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STATICKO | DINAMICKO
ISPITIVANJE BETONSKIH
ZELJEZNICKIH PRAGOVA

1. Uvod

Kolosije€na konstrukcija sastoji se od tracnica,
sustava pri¢vrS¢enja, pragova i tucanickog zastora.
Zeljeznigki pragovi imaju ulogu prijenosa optereéenja
s traCnica na zastor [1][2], a njihova trajnost i meha-
nicka otpornost znatni su ¢imbenici kod odrzavanja
Zeljeznickih kolosijeka [3]. Raspodjela naprezanja u
pragovima najviSe ovisi o zbijenosti zastora i njegovu
granulometrijskom sastavu, svojstvima koja su podloz-
na odstupanjima, pa je to¢nu raspodjelu naprezanja
Cesto tesko odrediti [4]. Postoje razliCiti pristupi odredi-
vanju raspodjele naprezanja izmedu zastora i pragova,
a vecina njih uzima rezultiraju¢i moment savijanja kao
pozitivan na mjestu oslanjanja traCnice i kao negativan
u sredini praga [5] (slika 1.).

lndifta Iradricn

Slika 1. Dijagram momenata savijanja Zeljezni¢kog praga [6]

Kod kolosijeka s tucani¢kim zastorom najcesce se
koriste prednapeti betonski pragovi, Ciji je oCekivani
vijek trajanja priblizno 50 godina. Kako bi se osigurao
navedeni vijek trajanja, uz redovite kontrole u proizvod-
nji pragovi moraju proc¢i stroga i opsezna ispitivanja
koja su propisana europskim normama [7]. U radu
je dan pregled ispitivanja prednapetih jednodijelnih
betonskih pragova koja su definirana normom HRN
EN 13230-2:2016 — Zeljeznicki sustav -- Zeljeznicki
gornji ustroj -- Betonski pragovi i nosaci — 2. dio:
Jednodijelni prednapeti betonski pragovi [8]. Norma
odreduje staticko i dinamicko ispitivanje presjeka na

mjestu leziSta tracnice i staticko ispitivanje sredisnjeg
presjeka na negativni moment savijanja. Kao opcio-
nalna ispitivanja norma odreduje ispitivanje sredisnjeg
presjeka na pozitivan moment savijanja i ispitivanje na
zamor presjeka na leziStu traCnice koje se provodi do
dva milijuna ciklusa optereéenja. Static¢kim ispitivanjem
presjeka na mjestu lezista traCnice treba obuhvatiti Sest
pragova, a stati¢kim ispitivanjem sredisnjeg presjeka
na negativni moment savijanja tri praga. Dinamicko
ispitivanje presjeka na mjestu lezista tracnice obuhvaca
ispitivanje Sest pragova, dok se opcionalno ispitivanje
na zamor provodi na jednome uzorku. Ispitivanja su
provedena na prednapetim betonskim pragovima tipa
PB-85K (slika 2.).

FH]

Slika 2. Geometrija pragova tipa PB-85K [9]

Provedeno je i vlagno ispitivanje plasti¢nih uloza-
ka tipa SDU 25 za pricvrséenje tirfona ugradenih u
armiranobetonske prednapete pragove tipa PB-85K.
Ispitivanje je izvedeno prema zahtjevima norme HRN
EN 13481-2:2017 — Oprema za Zeljeznice - Zeljeznié-
ki gornji ustroj — Zahtjevi za izradbu kolosije€noga
pri¢vrsnog pribora - 2. dio: Kolosije€ni pri€vrsni pribor
za betonske pragove [10]. Norma odreduje provedbu
ispitivanja na tri uzorka.

Sva ispitivanja provedena su u Laboratoriju za is-
pitivanje konstrukcija Zavoda za tehniCku mehaniku
Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

2. Staticko ispitivanje presjeka na
mjestu lezista tra¢nice

2.1. Osnovne postavke ispitivanja

Raspored oslonaca i opterecenja kod statickog is-
pitivanja presjeka na mjestu leziSta tranice prikazan
je na slici 3. Udaljenost izmedu oslonaca L, odreduje
se prema vrijednostima danima u tablici 1., a u skladu
sa zahtjevima norme HRN EN 13230-2:2016 [8]. Za
pragove Cije je ispitivanje prikazano u ovome poglavlju
udaljenost osi lezita tracnice od ruba praga L iznosi
0,55 m te je za udaljenost izmedu osi oslonaca L,
odabrana vrijednost od 0,6 m.
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Tablica 1. Vrijednosti L u ovisnostio L,

L, (m) L, (m)
L,<0,349 0,3
0,350 <L < 0,399 0,4
0,400 <L <0,449 0,5
L, 20,450 0,6

Pozitivna pocetna referentna sila pri ispitivanju pre-
sjeka na mjestu lezista traCnice Fr, odredena je prema
izrazu (1). Pozitivni proraCunski moment savijanja
M,.. ... = 16 kNm odredio je naruCitel].

1)

4 Myppos  4-16 (
Fry = —— = = 128 kN

=T TT01 T 06-01

Procedura stati¢kog ispitivanja presjeka na mjestu
leZista tracnice provodi se prema reZimu opterecenja
prikazanog na slici 5. Brzina prirasta optere¢enja mora
biti manja od 120 kN/min, a u ovome ispitivanju iznosila
je 100 kN/min. U prvome se koraku opterecenje nanosi
do sile Fr, i zatim povecava u koracima s prirastom od
10 kN. Tijekom ispitivanja potrebno je pratiti otvaranje
prve pukotine u vlagnoj zoni lezita traCnice vizualnim

lr-'r

Lo =0, 33w
- . -

Slika 3. Raspored oslonaca i opterecenja za ispitivanje na
mjestu lezista tracnice

Slika 4. Staticko ispitivanje na mjestu lezista tracnice

10 I Zeljeznice 21, godina 17, broj 4/2018

pregledima. Nakon koraka u kojemu se otvori prva
pukotina, uzorak se rasterecuje, a dostignuta razina
opterecenja proglasava se eksperimentalno odrede-
nom silom Fr,.

Nakon odredivanja sile pri kojoj nastaje prva puko-
tina Fr, uzorak se dalje opterecuje u koracima od 10
kN uz rastereCivanje nakon svakog koraka prirasta
opterecéenja. Pri tome je potrebno odrediti maksimalnu
silu za koju 8irina pukotine nakon rastereéenja iznosi
0,05 mm, Fr, .. Kod ispitivanja za precizno pracenje
Sirine pukotine koriStena su LVDT (engl. Linear Variabe
Differential Transformer) osjetila. Osjetila se nalaze
na sredini raspona L , na bazi od 100 mm (slika 3.). U
zadnjemu koraku ispitivanja uzorak se opterecuje do
maksimalne sile Fr, nakon koje se ne moze ostvariti
daljnji prirast opterec¢enja. Treba napomenuti to da u
ovome ispitivanju stvarna sila Fr, nije dosegnuta kod
ispitanih uzoraka. Naime, zbog velikih deformacija i
potencijalnog nestabilnog (nesigurnog) loma uzoraka
ispitivanja su prekinuta pri sili od 510 kN, koja je ma-
nja od sile Fr,. Opterecenje je nano$eno univerzalnim
statiCkim tlacno-vla¢nim ispitnim strojem kapaciteta
1600 kN.

FikW)

o = -4 5
id = bk

Fi%}

Slika 5. Procedura stati¢ckog opterecenja presjeka na mjestu
lezista tracnice

2.2. Rezultati statiCkog ispitivanja presjeka na
mjestu leZista tracnice

Statickim ispitivanjem presjeka na mjestu lezista
tracnice obuhvaceno je ukupno Sest pragova. Koefi-
cijente k, k. i k.. za proracun opterec¢enja odredio je
narucitelj, a uvjeti koje pragovi moraju zadovoljiti prema
zahtjevima norme HRN EN 13230-2:2016 jesu sljededi:

Fr.>k, - Fry=1,625-128 = 208 kN ®
Froos > kug - Fry = 2,125-128 = 272 kN (3)

Frg > kys-Fry=3,0-128 =384kN  (4)
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Tablica 2. Rezultati statickog ispitivanja presjeka na mjestu lezista tra¢nice

Oznaka Fr (kN) Fr, . (kN) Fr, (kN)
uzorka ostvareno = zahtijevano = ostvareno = zahtijevano = ostvareno  zahtijevano
BP-02/17-SL-1 248 368
BP-02/17-SL-2 258 358
BP-02/17-SL-3 258 358
BP-02/17-SL-4 238 208 388 272 510 384
BP-02/17-SL-5 238 368
BP-02/17-SL-6 258 388

pri Cemu je Fr, pozitivna sila pri kojoj dolazi do pojave
prve pukotine, Fr, , sila za koju Sirina pukotine nakon
rasterecenja iznosi 0,05 mm, a Fr, sila nakon koje se

ne moze ostvariti daljnji prirast opterecenja (vrijedno-

potencijalnog nestabilnog (nesigurnog) loma uzoraka
prekinuto ispitivanje. Dijagrami sila — vrijeme, sila —
pomak i sila — Sirina pukotine za sve ispitane uzorke
prikazani su na slikama 6., 7. i 8.

sti su prikazane u tablici 2.). Kao $to je objasSnjeno u
prethodnome dijelu, sile Fr, prikazane u tablici 2. ne
odgovaraju stvarnome kapacitetu nosivosti pragova,
vec silama pri kojima je zbog velikih deformacija i

3. Staticko ispitivanje sredisnjeg
presjeka na negativhi moment
savijanja

600
——BP-02/17-SL-1 ——BP-02/17-SL-2

o
o
=]

——BP-02/17-SL-3

B0z L 3.1. Osnovne postavke ispitivanja

——BP-02/17-SL-5 ——BP-02/17-SL-6

IS
S
s}

Raspored oslonaca i nacin nano$enja opterecenja za
staticko ispitivanje srediSnjega presjeka na negativan
moment savijanja prikazan je na slici 9. Oslonci praga
kod ispitivanja srediSnjega presjeka nalaze se na mje-
stima leziSta tracnica i njihova medusobna udaljenost

Sila [kN]
w
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o
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100 |f

0 2000 3000 4000 5000 6000
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l Fity
Slika 6. Dijagrami sila — vrijeme za sve uzorke =
600
= 'I.T-'Tr
500 st P, | I
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Slika 9. Raspored oslonaca i opterecenja za staticko ispitivanje
sredi$njega presjeka

BP-02/17-SL-4
100 ——BP-02/17-5L-5

——BP-02/17-SL-6

0 5 10 15 20
Pomak [mm]

Slika 7. Dijagrami sila — pomak za sve uzorke

——BP-02/17-SL-1 (Fr0,05 = 368 kN)
——BP-02/17-SL-2 (Fr0,05 = 358 kN)

Sila [kN]

——BP-02/17-SL-3 (Fr0,05 = 358 kN)

BP-02/17-SL-4 (Fr0,05 = 388 kN)
——BP-02/17-SL-5 (Fr0,05 = 368 kN)
——BP-02/17-SL-6 (Fr0,05 = 388 kN)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Sirina pukotine [mm]

Slika 10. Stati¢ko ispitivanje srediSnjega presjeka na negativan
moment

Slika 8. Dijagrami sila — Sirina pukotine za sve uzorke
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Negativha pocetna referentna sila pri ispitivanju
srediSnjeg presjeka Fc, odredena je prema izrazu
(5) uz koristenje negativnoga proraunskog momenta
savijanja u srediSnjemu presjeku M, =12 kNm koji
je odredio narucitelj.

4-M 4-12 ®)
kcneg )

L.—01 ~15-0,1

Feon = = 34,29 kN

Procedura statiCkoga ispitivanja srediSnjega presje-
ka na negativan moment provedena je prema rezimu
opterecivanja koji je prikazan na slici 11., a prema
zahtjevima norme HRN EN 13230-2:2016. Brzina pri-
rasta opterecenjaiznosila je 100 kN/min. Prva pukotina
detektirana je vizualnim pregledima nakon svakog
prirasta optere¢enja od 5 kN. U trenutku pojave prve
pukotine odredena je sila Fc_ (negativna sila pri kojoj
se javlja prva pukotina u srediSnjemu presjeku).

Nakon §to je odredena sila pri kojoj nastaje prva
pukotina, uzorak se dalje optereéuje u koracima s pri-
rastom sile od 5 kN bez rasterecenja do maksimalne
negativne sile Fc, nakon koje se ne moze ostvariti
daljnji prirast opterecenja.

Opterecenje je nanoSeno dinamickim tlaéno-vlacnim
ispitnim strojem kapaciteta 600 kN. Za precizno pra-
¢enje Sirine pukotine koriStena su LVDT osjetila kojima
su mjereni pomaci na sredini raspona L, na bazi od
100 mm. Vertikalni pomaci mjereni su uz pomo¢ LVDT
osjetila proizvoda¢a HBM-a i mjernog podrucja 50 mm.

A F kM)
lr'-'-'l'ﬂu

l":l'm ]

.F'll'.m, .

Ar = dill-Fil) &
AF = 5 kN

-
f(5)

Slika 11. Procedura statickog ispitivanja sredisnjega presjeka na
negativan moment savijanja
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3.2. Rezultati statiCkog ispitivanja sredisnjeg
presjeka na negativan moment savijanja

Statickim ispitivanjem srediSnjega presjeka na ne-
gativan moment savijanja obuhvaéena su ukupno tri
praga. Koeficijent za proracun opterecenja odredio je
narucitelj, a uvjeti koje pragovi moraju zadovoljiti prema
zahtjevima norme HRN EN 13230-2:2016 jesu sljededi:

Fep > k; - Fegy = 1,416 -34,29 =48, 7kN ~ (6)
Fcgy > 74,3 kN (7)

pri Cemu je Fc, negativna sila pri kojoj se pojavljuje
prva pukotina u srediSnjemu presjeku, a Fc, maksi-
malna negativna sila nakon koje se ne mozZe ostvariti
daljnji prirast opterecenja. Vrijednosti su prikazane u
tablici 3. Zapisi mjerenja sile, pomaka i Sirine pukotine
za sve ispitane uzorke, prikazani su u vremenu i me-
dusobnoj ovisnosti na slikama 12., 13. i 14.

Tablica 3. Rezultati statickog ispitivanja sredisnjeg presjeka na
negativan moment savijanja

Oznaka Fc, (kN) Fc,, (kN)
uzorka ostvareno (zahtijevano ostvareno zahtijevano
BP-02/17-SSN-1 64 117
BP-02/17-SSN-2 64 48,7 124 74,3
BP-02/17-SSN-3 59 112
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Slika 12. Dijagrami sila — vrijeme i pomak — vrijeme

Sila [kN]

——BP-02/17-SSN-1

——BP-02/17-SSN-2

10 ——BP-02/17-SSN-3

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sirina pukotine [mm]

Slika 13. Dijagrami sila — Sirina pukotine
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Slika 14. Dijagrami sila — pomak

4. Dinamicko ispitivanje na mjestu
leziSta tra€nice
4.1. Osnovne postavke ispitivanja

Raspored oslonaca i optere¢enja za dinamicko
ispitivanje presjeka na mjestu leZista tracnice jednak
je kao kod stati¢kog ispitivanja spomenutog presjeka
(slika 3.).

Procedura dinamickoga ispitivanja presjeka na
mjestu lezista traCnice provedena je prema rezimu
optereCivanja koji je prikazan na slici 15., a prema
zahtjevima norme HRN EN 13230-2:2016. Dinami¢-
ko opterecenje nanosi se sinusnom funkcijom Cija je
frekvencija u podrucju od 2 Hz do 10 Hz (u ovome
sluc¢aju ispitivanje je provedeno frekvencijom od 7
Hz). Ispitivanje se sastoji od ukupno 11 faza od po
5000 ciklusa opterecenja. Donja granica opterecenja
u svim fazama dinamickog opterecenja iznosi Fr, =
50 kN, a izmedu faza uzorak se rasterecuje. U prvoj
fazi gornja granica jest pozitivha poc€etna referentna
sila za ispitivanje presjeka na mjestu lezista tracnice
Fr, = 128 kN (jednako kao kod statickog ispitivanja;
vidi 2. poglavlje). U narednim fazama gornja granica
opterecenja povecava se s korakom prirasta od 20 kN.
Prirast optere¢enja u koracima prije raéunskih opte-
recenja Fr, . i Fr, . (nakon kojih se pojavljuju pukotine
Sirine 0,05 mm i 0,5 mm) moze biti i manji od 20 kN, a
najvisa razina optere¢enja odgovara sili Fr,  + 20 kN.
Racunska opterecenja Fr, . i Fr, ;odredena su prema
izrazima (8) i (9), pri Cemu je predmetne koeficijente
odredio naruditelj:

Frops = kug - Fro = 1,781-128 = 228kN ~ ®)
Fros > kyq - Fry = 2,351-128 = 301 kN 9)

Tijekom ispitivanja potrebno je pratiti otvaranje puko-
tine u vlacnoj zoni lezista tracnice te u fazama rastere-
¢enja odrediti Sirinu pukotine. Pauza izmedu pojedinih
faza ne smije biti dulja od pet minuta. Kod ispitivanja za
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Slika 15. Procedura dinamickog ispitivanja presjeka na mjestu
lezista tracnice

precizno pracenje Sirine pukotine koristena su LVDT
osjetila postavljena na sredini raspona L, na bazi od
100 mm. Podaci (sila i Sirina pukotine) su se prikupljali
s frekvencijom uzorkovanja od 200 Hz te su zbog toga
trajno pohranjivani samo podaci na poc€etku i na kraju
svake faze od 5000 ciklusa.

Slika 16. Dinamicko ispitivanje na mjestu leZista tra¢nice

4.2. Rezultati dinamickog ispitivanja presjeka
na mjestu lezista traCnice

Dinamickim ispitivanjem presjeka na mjestu leZista
traCnice obuhvaceno je ukupno Sest pragova. Prema
zahtjevima norme HRN EN 13230-2:2016, eksperi-
mentalno odredene sile nakon kojih ostaju pukotine
Sirine 0,05 mm i 0,5 mm moraju biti ve¢e od raéunskih
vrijednosti sila Fr, . i Fr, , odredenih prema izrazima
(8)1(9).

Sirina pukotine kontinuirano je mjerena za vrijeme
ispitivanja. U tablici 4. prikazane su vrijednosti izmje-
renih Sirina pukotina na kraju svake faze od 5000
ciklusa, sto ukljuCuje i vrijednosti nakon racunskih sila

Zeljeznice 21, godina 17, broj 4/2018 I 13
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Tablica 4. Izmjerene sirine pukotina po fazama dinamickog ispitivanja (nakon 5000 ciklusa pri F= 0 kN) za sve ispitane uzorke

Slika 17. Dijagram sila — Sirina pukotine na pocetku i na kraju

faza ispitivanja 1-5

——50 do 208 kN (0 - 500)
——50 do 208 kN (4500 - 5000)
——50 do 228 kN (0 - 500)
——50 do 228 kN (4500 - 5000)
——50 do 248 kN (0 - 500)

50 do 248 kN (4500 - 5000)
——50 do 268 kN (0 - 500)

50 do 268 kN (4500 - 5000)

0 0,02 0,04 0,06

Pukotina [mm]

0,08 0,1 0,12

Slika 18. Dijagram sila — Sirina pukotine na pocetku i na kraju

faza ispitivanja 5-8

Sila [kN]

——50 do 268 kN (0 - 500)

50 do 268 kN (4500 - 5000)
——50 do 288 kN (0 - 500)

50 do 288 kN (4500 - 5000)
——50 do 301 kN (O - 500)
——50 do 301 kN (4500 - 5000)
——50 do 321 kN (0 - 500)
——50 do 321 kN (4500 - 5000)

0 0,2 0,4

Pukotina [mm]

0,6

Slika 19. Dijagram sila — Sirina pukotine na pocetku i na kraju

14

faza ispitivanja 8-11
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Faza opterecenja Sirina pukotine za uzorak BP-02/17-DL- i (mm)

Broj faze Vrijednost sile 1 2 3 4 5 6

1 50 kN — 128 kN 0,002 0,006 0,001 0,000 0,001 0,002

2 50 kN — 148 kN 0,002 0,007 0,001 0,001 0,001 0,003

3 50 kN — 168 kN 0,003 0,007 0,002 0,001 0,002 0,004

4 50 kN — 188 kN 0,003 0,008 0,003 0,002 0,002 0,005

5 50 kN — 208 kN 0,004 0,009 0,004 0,002 0,003 0,006

6 50 kN — 228 kN 0,005 0,010 0,004 0,003 0,004 0,007

7 50 kN — 248 kN 0,006 0,011 0,006 0,003 0,005 0,008

8 50 kN — 268 kN 0,009 0,014 0,009 0,005 0,007 0,011

9 50 kN — 288 kN 0,016 0,019 0,013 0,009 0,013 0,016

10 50 kN — 301 kN 0,026 0,026 0,018 0,013 0,023 0,025

1 50 kN — 321 kN 0,074 0,065 0,043 0,033 0,056 0,055

——50.do 128 kN (0- 500) Fr, .1 Fr, s Zapisi mjerenja sile i Sirine pukotine na
500 50 do 128 kN (4500 - 5000) pocetku i na kraju svake faze opterecenja prikazani
250 Szjij:t:ijsoo"o’soom su na slikama 17., 18. i 19. za jedan ispitni uzorak
g 200 0168 K (0-500) (BP-02/2017-DL-1).
= 150 ——50 do 168 kN (4500 - 5000)
i s o0 5. Ispitivanje presjeka na mjestu
e o lezista tra€nice na zamor
Pukotina [mm]

5.1. Osnovne postavke ispitivanja

Ispitivanje presjeka na mjestu leziSta traCnice na
zamor nije obavezno, odnosno provodi se na zahtjev
narucitelja. Ispitivanje je provedeno na jednome uzor-
ku. Raspored oslonaca i opterecenja za ispitivanje
presjeka na mjestu lezista tracnice na zamor jednak
je kao i kod static¢kog i dinami¢kog ispitivanja (slika 3.).

Procedura ispitivanja presjeka na mjestu lezista
traCnice na zamor provedena je prema rezimu opte-
recivanja koji je prikazan na slici 20., a prema zahtje-
vima norme HRN EN 13230-2:2016. Prije ispitivanja
na zamor potrebno je stati¢ki opteretiti uzorak do sile
Fr. pri kojoj se pojavljuju prve pukotine. Ispitivanje na
zamor provodi se do dva milijuna ciklusa optereéenja
koje se nanosi sinusnom funkcijom s frekvencijom
od 2 HZ do 10 Hz. U ovome slucaju ispitivanje je
provedeno s frekvencijom od 10 Hz. Donja granica
opterecenja kod ispitivanja na zamor jest Fr, = 50 kN,
dok je gornja granica pozitivha pocetna referentna
sila za ispitivanje presjeka na mjestu leZista tracnice
Fr,= 128 kN.

Nakon provedenih dva milijuna ciklusa optere¢enja
uzorak se statiCki optereéuje uz prirast optereéenja
od oko 100 kN/min do maksimalne sile Fry, nakon
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koje se ne moze ostvariti daljnji prirast opterecenja.
Prema zahtjevima norme HRN EN 13230-2:2016,
nakon provedenog ispitivanja na zamor pri ponovno-
me statiCkom opterecenju do sile Fr, pukotina mora
biti manja od 0,1 mm, a nakon rastere¢enja manja
od 0,05 mm. Maksimalna vrijednost sile Fr, nakon
koje se ne moze ostvariti daljnji prirast optere¢enja
mora zadovoljiti izraz (10), pri ¢emu je koeficijent k
odredio narucitelj:

3

Fry > ks - Fry =3,437-128 =440 kN  (10)

Za precizno pracenje Sirine pukotine koriStena su
LVDT osjetila kojima su mjereni pomaci na sredini
raspona L, na bazi od 100 mm. Vertikalni pomaci
mjereni su uz pomo¢ LVDT osjetila proizvodaca
HBM-a i mjernog podrucja 50 mm. Podaci (sila, pomak
pistona i Sirina pukotine) su se prikupljali frekvencijom
uzorkovanja od 200 Hz, i to na pocetku ispitivanja te
na svakih 100 000 ciklusa.

FkMy &

Fra 1

Frmi i o e e a i |
; NTITTIETONTIIIN | ccn voo kesmsa

L ALLEELTREREE PR

2 - 1 cikbusa, 10 HE, simie |

Fry=50 kN

-
rig)

Slika 20. Procedura ispitivanja presjeka na mjestu leZista
tracnice na zamor

Slika 21. Ispitivanje presjeka na mjestu leZista tracnice na zamor

5.2. Rezultati ispitivanja presjeka na mjestu
leZista traCnice na zamor

Relevantni rezultati ispitivanja na zamor prikazani su
u tablici 5. Stati¢kim opterecivanjem prije ispitivanja na
zamor odredena je sila Fr, pri kojoj se pojavljuju prve
pukotine i onaiznosi 278 kN. Zapis sila — Sirina pukotine
za navedeno ispitivanje prikazan je na slici 22.

Tijekom ispitivanja na zamor izvedeno je mjerenje
Sirine pukotine (LVDT osjetilom) i sile na pocetku ispiti-
vanja, a potom nakon svakih sljedecih 100 000 ciklusa.
Na slici 23. izdvojeni su zapisi sila — Sirina pukotine s
pocetka ispitivanja i svakih sljedecih 500 000 ciklusa.

Nakon dva milijuna ciklusa opterecenja uzorak je

staticki opterecen do maksimalne sile Fr, = 544 kN.
Zapisi tog ispitivanja prikazani su na slikama 24. i 25.

Tablica 5. Rezultati ispitivanja presjeka na mjestu lezista
tra¢nice na zamor

Vrijednost
Parametar T
ostvareno zahtijevano
Frr.— gllg pri kojoj se _ 278 kN R
pojavljuju prve pukotine
Sirina pukotine pri sili 0,014 mm - <0,1 mm

Fr, 0,018 mm

Sirina pukotine nakon

. . 0,008 mm <0,05 mm
rasterecenja sa sile Fr,
Fr, — maksimalna sila
nakon koje se ne moze 544 kN >440 kN

ostvariti daljnji prirast
opterecenja

6. Vlaéno ispitivanje plasti€nih
ulozaka za priévrscenje tirfona

6.1. Osnovne postavke ispitivanja

Raspored oslonaca i opterecenja za vlacno ispitivanje
plasti¢nih ulozaka za pri€vrSéenje tirfona prikazan je na
slici 26. Oslonci za optereéenje nalaze se na udaljenosti
od 100 mm od osi uloSka koji se ispituje. U ulozak je
ugraden tirfon koji se ispitnim strojem povlaci u smjeru
okomitom na lezZiSte tracnice s prirastom opterecenja
od 50£10 kN/min.

e 1-amjer oplerecenia
e d-oailanad

Fudiibak ¥a prilviiliviethe
i d-do] ekl rog materiaa

B
hl l. .-J. : R R |

Slika 26. Raspored oslonaca i opterecenja za ispitivanje
plasti¢nih uloZaka
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Slika 22. Dijagram sila — Sirina pukotine do pojave prve pukotine
pri statickome ispitivanju, a prethodno pri ispitivanju na zamor
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Slika 23. Dijagram sila — Sirina pukotine pri ispitivanju na zamor
svakih 500 000 ciklusa
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Slika 24. Dijagram sila — pomak pri statickom ispitivanju do
maksimalne sile nakon ispitivanja na zamor
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Slika 25. Dijagram sila — Sirina pukotine pri statickom ispitivanju
do maksimalne sile nakon ispitivanja na zamor

ReZim opterecivanja prema zahtjevima norme HRN
EN 13481-2:2017 — Oprema za Zeljeznice — Zeljeznicki
gornji ustroj — Zahtjevi za izradbu kolosije¢noga pricvr-
snog pribora — 2. dio: Kolosije€ni pri€vrsni pribor za
betonske pragove [10] prikazan je na slici 27. Optere-
¢enje zahtijevano u navedenoj normiiznosi 60 kN te ga
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je potrebno odrzavati u periodu od tri minute. Dodatno
na zahtjeve narucitelja uzorci su optereceni silom od 80
kN koje je zadrzano u periodu od tri minute (slika 27).
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Slika 28. Vlac¢no ispitivanje plasti¢nih uloZaka

6.2. Rezultati ispitivanja

Ispitivanjem su obuhvaéena ukupno tri praga, a na
svakom je pragu ispitan po jedan plasti¢ni ulozak tipa
SDU 25. Prema zahtjevima norme HRN EN 13481-
2:2017, nakon rastereéenja u zoni oko uloSka za
pricvrséenje tirfona ne smiju postojati pukotine na be-
tonu vidljive golim okom. Zapis sile u vremenu tijekom
ispitivanja za sva tri uzorka prikazan je na slici 29.

Vizualnim pregledom nakon rastere¢enja nisu uo-
Cene pukotine na betonu u zoni oko uloska za pric¢vr-
S¢enje tirfona.

9
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Slika 29. Dijagram sila u vremenu za sva tri ispitna uzorka
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7. Zakljucak

Trajnost i mehani¢ka otpornost pragova vazni su
¢imbenici kod odrzavanja zeljeznickih kolosijeka. Kako
bi se osigurao o¢ekivani vijek trajanja od otprilike 50
godina, pragovi moraju zadovoljiti stroge i opsezne
zahtjeve ispitivanja propisane europskim normama.

Ispitivanja betonskih Zeljezni¢kih pragova prikazana
u ovome radu provedena su u skladu s normom HRN
EN 13230-2:2016 — Zeljeznicki sustav -- Zeljeznicki
gornji ustroj -- Betonski pragovi i nosaci — 2. dio Jed-
nodijelni prednapeti betonski pragovi. Norma odreduje
statiCko i dinamicko ispitivanje presjeka na mjestu le-
Zita tracnice i stati¢ko ispitivanje sredidnjeg presjeka
na negativni moment savijanja. Kao opcionalna ispiti-
vanja norma odreduje ispitivanje srediSnjeg presjeka
na pozitivan moment savijanja i ispitivanje na zamor
presjeka na leziStu tracnice koje se provodi do dva
milijuna ciklusa opterec¢enja. Tijekom svih ispitivanja
kontinuirano su praceni sila, pomak i Sirina pukotina
preko LVDT osjetila, $to omogucuje pouzdano i ucin-
kovito odredivanje svih parametara traZzenih u normi, i
to s vrlo visokom to€noscu. Na temelju svih provedenih
ispitivanja i prikupljenih podataka moze se zakljuciti to
da ispitani zeljezni¢ki pragovi zadovoljavaju trazene
uvjete te da postoje znatne rezerve u pogledu nosivosti.

U skladu s normom HRN EN 13481-2:2017, prove-
deno je vlacno ispitivanje plasti¢nih ulozaka za pricvr-
S¢enije tirfona na tri uzorka. Vizualnim pregledom nakon
rastereCenja nisu uoCene pukotine na betonu u zoni
oko uloSka za priCvrScenije tirfona te je zakljueno to
da ispitani uloSci zadovoljavaju trazene uvjete.
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SAZETAK

Trajnost i mehaniCka otpornost pragova vazan su ¢imbenik u
odrZavanju ZeljezniCkih kolosijeka. Kako bi se osigurao oCekivani vijek
trajanja od otprilike 50 godina, pragovi moraju zadovoljiti stroge i op-
seZne zahtjeve ispitivanja propisane europskim normama. U radu su
prikazana eksperimentalna ispitivanja betonskih Zeljeznickih pragova
tipa PB-85K koja su provedena prema normi HRN EN 13230-2:2016.
Prikazani rezultati statickih, dinamickih i ispitivanja na zamor pokazuju
to da ispitani pragovi imaju znatne rezerve u odnosu na uvjete traZzene
normom.

Kljucne rijeci: Zeljeznicki pragovi, ispitivanje, savijanje, pukotina,
nosivost, zamor

Kategorizacija: pregledni ¢lanak

SUMMARY

STATIC AND DYNAMIC TESTING OF CONCRETE RAILWAY SLEE-
PERS

Durability and mechanical resistance of sleepers are significant
factors for maintenance of the railway tracks. In order to achieve life time
expectation of approximately 50 years, sleepers need to pass through
extensive experimental testing given by european standards prior to their
installation. This paper presents experimental testing of railway concrete
sleepers type PB-85K according to standard HRN EN 13230-2:2016.
Static, dynamic and fatigue testing results show that railway sleepers
have significant reserves in comparison to requirements given by norm.

Key words: railway sleepers, testing, bending, crack, bearing
capacity, fatigue

Categorization: review paper
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