERa po SMETU | Rkl Q3| 03| 030|030 | 0304 |2 0G| 06| 0G| 08|06 06G] 1
SInceno plarersngs LEATE PREME § SopUnon o2 oz =¥ oz
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Earogno perod bl avenge saslome priome | reletangs | [=E:]
Zampers el nika 02
Famgera kol reh pragowa 04
Zamgra poladrilkih umietaie 02
DErada vre poviine Falnka navarianen o1 a1 01
Oxiriavaniee trad rid iih sastna
Izvor: autor

Tablica 5/1. Radni ciklus za karakteristi¢ni kilometar s prometom 8 - 12 mil. brt./god./trak,
tracnica tip 60E1, betonski prag, polumjer luka 1000 m > R > 600 m

promel 3 - 12 mil SVged ek erafacn G001 | betanak pEg. 1000 ¢ B o GOOML Cilthe 55

WA Fadk

=] 1 2

3 4 4 8

n L] wln
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14 1

cajol

JIoXO0X 0N 0N
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180 a2
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02 02
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o2
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o2

a2

OB WOUTHE: DERTSINNE D70 Ml 3 Rl Wan

Oakavanjpe watndkh sasiev

236

Izvor: autor



H. Kosteli¢: Odrzavanije kolosijeka u funkciji odrzanja brzine
Zbornik Veleucilista u Rijeci, Vol. 4 (2016), No. 1, pp. 225-242

Tablica 5/2. Radni ciklus karakteristi¢ni kilometar s prometom 8 - 12 mil. brt./god./trak,
tracnica tip 60E1, betonski prag, polumjer luka 1000 m > R > 600 m

Wrsla rada

29| x| 23] 24

25

25

27

2 28

aa

a4

2

20| wM

X5

‘Obnova pruge ( remont §

Sanacija donjeg ustroja

Strogno requiiranje kolosijeka po smieru | niveletl

0.3

=
Lo

04|04

0.4

06

06] 06

Slrojra planirani zastorme prieme 5 dopunam

a2

oz

o2

o2

BruSenje trafnica
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04

Zamjena tralca

0z

0.2

Zamjena kolosjeinih pragava

Zamjena potralnit ki emetaka

0z

0.2

Obrada vozne povrbing tralnica navarvaniem

0.2

0.2

0.1

Odrkavanine tradmtkih saziava

Tablica 6/1. Radni ciklus za karakteristi¢ni kilometar s prometom 8 - 12 mil. brt./god./trak,

Izvor: autor

tracnica tip 60E1, drveni prag, polumjer luka 1000 m > R > 600 m

promel B - 13 il Brlgsd Srgk eratrca GIET drveni prag. 1000 = R = G0O0mM kg 329

Wrsta raca al1]| 3 |4 S|e| T @t0)i1]iz | 15| 16| 17| 18| 19| 20
DEmowa pruge [ remanl ) 1 1
S dorg URlra
SEojrd reguirangs kolonielon po smperd | nivelel 1470 1 cafjaifol]o3jos|osjo3|os|0z DIl 0Z[03|03|03 |03
Efrcjrd planinang Zasome pame 3 dopanon 1,60 o2 2 0.z oz 2
Brudane ralnca 1
SOING prodid Avanie ZasIneme prome | rebeange ) | 0.5 04
Zamgna radnica 0.5 0z a2
ZamgEna okl ril pragova 0.5 02 a2
ZFarsjena potral il R urseishs 0.5 02 o2
CErad VoI PovTSInG Tl nca Favarvanien 1.2 ot 0.2 0z 02
Cariavanne Fairil kh Sasiin
Izvor: autor

Tablica 6/2. Radni ciklus za karakteristi¢ni kilometar s prometom 8 - 12 mil. brt./god./trak,
tracnica tip 60E1, drveni prag, polumjer luka 1000 m > R > 600 m

Wrsla rada M 222|225 || 27|20 W30 | M| 2] ]3I
Obnova pruge ( remant |
Sanacija coneq usinoa
Srgino reguiiranie kolosieka po smien | nivelst paloz|od|os|os|oafos|oe|oslos] 1] 1] 1] 1
Srojng planiran Zasiomik pIame 5 dogunom 0.2 o2 0.2 D2
Brusenje traknica
Strogno prod 5L avanje Zasiome pnzme | resetange ) 04
Tamjena ratnica 0z 0z
Zampena kolospednin pragova 0z
Famjena polratnifioh umelaka 0z 0z
Obrada voIne povriine radnica navarnvangm 02 0z 0.1
CdrZavan|ng: radnikn sastava
Izvor: autor
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Tablica 7/1. Radni ciklus za karakteristi¢ni kilometar s prometom 8 - 12 mil. brt./god./trak,
tracnica tip 60E1, betonski prag, polumjer luka 600 m > R > 400 m

peomed B - 12 mil brifpoc.rak; radnka GOE1 | bolonsks prog. 500 > R > 400 cilkkas 30
W fada [ ! 2 3 4 & & T Bl w21 epir]ia] el
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@
=
-

S0P MEQUINENgS EOrSISS DO S | Pivelel 2 1 pajosjosfoafosjoajorfosfod|od]od]oed

04

Slragrd plasring SlSre pETH E dopnom 1.8 (=} L1 0z (=3} a3 o2

Brdene ralnga 1
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Farmyiand Al A 1 F [F] o2
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Izvor: autor

Tablica 7/2. Radni ciklus za karakteristi¢ni kilometar s prometom 8 - 12 mil. brt./god./trak,
tracnica tip 60E1, betonski prag, polumjer luka 600 m > R > 400 m

Virsla racla M| F || (M| 25| 2T 20| 2] 30

Dbdva pruge | remont )

Sanaciia donjeq ustroja

Strofno reguiirange Kolospeka po smjen | niveret oajosjoajoslosjos] 1] 1] 1

Strojno planiranje zastome przme s dopunom 02 02 a2

BruSenje radnica
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Zamjena Iratnica 02 02

Zamgena kolospetnin pragova

Zamjena potratnition umetaka 02 02

DObrada vone povrsing tralnica nava nwanpcm 0z 02

Ouirdavanine tradnickih sastava

Izvor: autor

Tablica 8/1. Radni ciklus za karakteristi¢ni kilometar s prometom 8 - 12 mil. brt./god./trak,
tracnica tip 60E1, drveni prag, polumjer luka 600 m > R > 400 m

promet B - 13 ril Beviged sk badsicn G001 | anven prag. 600 » [ 400, cikkn 30

‘Wirsia raca ] 1 I 3 4 L 6 T 8 Pl |12 3|45 |EITIE] TR] 20
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ST [k s TR PR | ISl LT L] 0.3
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Izvor: autor
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Tablica 8/2. Radni ciklus za karakteristicni kilometar s prometom 8 - 12 mil. brt./god./trak,
tracnica tip 60E1, drveni prag, polumjer luka 600 m > R > 400 m

Vrsta rada 21| 22|23 | 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30

Obnova pruge ( remont )

Sanacija donjeg ustroja

Strojno reguliranje kolosijeka po smijeru i niveleti 0o4|04|oa]oalos|os] 1] 1] 1

Strojno planiranje zastorne prizme s dopunom 0.2 0.2 0.2

BruZenje tratnica

Strojno protiscavanje zastorne prizme ( re3etanje ) 0.3
Zamjena tratnica 0.2 0.2

Zamjena kolosjetnih pragova 01 02]041
Zamjena potragniékin umetaka 0.2 0.2

Obrada vozne povrine tratnica navarivanjem 0.2 0.2

Odriavanjne traéniékin sastava

Izvor: autor

Na trosenje tracnica i kolosijeCnih pragova i na vrstu i intenzitet radova tekuceg odrzavanja u
velikoj mjeri uzajamno utjecu koli¢ina prometa i polumjeri lukova na odredenoj pruzi. U tablicama
od 3/1 do 8/2 pokusalo se iznaci rjeSenje kojim bi se ciklus redovitog odrzavanja uz redovnu brzinu
na pruzi, pravilnim i ekonomiénim novcanim ulaganjem produzio.

Promatrani karakteristi¢ni kilometar u ovom je slucaju na kvalitethom donjem ustroju. Osnova
je bazna (nulta) godina na kojoj je obavljena obnova (remont) doticne pruge, ili karakteristicnog
kilometra.

Nakon jedne (prve) godine eksploatacije zbog opisanih tvornickih nepravilnosti tracnica (jo$ uvijek
u dozvoljenim granicama) pristiglih iz ¢eli¢ana provodi se strojno reguliranje kolosijeka po smjeru
i razinici pruge. Brusenjem se dovodi do optimalnog stanja dodirne povrsine tracnice i kotaca
zeljeznickog vozila.

Strojno reguliranje kolosijeka planira se i obavlja prema podacima dobivenim mjerenjima. Sto je
pruga starija reguliraju se ucestalije i vece duzine na dionici. Veli¢ina u tablici odredena je postotkom
(%) godisnjeg strojnog reguliranja na promatranoj dionici. U praksi je to oko 30 % dionice godisnje.

Strojno planiranje zastorne prizme je vrsta rada koja moze pratiti strojno reguliranje. Odreduje
se oCnim pregledom i po potrebi racunanjem potrebne koli¢ine kamenog gradiva potrebnog za
dopunu pri formiranju zastorne prizme. Moze se svake godine planirati, a obvezno kod istovara
kamena tucenca.

Strojno prociscavanje (reSetanje) zastornog materijala potrebno je tijekom predvidenog ciklusa
obaviti barem jednom na sredini ciklusa. Moze se takav rad odraditi i dva puta (ravnopravno
rasporedeno) tijekom ciklusa. Strojno procis¢avanje osigurava suhu podlogu (kolosijecni zastor)
kolosije¢nim pragovima ¢ime se izravno produzuje njihov vijek trajanja.
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Zamjena istrosenih tracnica, zamjena oStecenih i neispravnih pragova radovi su vezani uz sve
radove koji se izvode na Zeljeznickoj pruzi, $to izravno $to neizravno.

Zamjena podtracnickih umetaka (sintetickih podloski tra¢nica), obrada vozne povrsine tracnica i
odrzavanje tra¢nickih sastava (izolacije) takoder su radovi koji se ne mogu izbjeci i oni su sastavni
dio odrzavanja zeljeznicke pruge.

6. ZAKLJUCAK

Hrvatske Zeljeznice moraju odrediti strategiju odrzavanja. Naravno, bez pomod¢i vlasnika
infrastrukture, RH, to nije moguce.

Sve pruge ne mogu se jednako odrzavati. Ovdje se mogu postaviti prioriteti s obzirom na
vaznost i namjenu pruge, koji su opet povezani s geografskim polozajem koji uglavnom
odreduje brzinu kojom ¢e se prometovati na odredenom zeljeznickom pravcuili njegovom
dijelu.

Dugi vijek trajanja ne moze se postic¢i samo visokom kvalitetom konstrukcije, on takoder ovisi o
adekvatnim zadacima odrzavanja. Prema tome, pracenje izgradnje, kontinuirani pregledi i mjerenja
i odrzavanje moraju biti sustavni.

Medutim, postoji jako mnogo nacina izmedu dvije glavne pozicije rada. Prvo je minimalno
odrzavanje, zbog cega je rezultat nedovoljnih financijskih sredstava, a time i kratak Zzivotni
vijek. Drugo je dugi vijek trajanja s pravovremenim i kvalitetnim intenzivnim odrzavanjem. Ove
mogucnosti Cine pitanje grani¢nih vrijednosti, koje stoga postaju velik ekonomski problem.

Analiza cijelog zZivotnog ciklusa pracenjem nadgradnje (tracnice i pragovi) ne znaci ve¢ poznatu
vrijednost zivotnog ciklusa trodka, jer ova je metoda obicno staticki izracun s ciliem minimiziranja
ukupnih troskova po trasi koja se bavi stalnim troskovima i cijenama, bez podrazumijevanja troska
financijske veze. Jedna velika prednost strategije Zivotnog ciklusa, troska, je kako se rezultati ove
metode mogu ukljuditi u razvoj projekata i, shodno tome, u projektiranje.

Tradicionalni izraCun profitabilnosti nije samo usporedivanje, ve¢ i gotov projekt. U stvari, to
je povezanost glavnih tocaka, Zivotnog ciklusa i troska s ekonomskim ocjenjivanjem pracenja
izgradnje i odrzavanja.

Projekt ‘strategije’ analizira opterecenja u tipicnim relevantnim situacijama pracena
nadgradnjom. Te situacije mogu se nazvati standard kilometrom. Standard kilometri se
prepoznaju po nekim parametrima, kao $to su kvaliteta substrukture, veli¢ina polumjera,
veli¢ina prometa, pradenje same nadgradnje (tracnice i pragovi).

Korisno je definirati standardne kilometre, jer strateSke odluke ne mogu biti temelj na
lokalnim posebnostima, ali lokalne razlike moze se opisati bolje definicijom standardnih
kilometara. Razliciti standardni kilometri zahtijevaju razlicite strategije. Koliko su
standardni kilometri od koristi ovisi o operateru ili upravitelju infrastrukture, ali to nije
vrijedno ako se ide previse u detalje. Kao i svaka strategija i ova mora biti dizajnirana za
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specificne aplikacije. Pored ovih glavnih datoteka operativnog ciklusa treba puno drugih
ulaznih datoteka, kao $to su definicije metoda izrauna i izracuna pojedinosti o razli¢itim
nadgradnjama, male zadatke odrzavanja i utvrdivanje posljedica troskova operativne
zapreke. Ovaj model izra¢una daje usporedbu razlicitih ciklusa i razlicite strategije.

Ulazni podaci mogu biti strukturirani u pet skupina:

+  karakteristike pruga i njihovi parametri,

« specificne hrvatske norme kilometara,

+  glavne vrste radova koji se prate,

+ ciklusi za sve karakteristi¢ne kilometre,

« jedini¢ni troskovi.

Razdoblje promatranja jednako je minimumu radnog vijeka i time dostize 25 do 50 godina,

pa cak i vise. Male promjene u troskovima rada dovode do znatne promjene ukupnog
troska zivotnog ciklusa.
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MAINTENANCE OF RAILWAY TRACKS
FOR THE PURPOSE OF MAINTAINING SPEED?

ABSTRACT

The purpose of this paper is to demonstrate the need for a strategic consideration of railway tracks maintenance.
It is aimed at providing a considerable contribution to railway track life cycle extension, along with maintaining
maximum speed within the context of traffic safety. The purpose of maintenance is to restore a railway line, ie.
railway track to its original quality optimum life cycle. By analyzing environment conditions, as well as the need
to maintain railway line quality level, it is necessary to identify ingoing parameters for the maintenance strategy
and basic activities which determine maintenance quality.
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