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1. Uvod

Svjedoci smo toga da se u Hrvatskoj planiraju znatna
ulaganja u obnovu i izgradnju zeljezniCke infrastrukture.
Za povrat tih ulaganja bitni su kvalitetni projekti. Projekti
moraju biti optimalni u pogledu pocetnog ulaganja i
odrzavanja tijekom upotrebe. Danas je standardni
parametar za smanjenje troSkova tijekom upotrebe
ZeljezniCke pruge gradnja kolosijeka na nacin da se
ispune zahtjevi dugoga tracnickog traka — DTT (Con-
tinous welded rail - CWR). Velik postotak postojecih
pruga u Europi i tzv. razvijenome svijetu izgraden je s
kontinuirano zavarenim traCnicama. Uvjeti za DTT sa
sobom nose i odredene zahtjeve koje treba ispuniti
u fazi projektiranja. Kvaliteta trac¢nica, pragova, za-
stora, njihove dimenzije i razmaci moraju biti unutar
odredenih granica te moraju zadovoljavati odredene
kriterije i uvjete. Ti uvjeti i kriteriji dodatno se ,poja-
Cavaju“ kada kolosije€na konstrukcija prelazi preko
pruznih gradevina (mostova, vijadukata, podvoznjaka).
Dodatni je problem i interakcija, odnosno kombinirani
kolosije€ni odziv, definiran normama HRN EN 1991-2
i UIC 774-3R.

U ovome ¢&lanku obradit ¢e se dodatni uvjeti i krite-
riji koje treba zadovoljiti zbog interakcije kolosijecne
reSetke i konstrukcija pruznih gradevina.

2. Dugi tracnicki trak

Pod dugim tra¢ni¢kim trakovima podrazumijevaju se
traCnice zavarene u duljine ve¢e od 60 m (Uputa 330).
Prednosti DTT-a jesu:

smanjenje troSkova odrzavanja

manje nepravilnosti i otkazivanja tracnica
manja ostecenja na vozilima

smanjenje buke i vibracija

udobnija voznja

manja potrosnja energije za vucu

lakSa mehanizacija za ugradnju i odrzavanje
kolosijeka.

Tracnice u dugackome kontinuitetu, zavarene i bez
dilatacija, pri¢vrsc¢uju se na konstrukcije pruznih grade-
vina (mostova) pri kontroliranoj, neutralnoj temperaturi
(uobicajeno 10-15°C) jer su tada naprezanja u traku
priblizno jednaka 0 N/mm?. S promjenom temperature
dolazi do S$irenja ili skupljanja tra¢nica, odnosno do
naprezanja. Promjena temperature iz neutralne moze
biti i do 40-45°C i uzrokovati naprezanja do 100-120
N/mm?2 u traénici UIC 60 [1]. DTT na gradevinskim
konstrukcijama treba postaviti tada kada je konstrukcija
u neutralnome polozaju, tako da se smaniji utjecaj pro-
mjene njezine duljine na uzduzne sile u tranicama [1].

Kontinuirano zavarene tracnice uklju€uju sredisnju
zonu, u kojoj su u cijelosti sprije€eni Sirenje i skupljanje,
te dvije zone istezanja na svakome kraju, u duljini oko
150 m, u kojima je dopusteno Sirenje i skupljanje. Dila-
tacijska tracni¢ka naprava koja se nalazi na krajevima
DTT-a ima moguc¢nost uzduznog pomicanja od + 50
mm i omogucuje slobodno pomicanje krajeva.
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Slika 1. Ponasanje DTT-a pri toplinskome djelovanju

a = koeficijent toplinskog istezanja

razlika u temperaturi tracnica u odnosu na
referentnu temperaturu

E = Youngov modul za ¢elik (210 000 N/mm?)
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A = ukupna povrsina popre¢nog presjeka dviju
tracnica
F = sila utradnicama

Glavna djelovanja koja tracnica mora izdrzati jesu:

1. vertikalna i horizontalna djelovanja vlaka (mak-
simalna masa osovine vlaka, maksimalne ho-
rizontalne uzduzne sile kocenja i ubrzavanja,
maksimalne horizontalne bo¢ne sile udara kotaca
i centrifugalnog djelovanja u zavojima i dr.)

2. naprezanja u tracnici zaostala od varenja, spa-
janjaisl.

3. toplinska djelovanja na prugu.

Rije€ je o djelovanjima koja se uvijek javljaju na trac-
nicama kada su izvedene kao DTT, neovisno o tome
nalaze li se na konstrukciji pruzne gradevine (mostu,
propustu, vijaduktu, podvoznjaku) ili negdje drugdje
(nasipu, usjeku i dr.).
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3. Interakcija kolosijeka i
konstrukcije

Kada je kolosijek na gradevinskoj konstrukciji (mostu,
vijaduktu, podvoznjaku), javljaju se dodatni utjecaji
na tracnice koji se ne javljaju na dijelovima pruge na
nasipu i u usjeku. To izaziva dodatna naprezanja u
tracnicama koja su proizvod interakcije kolosijeka i kon-
strukcije. Interakcija kolosijeka i konstrukcije posljedica
je njihove povezanosti, odnosno ,spregnutosti®, Sto
rezultira medusobnim utjecajem. Ta se veza ostvaruje
preko zastora ili izravno preko pragova oslonjenih na
konstrukciju.
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Slika 2. Tracnica s pri¢vrsnicama

Tracnice su pri¢vrSéene za pragove elastiCnim pri-
¢vrsnicama (kolosije¢nim pri¢vrsnim priborom) cija
krutost i maksimalna nosivost iznosi 60 kN po metru za
svaki kolosijek [2]. Pragovi su polozeni u kameni zastor
minimalne debljine 30 cm izmedu praga i konstrukcije
te su na taj naCin povezani prag i zastor.

Zastor ima svoju krutost i sposobnost preuzimanja
uzduzne sile u rasponu 20-60 kN po metru, ovisno o
tome radi li se o ljetu ili zimi, novome, zablaéenome ili
smrznutome zastoru te o tome je li opterecen promet-
nim opterecenjem ili nije. Na kraju sprezanje izmedu
zastora i konstrukcije ostvaruje se trenjem izmedu
zastora i dodirne plohe konstrukcije kao konacne veze
izmedu tracnice i rasponskog sklopa.

Slika 3. Staticka shema kolosijeka na mostu i nasipu [5]
Zbog svega navedenoga interakcija kolosijeka i
konstrukcije uzrokuje dodatne sile u tra¢nicama i kon-

strukciji, tj. njezinim nosivim elementima (rasponski
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Slika 4. Poprecni presjek kolosijeka na mostu

sklop, lezajevi, stupovi i drugo). Posljedice dodatnih
sila i pomaka mogu biti pucanje tragnice (prekoracenja
dopustene sile u tracnici) ili smanjenje stabilnosti ko-
losijeka (prekoraCenja dopustenih pomaka). Interakcija
konstrukcije promatra se po granichome stanju upo-
rabivosti, a interakcija tracnice po granicnome stanju
nosivosti. Sile i pomaci raCunaju se pomocu parcijalnih
faktora sigurnosti za kombinacije optereéenja koja se
mogu javiti na zeljezni¢koj konstrukciji.

Medudjelovanje proizvodi sile u tracnicama i njezinim
spojnim elementima kao i u svim elementima mostova.
Ako je interakcija kontrolirana, most ¢e ispunjavati
svoju funkciju i nec¢e izazivati nedopustene anomalije
na traCnicama. Postoje dvije vrste anomalija: prijelom
(pucanje) tracnice ili prekid veze izmedu kolosijeka i
mosta. Traénica se prekida zbog prekoracenja ¢vrsto-
¢e traCnice, a veza izmedu kolosijeka i konstrukcije
prekida se kada zastor olabavi zbog znatnih pomaka
rasponskog sklopa pa viSe nije zajamCena dostatna
otpornost na boc¢no izvijanje na krajevima mosta.

Primjena DTT-a na gradevinskim konstrukcijama
koje se mogu deformirati i pomicati u odnosu na kon-
tinuirano zavareni kolosijek rezultira diskontinuitetom
u karakteristikama kolosijeCnog zastora, zbog Cega
se ograni€avaju dopusteni pomaci. Taj diskontinuitet
odgovoran je za relativno pomicanje kolosije¢nog za-
stora i tra¢nica kao i konstrukcije koja se Siri i skuplja.

Pritom postoje dodatna djelovanja na mostovima u
odnosu na ona na nasipu, na primjer zbog toplinskih
djelovanja. Pod utjecajem tih dodatnih djelovanja, ali
i pod djelovanjem konstrukcija, tracnice se mogu Siriti
ili skupljati. No, konstrukcija u srediSnjoj zoni DTT-a
uvijek moze izazvati veca skupljanja ili Sirenja u odnosu
na traCnicu, Sto stvara dodatna naprezanja u tracnici:
tlacnaivlacna. Pod utjecajem tlacnih naprezanja javlja
se iizvijanje traCnice. Zbog takvih dodatnih utjecaja na
traCnicu konstrukcija mora ispuniti odredene uvjete da
bi se omogucio siguran promet.

3.1. Dodatni utjecaji koji izazivaju naprezanja
u traénici

Dodatni utjecaji koji izazivaju naprezanja u tracnici
jesu:
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1. vertikalne deformacije rasponskog sklopa zbog:
a. prometnog opterecenja (osovinskog djelovanja)
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Slika 5. Vertikalna opterec¢enja na most LM71
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Slika 6. Vertikalna optere¢enja na most SW/0 i SW/2

b. toplinskog djelovanja DT, (promjenjive tempera-
ture po visini presjeka)

c. puzanja ili skupljanja (ako ekscentri¢no djeluju
na rasponski sklop betonskih ili spregnutih kon-
strukcija).

2. uzduzni horizontalni pomaci rasponskog sklopa
zbog:

a. prometnog djelovanja (ko€no i vuéno djelovanje)
(2] [3]

Vucna sila: Q,, = 33 [kN/m] L, [m] <1000 [kN], za

LM71, SW/0 i HSLM

= 20 [kN/m] L, [m] = 6 000 [kN], za
LM71, SW/0 i HSLM
Q= 35 [kN/m] L, [m] , za SW/2

Kocna sila: Q,,

b. toplinskog djelovanja DT (jednolike temperature
po visini presjeka)
c. skupljanja i puzanja u slucaju betonske ili spre-
gnute konstrukcije.
3. poprecni horizontalni pomaci rasponskog sklopa
zbog:
a. prometnog djelovanja (bo&ni udari i centrifugalne
sile)
4. uzduzni horizontalni pomaci stupista zbog:
a. prometnog djelovanja (ko¢ne i vucne sile) koje
na stupu izaziva:
e savijanje stupa
e zaokretanje temelja
e pomake temelja.
5. poprecni horizontalni pomaci stupista zbog:
a. prometnog djelovanja (bo&ni udari i centrifugalne
sile) koje na stupu izaziva:
e savijanje stupa
e zaokretanje temelja
e pomake temelja.
6. vertikalni pomak stupista zbog:
a. prometnog opterecenja (osovinskog opterec¢enja)
b. diferencijalnog slijeganja stupista.

3.2. Parametri konstrukcije i kolosijeka koji
utjeCu na interakciju kolosijeka i konstrukcije

Parametri konstrukcije (mosta, vijadukta, podvoznja-
ka i drugog) i kolosijeka (tracnice, sustavi i drugo) koji
utjeCu na interakciju kolosijeka i konstrukcije jesu:

a. duljina temperaturnog Sirenja: udaljenost tempera-
turno nepomicne toCke od kraja plo¢e [2]. Polozaj
temperaturno nepomicne tocke ovisi o poziciji i
izboru konstrukcije (polozaj uzduzno nepomicnog
lezaja). Takoder, ako se radi o Celi€chome mostu,
kod njega su sve deformacije veé¢e nego kod be-
tonskog mosta (a, =1x10*, a, ,=1.2x10%).
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Slika 7. Temperaturno Sirenje

b. duljina i tip rasponske konstrukcije: vertikalno op-
tereéenje uzrokuje pomak kraja ploce te o veli€ini
raspona ovisi utjecaj pomaka konstrukcije na kolosi-
jek. Sto je vedi raspon, i progib ée biti vedi, a time i
pomak kraja te ¢e se kao posljedica dobivati vec¢a
sila u traCnici.

c. vertikalna krutost rasponskog sklopa: utjeCe na
horizontalni pomak ruba nosaca. Manje kruti imaju
veci progib, a time i veci horizontalni pomak.

d. visina ploce: udaljenost vrha nosaca od neutralne
osi nosaca i udaljenost neutralne osi nosaca od cen-
tra rotacije leZaja utjeCe na interakciju pri savijanju

e. krutost stupista: otpor konstrukcije na horizontalne
pomake kljuéni je parametar koji utjeCe na sve
uvjete interakcije. Ukupna krutost uzima u obzir
krutost leZajeva, stupova ili upornjaka, temelja i tla
(staticku i dinamicku).

f. uzduzna krutost kolosijeka: otpornost na pomak sila
je po jedinici duljine kolosijeka koja djeluje suprotno
od smjera pomaka kao funkcija relativnog pomaka
izmedu traCnice i rasponskog sklopa ili nasipa.
Odnos izmedu otpornosti i uzduznog pomaka jest
krutost kolosijeka koja je jako vazan parametar
u interakciji. Taj parametar ovisi o velikome boju
faktora. Vazno je imati pouzdane vrijednosti tih
parametara.

g. poprecni presjek tracnice: ovisi o tipu tracnice koji se
upotrebljava (UIC 60, UIC 54...) te utjeCe na stanje
naprezanja u tracnici
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Slika 8. Tracnice

h. sustav kolosijeka: ovisno o tome je li kolosijek sa
zastorom ili bez njega mijenja se uzduzna krutost
kolosijeka
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Slika 9. Kolosijek sa zastorom i bez zastora [5]

i. tracniCke dilatacijske naprave: o tome je li kolosijek
neprekinut na konstrukciji ili je postavljena tracnicka
dilatacijska naprava (jedna, dvije ili viSe) ovise i
sile u tracnici, konstrukciji i lezaju kao i dopustena
naprezanja

Slika 10.a i 10.b Tracnicka dilatacijska naprava

Sva navedena djelovanja, dogadaji te parametri
konstrukcije od temeljnog tla do vrha tracnice izazivaju
dodatna naprezanja i pomake koji su ograni¢eni prema
normama HRN EN 1991-2 i UIC 774-3R. Nacionalni
dodatak HRN EN 1991-2/NA upucuje i na primjenu
norme UIC 774-3R za vrijednost uzduzne otpornosti
izmedu kolosijeka i rasponskog sklopa, dio ko¢ne sile
koji preuzima konstrukcija mosta. Da bi se izracunalo
kolika su naprezanja u traénici i koliki su pomaci gornjeg
ustroja mosta, potrebno je napraviti proracun interak-
cije kolosijeka i konstrukcije. To se moze napraviti na
dva nacina:

1. pomoc¢u dodatka G prema HRN EN 1991-2 ili po-
moc¢u dodatka A i B prema UIC 774-3R
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2. pomocu statickog modela konstrukcije u nekom od
softvera koji moze provoditi nelinearnu analizu te
gdje se mogu izradivati realni, 3D modeli mosta sa
svim njegovim dijelovima (raspon, lezaj, stup, temelj
i drugo). Tlo se definira kao opruge koje odgovaraju
krutosti tla. Spoj tranice i rasponskog sklopa pove-
zuje se preko nelinearnih opruga koje predstavljaju
krutost zastora i spojnih sredstava s to¢no definira-
nim krutostima kao i maksimalnom silom koju moze
primiti. TracCnice se takoder modeliraju realno, na
poziciji udaljenoj od tezista rasponskog sklopa kao
i u stvarnosti.
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Slika 11. Staticka shema tracnice i stupista

Na takvim modelima provjerava se interakcija kolosi-
jeka i konstrukcije, tj. dopustena naprezanja i pomaci,
usporeduje ih se s dopustenim vrijednostima iz normi
i pokazuje zadovoljavaju li ih ili ne. U stvari pomocu
nelinearne analize provjerava se nosivost i uporabivost
jo$ jednog mosta (tracnica na rasponskome sklopu).

4. Interakcija prema HRN EN 1991-2
i HRN EN 1991-2:2012/NA

LTI
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Slika 12. Shematski prikaz modela za DTT

4 1. Proracunske metode

Za gorniji ustroj nije potrebno provjeravati medudije-
lovanja konstrukcije i kolosijeka ako je:

e okvirna konstrukcija preko jednog ili vise polja
ukupne duljine do 40 m i s polumjerom r = 1500 m

e okvirna konstrukcija preko jednog polja duljine do
15 m i konstrukcija preko jednog polja raspona do
10 mir<1500 m s drugim tipovima tracnica.

Pojednostavljena proraunska metoda prema normi
HRN EN 1991-2:2012 iz to¢ke 6.5.4.6.1 za jedan ras-
ponski sklop moZze se koristiti za:

e konstrukcije preko jednog polja raspona do 25 m

e konstrukcije preko vise polja ukupne duljine do 40
m (osim ako se radi o slobodno oslonjenim greda-
ma)ir=1500m.
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Za konstrukcije koje ne udovoljavaju zahtjevima iz
tocke 6.5.4.6.1. u Dodatku G dana je metoda za odredi-
vanje kombiniranog odziva konstrukcije i kolosijeka za:

e slobodno oslonjene i kontinuirane konstrukcije koje
se sastoje od jednoga rasponskog sklopa

e konstrukcije koje se sastoje od niza slobodno
oslonjenih rasponskih sklopova

e konstrukcije koje se sastoje od niza jednodijelnih
kontinuiranih rasponskih sklopova, uz zadovoljenje
svih ostalih uvjeta navedenih u Dodatku G.

Za konstrukcije koje ne udovoljavaju ni zahtjevima iz
Dodatka G navedene norme potrebno je izraditi statiCke
modele kolosijeka i mosta u racunalnim stati¢kim pro-
gramima u kojima se mostovi i kolosijeci zadaju prema
toj normi, a podrzavaju nelinearne stati¢ke proraune.

Lizdulns s u trelnsci i ofd L _l_ N i

Dhugi trak trasdrice (CW)
e___________________]
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Slika 13. Naprezanja u DTT-u

4.2. Detalji glavnih parametara kolosijeka i

konstrukcije koji utjeCu na interakciju

1. Krutost stupista: otpor konstrukcije na horizontalne
pomake jest klju€ni parametar koji utjece na sve uv-
jete interakcije. Ukupna krutost uzima u obzir krutost
lezajeva, stupa, temelja i tla (statiCku i dinamicku)
[2] [3].

~ F[kN]
¥ 8i [cm]

"
F |

Lampn i
B ey gy
T AN
B e

B e e T ]

Slika 14. Primjer odredivanja uzduzne krutosti stupista

§i=08p + 8¢ + 5h + da,,

gdje su:
dp pomak vrha potpore od elasti¢ne deformacije
d¢ pomak vrha potpore od rotacije temeljne ploce

oh pomak vrha potpore od horizontalnog pomaka
temelja

da relativni pomak izmedu gornjeg i donjeg dijela
lezaja.

U ovome sluc€aju osobito je jako vazno dobro odrediti
krutost tla, koja se prikazuje poput elasti¢nih opruga.
Zbog ,malih“ pomaka koji su dopusteni u vrhu stupi-
Sta mozZe se dogoditi to da se veli¢ina temelja mora
povecati neovisno o nosivosti kako bi pomaci na vrhu
stupa bili u dopustenim granicama.

2. Krutost rasponskog sklopa: vertikalno opterecenje
uzrokuje pomak kraja ploce te utjecaj pomaka kon-
strukcije na kolosijek ovisi o duljini raspona. Sto je
raspon vedi, to Ce biti veéa vertikalna deformacija,
a s njom i horizontalni pomak.
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Slika 15. Savijanje nosaca

Vertikalna krutost rasponskog sklopa takoder utje-
&e na horizontalni pomak ruba nosaéa. Sto je manja
krutost, to je veéa vertikalna deformacija, a s njom i
horizontalni pomak. Visina plo¢e odnosno udaljenost
vrha nosaca od neutralne osi nosaca i udaljenost
neutralne osi nosa¢a od centra rotacije lezaja utjeCu
na interakciju pri savijanju. Posebno treba obratiti
pozornost na cCelicnu grednu konstrukciju, pogotovo
jer u pravilu ima manju krutost od betonske, ako su
zadovoljeni svi uvjeti nosivosti i zamora.

3. Uzduzna krutost kolosijeka: otpornost na pomak
jest sila po jedinici duljine kolosijeka koja djeluje
suprotno od smjera pomaka konstrukcije kao funk-
cija relativnog pomaka izmedu traCnice i raspon-
skog sklopa ili nasipa. Odnos izmedu otpornosti k i
uzduznog pomaka u jest krutost kolosijeka koja je
jako vazan parametar u interakciji. Taj parametar
ovisi o velikome boju faktora.
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Slika 16. UzduzZni otpor kolosijeka kaoji je ovisan o uzduznome
pomaku

To je li kolosijek opterecen ili nije, je li smrznut ili
nije i maksimalnu otpornost kolosijeka odreduje ot-
pornost pri¢vrsnog pribora traénice. To su ,mozdanici*
koji ostvaruju ,sprezanje kolosijeka i konstrukcije. S
obzirom na to da su to parametri koji izravno odreduju
iznos dodatnih sila u tracnici, odnosno u DTT-u, vazno
je imati pouzdane vrijednosti tih parametara.

Prema normama HRN EN 1991-2:2012i UIC 774-3R,
vrijednosti k u plasti¢noj zoni jesu:

e k =12 kN/m — otpornost praga u zastoru, neop-
terecena tracnica, umjereno odrzavana

e k =20 kN/m — otpornost praga u zastoru, neop-
terecena tracnica, dobro odrZzavana

e k =20-40 kN/m — otpornost praga u zastoru, ne-
opterecena traénica, zablac¢eni ili smrznuti zastor

e k =40 kN/m — otpornost traCnice na pragu, bez
zastora, neopterecena traCnica

e k =60 kN/m — otpornost praga u zastoru, opte-
re¢ena tracnica, smrznuti zastor ili tracnica bez
zastora.

Prema normi UIC 774-3R, vrijednosti pomaka u, u
elasti¢noj zoni (do plasti¢ne zone) jesu:

e u,=2,0 mm — pomak za otpornost dobro odrza-
vanog praga u zastoru

e u,=2,0-0,5 mm — pomak za otpornost praga u
smrznutome ili zablacenome zastoru

e u,= 0,5 mm — pomak za otpornost tracnice na
pragu bez zastora.

4.3. ProracCunski kriteriji koje interakcija (odziv)
kolosijeka i konstrukcije treba zadovoljiti
prema UIC 774-3R i HRN EN 1991-2

4.3.1. Zajednicki kriteriji prema normama UIC
774-3R i HRN EN 1991-2

a. Dopustena dodatna naprezanja u traénici:
e dopustena naprezanja za tlak: 72 N/mm?
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e dopustena naprezanja za vlak: 92 N/mm?
e dopustena naprezanja vrijede za:

- UIC 60 traénicu s vlaénom ¢&vrsto¢om 900 N/
mm?

- ravne kolosijeke ili kolosijeke s r=1500 m

- kolosijeke sa zastorom i teSkim betonskim
pragovima s najveéim razmakom od 60 cm
ili za kolosijeke sli¢ne izvedbe

- kolosijeke sa zastorom s najmanje 30 cm
zbijenog zastora ispod pragova.

U slu€aju da se koristi drugi tip traénice odgovorna
institucija treba utvrditi nove dopustene vrijednosti.

b. Dopustena deformiranja konstrukcije

Ograni¢enja u pomacima postavljaju se radi toga da
ne bi doslo do prevelikog smanjenja krutosti (rastre-
sitosti) zastora. Ako do tih deformacija dode, uvjeti iz
prethodnog poglavlja vise nece biti ispunjeni. Ograni-
¢enja takoder neizravno ograni¢avaju dodatne uzduzne
sile u traCnici.

¢. Horizontalni pomaci pod utjecajem vuénih i ko€nih
sila

B m 13yl

Slika 17. Horizontalni relativni pomak pod utjecajem vucnih i
kocnih sila

Railway joint DB 200

Slika 18. Prijelazna naprava za neprekinuti zastor
(pomaci < 30 mm)
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U slucaju da se na mostu nalazi tracni¢ka prijelazna
naprava maksimalni dopusteni pomak iznosi 30 mm.
Horizontalni pomaci nastaju zbog rotacije plo€e pod
utjecajem vertikalnih sila (potrebno je uzeti u obzir i di-
namicke utjecaje i udobnost putnika). U slu¢aju DTT-a
na mostu maksimalni pomak iznosi 8 mm.

4.3.2. Razlike u kriterijima prema normama
UIC 774-3R i HRN EN 1991-2

lako obraduju istu materiju, postoje odredene razlike
u nedefiniranju pojedinih kriterija, tj. neki parametri de-
finirani su u jednoj normi, no u drugoj nisu, Sto stvara
odredene zabune kojih ne bi smjelo biti. Zbog toga ih
treba obraditi jer su neki klju¢ni za izradu proracuna,
na primjer vrijednosti pomaka za otpornost tracnice i
praga u zastoru.

a. Parametri definirani u normi UIC 774-3R

Horizontalni pomaci pod utjecajem vucnih i ko¢nih
sila:
e maksimalni dopusteni pomak izmedu tracnice i
nosaca iznosi ¥4 mm
e maksimalni dopusteni, apsolutni horizontalni
pomak konstrukcije iznosi £5 mm.

Vertikalni pomak nije definiran nego je samo nave-
deno to da maksimalni vertikalni pomak treba odrediti
nadleZna institucija.

b. Kriteriji definirani u normi HRN EN 1991-2

Horizontalni pomaci pod utjecajem vucnih i ko€nih
sila:
e maksimalni relativni horizontalni pomak nosaca
iznosi 5 mm ako je preko mosta postavljen DTT
(EN).

Za vertikalna djelovanja pod djelovanjem prometa
relativni horizontalni pomak gornje povrsine raspon-
skog sklopa zbog deformiranja rasponskog sklopa &,
ne smije biti vedi od:

e 10 mm ako je zanemarena interakcija konstruk-
ciie i kolosiieka.

Slika 19. Prijelazna naprava za prekinuti zastor (pomaci > 30mm)

-

By = 18- &l

Slika 20. Horizontalni pomak prilikom savijanja ploce [6]

Vertikalni relativni pomak gornje povrSine rasponske
konstrukcije u odnosu na susjednu konstrukciju (upor-
njak ili drugi raspon) d,,[mm] od promjenijivih djelovanja
ne smije biti veci od:

e 3 mm za najvecu brzinu do 160 km/h na proma-
tranome mjestu pruznog pravca

e 2 mm za najvecu brzinu ve¢u od 160 km/h na
promatranome mjestu pruznog pravca.

Slika 21. Vertikalni pomak prilikom savijanja ploce

Za izravno pri¢vrscene traCnice moraju se provjeriti
sile odizanja od vertikalnih optereéenja na sustavima
oslonaca tracnica i sustavima za pri¢vrséenje za odgo-
varajuce grani¢no stanje (uklju€uju¢i zamor) ponasanja
oslonaca tragnica i sustava za pricvrséenje.

4.3.3. Kriteriji i parametri koji nisu definirani u
HRN EN 1991-2i UIC 774-3R

Kao Sto se moze vidjeti, neki neophodni parametri
definirani su u UIC-774-3R, a neki u HRN EN 1991-2.
U tome smislu potrebno je koristiti obje norme da bi se
mogao napraviti kompletan proracun i provjera kombi-
niranog odziva konstrukcije i kolosijeka na promjenjiva
djelovanja, i to ako most ne spada u objekte iz toCke
6.5.4.6.1 ili Dodatka G.

Takoder, neki kriteriji nisu nigdje definirani, nego
ih treba tumaditi na temelju postojece literature. U
slucaju da su Zeljeznicke dilatacijske naprave na oba
kraja mosta, postavlja se pitanje za koliko se podizu
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dopustena naprezanja -72/+92 N/mm?. Jasno je da se
utjecaj naprezanja od DTT-a s nasipa gubi, no nigdje
se ne navodi to koliko je dodatno oslobodeno napre-
zanja, odnosno koliko se te granice mogu uvecati,
jer ne moze biti dopusteno maksimalno naprezanje
od 470N/mm?2. To je kriterij koji bi trebalo definirati u
nacionalnome dodatku.

a Ml )

e
Slika 22. Ukupna naprezanja od DTT-a bez naprave
it
n-l 2 "'-rrr-l—l'—i:i'u?u_!"ii . o yrr.
o SRR 1 K A SN LA SO 99 AR 1 A LR RO A N -
]
S Ao} Tracace

Slika 23. Ukupna naprezanja od DTT-a s jednom napravom

Slika 24. Ukupna naprezanja od DTT-a s dvije naprave

Nije jasno precizirano ni to na $to se zadaje promet-
no opterecenje, na tracnice ili na konstrukciju. U obje
norme definira se odziv konstrukcije i kolosijeka, i to
na nacin da su to oni utjecaji koji postoje na mostu,
a nema ih na nasipu. Dakle, osovinsko opterecenje,
odnosno vertikalno, horizontalno ko¢no opterecenje
kao i boCni udari, postoje jednako u nasipu kao i mostu.
Takoder, temperaturni utjecaji na tracnicu postoje i na
mostu i u nasipu. Razlike izmedu nasipa i objekta su
te da se nasip vertikalno ne deformira pod utjecajem
osovinskog opterecenja, a raspon mosta da, da se
raspon pomice uzduzno sa stupistem pod utjecajem
koc€nih sila, a nasip ne te da se raspon deformira zbog
temperaturnih djelovanja, a nasip ne. |z svega nave-
denog proizlazi da bi sva djelovanja osovina trebalo
zadavati na konstrukciju mosta, a onda preko pomaka
i spregnutog djelovanja kolosijek-konstrukcija dobivati
dodatna naprezanja u tracnici.

To naravno ne vrijedi za temperaturu gdje tempera-
turnu razliku treba zadavati u tracnicu. No iz dijagrama
rijeSenih primjera, kao i druge literature koja obraduje
to podrucje, jasno je da sve navedeno vrijedi, osim za
koCne sile koje se moraju zadavati na tracnicu, inace
se ne dobivaju isti rezultati.

Takoder, nisu definirani ni dopusteni horizontalni po-
pre¢ni pomaci. Oni mogu nastati pod utjecajem bocnih
udara i centrifugalne sile te potresnog djelovanja. Bocni
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udari nisu relevantni, no centrifugalne sile definitivno
mogu izazvati odredene pomake. No, potresno djelo-
vanje izaziva velike pomake. A problemi nastaju ako
se most po vaznosti definira u razred IV-C za koji se
zahtijeva da nakon potresa mora biti u voznome sta-
nju (HRN EN 1998-2/NA). Sve te elemente potrebno
je jasno precizirati normama jer o njima znatno ovise
rezultati dobiveni proracunima i koje treba dobiti.

5. Rezultati naprezanja DTT-a na
mostu i nasipu

U nastavku bit ¢e prikazani pojedinacni rezultati na-
prezanja u tracnici pod utjecajem toplinskog, promet-
nog i reoloskog djelovanja na nasip i vijadukt , Tounj*
na Zeljezni¢koj pruzi M202 Zagreb — Rijeka, dionici
Goljak — Skradnik. Vijadukt , Tounj“ ima 16 raspona po
25 m koji su koncipirani kao niz prostih greda.

Slika 25. Staticki model mosta ,,Tounj* za provjeru DTT-a

Vijadukt se sastoji od Cetiri prednapeta AB nosaca
povezana monolitnom ploCom (slika 3). Oslonjeni su
na AB stupove preko sfernih leZajeva u naizmjeni¢noj
shemi pokretni — nepokretni lezaj. Stati¢ki model kolosi-
jeka na nasipu napravljen je na istome modelu. Samo je
gornji ustroj mosta potpuno ,ukru¢en® te je na taj nacin
dobiven nasip. Na taj nacin dobivena su potpuno ista
djelovanja, ali jedan je na mostu, a drugi na nasipu.

Slika 26. Dijagram naprezanja pod utjecajem jednolikoga
toplinskog djelovanja
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Gornji dijagram na slici 26. prikazuje naprezanje u
tracnicama na nasipu pod utjecajem jednolikog tem-
peraturnog djelovanja T_=+50°C na traCnicu (s=+126N/
mm?). Donji dijagram na slici 26. prikazuje naprezanje
u tracnicama na nasipu pod utjecajem jednolikoga tem-
peraturnog djelovanja T_=+50°C na tracnicu i T =+30°C
na rasponskome sklopu s =-144N/mm?s__ =+151N/
mm?. Razlika naprezanja pod utjecajem jednolikoga
temperaturnog djelovanja na mostu i nasipu iznosi
Ds,_=+25N/mm2,

Slika 27. Dijagram naprezanja pod utjecajem vucne sile M71 i
kocne sile SW/2

Gornji dijagram na slici 27. prikazuje naprezanje
u traénicama na nasipu pod utjecajem prometnog
djelovanja s__ = *6N/mm?. Doniji dijagram na slici 27.
prikazuje naprezanje u tranicama na rasponskome
sklopu s, =-31N/mm?. Razlika u naprezanju na mostu
i nasipu iznosi Ds__ =+25N/mm?,

Slika 28. Dijagrami naprezanja pod utjecajem reoloskog i
toplinskog djelovanja DT =£5°C

Gornji dijagram na slici 28. prikazuje naprezanje u
tracnicama pod utjecajem skupljanja i puzanja na mo-
stu(s,=+10N/mm?is_ =-7N/mm?). Doniji dijagram na
slici 28. prikazuje naprezanje u traCnicama za linearno
promjenjivu temperaturnu komponentu DT=1+8°C na
rasponskome sklopu (s=+10N/mm?2).

Slika 29. Dijagram naprezanja ovojnice svih kombinacija prema
GSN-u

8, . =-62,5N/mm? < sdop=-72N/mm2

smax=+89,6N/mm2 < sdop=-92N/mm2

6. Zakljucak

Interakcija kolosijeka i konstrukcije, ili kombinirani
odziv konstrukcije i kolosijeka na promjenjiva djelo-
vanja (Track/bridge Interactions), ili zadovoljavanje
uvjeta za dugi tracnicki trak (DTT) na konstrukciji, kako
se ona naziva u pojedinim normama i literaturama,
moze se provijeriti pribliznim metodama navedenima
u normama HRN EN 1991-2 i UIC 774-3R. No, ako
se radi o duzim objektima, treba napraviti racunalni
proradun, za Sto treba koristiti parametre i kriterije
iz obiju normi, a Sto je vrlo zbunjuju¢e. Zbog toga bi
postojeci hrvatski dodatak sluzbenoj normi HRN EN
1991-2:2012/NA trebalo nadopuniti parametrima i
kriterijima iz UIC-ove norme. Takoder, trebalo bi na-
dopuniti i uvjete te kriterije koji nisu nigdje definirani i
navesti kako se utjecaji primjenjuju na prugu.

Za HZ Infrastrukturu d.o.o. kao glavnog investitora
na podrucju Zeljezni€ke infrastrukture korisno bi bilo
optimizirati DTT s obzirom na konac¢ne troSkove koje
stvara zadovoljavanje uvjeta DTT-a. To pogotovo
vrijedi za duze objekte i objekte s velikim rasponima
(Zeljeznicki su mostovi zbog karakteristika pruge znat-
no duzi od cestovnih). Ako se uvjeti zele zadovoljiti na
nacin da nema tracnicke dilatacijske naprave, to znadi
jako puno mosnih dilatacijskih naprava i uobi¢ajenih
sfernih/loncastih lezajeva. Spomenute mosne naprave
treba odrzavati i mijenjati relativno Cesto, a sve se
to radi ispod rasponskog sklopa mostova, na visini,
Sto je neprakti¢no i skupo. Druga je opcija zadovoljiti
DTT tracni¢kom dilatacijskom napravom, a mosne
konstrukcije projektirati kao kontinuirane i sa $to manje
lezajnih i dilatacijskih naprava. Na taj nacin najCeSci
se servis mosta prilikom odrzavanja prebacuje na
povrSinu mosta, tj. na Zeljeznicke naprave. U tome
slu€aju nema rada na visini, nema skela i sve je vrlo
dostupno i vidljivo.
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Takoder, potrebno je znatno ojacati stupisSta obje-
kata kao i njihove temelje tako da se smanji uzduzni
pomak vrha stupista na trazenih 5 mm (ili 4 mm po
UIC-u) pod utjecajem prometnog djelovanja. To je
ojaCanje znatno jer ,trazeni milimetri“ izuzetno su
zahtjevan kriterij. Svi navedeni ,problemi“ mogu se
rijeSiti dviema trac¢nickim dilatacijskim napravama,
Sto se €ini znatno jeftinije i jednostavnije rieSenje za
odrzavanja od brojnih mosnih dilatacijskih naprava i
leZajeva.
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SAZETAK

Interakcija kolosijeka i konstrukcije prema normama HRN EN 1991-
2iUIC 774-3R jest kombinirani odziv konstrukcije mosta na Zeljeznicku
prugu zbog njihova spregnutog djelovanja. Detaljno je objasnjeno sto
je DTT (CWR) te kako do njega dolazi. Na jednome mjestu sazeto
Je koji su parametri i kriteriji neophodni za prora¢un te koji od tih
elemenata nedostaju u jednoj od normi ili u obje norme. Navedeni su
nacini kako se racuna DTT te su prikazani neki primjeri. Navedeno je
kako bi trebalo nadopuniti vaze¢e norme da se projektantima olakSa
shvacanje i provjera samog DTT-a. Na kraju je dan prijedlog investitoru
HZ infrastrukturi kako bi trebalo donijeti odluku pri rie$avanju DTT-a s
obzirom na vrstu i duljinu mosta.

Kljuéne rijeci: mostovi, Zeljeznica, dugi tracnicki trak — DTT
Kategorizacija: strucni ¢lanak

SUMMARY

INTERACTION TRACK - STRUCTURES ACCORDING TO EN
1991-2 AND UIC 774-3R

Interaction track - structures according to EN 1991-2 UIC 774-3R
is the combined response of the structure of the bridge on the railway
tracks because of their composite action. It was explained in detail what
really is CWR as it occurs. We summarize in one place the parameters
and criteria necessary for the calculation and which of those elements
are missing in one of the standards or both of them. Listed are the
ways how to calculate CWR and we have shown some examples. We
stated how the existing norms should be supplemented to facilitate the
understanding and checking the CWR for designers. At the end it is
given our proposal to investor HZI in order to make a decision how to
deal with CWR according to the type and length of the bridge.

Key words: bridges, railway tracks, Continuous welded rail, CWR
Categorization: expert article

il

A eLex TROKEN

GEOBRUGG A\

L1 LUL. T- [

PODUPIRUCE CLANICE HDZI-a

| HZ PUTNICKI PRUEVOZ KONICAR SIEMENS

@ HZ INFRASTRUKTURA ERICSSON ﬁ

Erics=son Mikela Tesla

getzner

the good vibrations company

r‘ TEO = BEIiéC'e d.o.o.

TVORNICA ELEKTRO OPREME

KING ICT

Mt T LR AR R LR

THALES
kapsch -~

Z

RADIONICA ZELJEZNIEKIH
VOZILA - CAKOVEC

34 I Zeljeznice 21, godina 16, broj 1/2017


mailto:mate.pezer@zg.t-com.hr
mailto:ivan@prona-grad.hr
mailto:majicdomagoj@gmail.com

	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack



