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ZELJEZNICKI SUSTAVI NA
MOSTOVIMA: PRAKTICNI
KLJUC INTEGRALNOGA
PROJEKTIRANJA

1. Uvod

Mostovi i vijadukti nesumnjivo su dio svake klasi¢-
ne, elektriCne zeljeznicke ili tramvajske mreze. Da
nema mostova, mrezZe bi bile vrlo kratke i njihovo
bi koriStenje bilo vrlo ograni¢eno. Zato je primjena
kolosijeka na mostovima uvijek bila glavni predmet
inzenjerskih projekata.

Siroki raspon oblika i tipova mostova i vijadukata
upucuje na to da su osnovna polazista kao i uvjeti
pod kojima su mostovi i vijadukti projektirani razni.
Cak i ako su polazi$ta i uvjeti isti, odabir projekta-
nata dovodi do raznih konacnih projektnih rieSenja.
Osim inzenjerskoga znanja na projektiranje mosta
utjeCu arhitektonsko oblikovanje, cijena te lokalno
dostupni materijali.

Rijetko koja vrsta sustava pri€vrS¢enja traCnica bit-
no utjeCe na oblikovanje i projektiranje mosta. Kroz
povijest projektiranja zeljezni¢kih mostova vidljivo
je to da se kod Celiénih reSetkastih ili punostijenih
mostova primjenjuju drveni pragovi polozeniizravno
na nosace, da se kod masivnih mostova projektira
kolosijek na tu€encu, a da se kod svih pokretnih
mostova moze primijeniti bilo koji na€in izravhoga
pricvrScenja.

2. Kolosijeci na mostovima

Za kolosijeke na mostovima ocito je to da obliko-
vanje mosta pod opterecenjem vlakova, pod tem-
peraturnim optereéenjem, opterecenjem vjetrom i
bilo kojim drugim primjenjivim optere¢enjem nece
utjecati na voznju vlakova. Dakle, od vitalne je vaz-
nosti definirati su€elja i postaviti ograni¢enja koja ¢e
konstrukcija mosta predstavljati kolosijeku i obratno.
Sve je definirano Eurokodom EN 1991-2, iako je
utjecaj kolosijeka na most mali, a utjecaj mosta na
kolosijek puno vedi.

Sustav ugradenih tra¢nica samo je jedan od su-
stava pri¢vr§éenja tracnica, ali ima znacajke koje
utjeCu na oblikovanje mosta. Niska konstrukcija i

integriranje u cestovne kolnike pogodni su za di-
menzioniranje te usStedu materijala. Lijepljenje/
ucvrs€ivanje/spajanje tracnice na most korisno je
za vodonepropusno brtvljenje i smanjenje razmaka
prekinute traCnice, ali takoder uvjetuje maksimalne
raspone mosta ako se primjenjuje neprekinuti/dugi
tracnicki trak.

Poznavanjem i poStivanjem ograniCenja sustava
ugradenih tra¢nica otvaraju se mogucnosti za pro-
jektiranje mostova, posebno u slu¢aju integralnoga
projektiranja.

2.1. Primjena na kolni¢kim zatvorenim i
otvorenim konstrukcijama

Razlika izmedu kolosijeka na kolniku i u otvorenoj
strukturi najizrazenija je na povrsini. U sluaju su-
stava ugradenih tracnica, to utjeCe na dizajn kanala.

Kolosijek u kolniku zahtijeva kanal koji je poravnan
s vrhom tracnice. Dobar odabir su Celi¢ni kanali koji
olakSavaju uporabu asfaltnih kolnika. Obi¢no je
dovoljno to da je debljina stijenke ¢elicnoga kanala
10 mm. Uz primjenu ¢&eliénih kanala preporucuju
se premazi za za$titu od korozije. Betonski kanali
takoder ispunjavaju uvjete za ugradnju u kolnike, ali
zidovi od betonskih kanala znatno su Siri od Celiénih
zidova kako bi se mogla ugraditi armatura i osigu-
rati Cvrsto¢a. Prevencija korozije nije potrebna, ali
hrapavost povrSine moze biti relevantna znacajka.

Kada je u pitanju sigurnost, Sirina utora bitna je
stavka projekta. Kod zljebaste tracnice Sirina utora
je sastavni dio tracnice te ne utjeCe na projekt i
sigurnost kanala, no Vignolova tra¢nica mora biti
postavljena u kanal tako da je Sirina utora dovoljno
velika kako bi omogucivala prolazak prirubnice
kota€a (Sira je za putnicke i teretne vlakove nego
za tramvaje). Ujedno Sirina ovisi o radijusu krivine.
Sirina utora veéa je u sluéaju manijih radijusa kako
bi se sprije€io kontakt izmedu unutarnje prirubnice
kotaCa i stijenke kanala.

Kod kolni¢kih konstrukcija ¢imbenik sigurnosti na
cesti ograni¢ava Sirine utora. U slu€aju okomitih
zeljezni€ko-cestovnih krizanja dopustene su Sirine
utora od najvise 83 mm, dok je kod kosih krizanja
dopustena $irina najvise 64 mm. Sirina od 64 mm
Cesto se koristi u situacijama kada teCe paralelni
cestovni i Zeljeznicki promet (npr. kontejnerski ter-
minali, radionice i skladiSta), no kada se biciklisticki
i pjeSacki promet mijeSaju sa zeljezni¢kim (npr.
tramvaj u gradu), Vignolove tracnice nisu prikladne
i koriste se one Zljebaste. Sirina utora Zljebaste
tracnice obi¢no je samo od 30 do 35 mm.
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2.2. PonaS$anje sustava ugradenih tracnica

- : Sustavi ugradenih trac¢nica podijeljeni su u dva
= ! § osnovna tipa:

— oni koji se baziraju na mehani¢kome ucvrsce-
nju/fiksiranju (,oblozeni“ sustavi, uliveni u beton
poput sustava SDS-M) i

— oni koji baziraju na uévrséenju/fiksiranju lije-
pljienjem ( lijepljeni“ sustavi kao sto je sustav
Corkelast® ERS).

Slika 1. Corkelast® Embedded Rail System (sustav ugradenih

tracnica) na kolnickoj konstrukciji Neki sustavi koji se baziraju na mehani¢kome
ucvrscéivanju imaju vodonepropusnu brtvu zbog koje
izgledaju poput sustava temeljenoga na fiksiranju
lijepljenjem, no u osnovi su to mehanicki sustavi i
ponasaju se drugacije od adhezivnih (lijepljenih).
Upravo je to vrlo vazno kod kolosijeka na mostovima.

Za sustave ugradenih traCnica koji se baziraju
na ucvrscivanju lijepljenjem, najvaznija specificna
znacajka jest uzduzno ponasSanje koje karakterizira
dvolinijski grafikon koji prikazuje proracun te tocku
kvara.

i ._ _ Tradicionalni sustavi tracnica kao $to je prikazano
Slika 2. Corkelast® Embedded Rail System (sustav ugradenih na slici . I.SUStaVI uqrademh ’Fraémca kO!I se .baZIraJu

traénica) na otvorenoj konstrukciji mosta na mehani¢kome pric¢vrdéenju kao sto je prikazano
na slici 6. imaju toCku klizanja koja se nalazi na ma-
njim pomacima i kod manjih optereéenja. Svojstva
tradicionalnih kolosijeka preuzeta su iz Tehni¢kog
izvjeS¢a o interakciji kolosijek-konstrukcija mosta -
CEN TR 17231 Technical Report Eurocode 1 (1),
u kojemu je prikazano uzduzno pona$anje traCnice
u odnosu na rasponski sklop mosta.

1-o---r— P Embedded rail based on
i _'.__.--‘:‘ I in  odhesive fixation
LT ! \

I\ Adhesive fixation fails

Slika 3. Corkelast® Embedded Rail System (sustav ugradenih
tracnica) na kolni¢koj konstrukciji, u ¢elicnome kanalu

= Traditional slab track

[ : _‘:— —t_§ _4: | Caleulation point Dy=0,5mm where slip starts
S BT Ao S | R o el _...'.| Kiong = 80 kN/mm per meter unloaded track

o Tr track

Longitudinal load per meter [kN]

| i P T _,, Calculation point D;=2mm where slip starts
j | &, B e e e Ty S s Kioog = 10 kN/mm per meter unloaded track

05 2 7 14

Longitudinal displacement [mm]

Slika 5. Primjer uzduZnoga ponasanja sustava ugradenih
tracnica koji se bazira na uévrséivanju lijepljenjem u usporedbi s
Slika 4. Corkelast® Embedded Rail System (sustav ugradenih tradicionalnim kolosijekom na évrstoj podlozi i s tradicionalnim

tracnica) na kolni¢koj konstrukciji, u betonskome kanalu kolosijekom na tuc¢encu
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Slika 6. Primjer uzduZnoga ponasanja sustava ugradenih
tracnica koji se bazira na ucvrséenju lijepljenjem u usporedbi
s ugradenim tracnicama koje se baziraju na mehani¢ckome
ucvrséenju

Zbog takvoga uzduznog pomaka traénica je évrsto
povezana s mostom i istodobno su sprijeceni Siroki
razmaci u sluéaju pucanja traénica zimi. Cvrsta (i
kruta) povezanost sustava ugradenih tracnica koji se
bazira na ucvrséenju lijepljenjem ograniCava duljinu
raspona mosta kod kontinuirano zavarenih tra€nice
te zahtijeva upotrebu dilatacijskih spojeva za duze
raspone mosta. To je prikazano u sliede¢emu primjeru.

Tablica 1. Parametri za prorac¢un toplinskih u¢éinaka medusobne
povezanosti mosta i kolosijeka

Lijeva/desna
potpora:
fiksirana / slobodna

Betonski dio

Duljina mosta: 35 m mosta: 1,5 m?2

Uzduzna otpornost | Neutralna Neutralna
traCnice na tuencu: | temperatura mosta: |temperatura
10 kN/mm od 2 mm 15°C tracnice: 23 °C

Uzduzna krutost

ugradenih traénica : {\/Iaksmatlna o :\/IakSIme;Ina
15 KN/mm/m emperatura mosta: | temperatura
40°C tracnice: 55 °C

traénica do 7 mm

E-modul betona:
31 GPa

E-modul ¢elika:

Tip tracnice: 60E1 210 GPa

Koeficijenti toplinskoga Sirenja betona i ¢elika (ma-
terijali od kojih su izradeni most i tracnica) jednaki
su (priblizno 1,15 10-5 / °C), ali koeficijent materijala
Corkelast® za ugradivanje tracnica je oko 10 puta ve¢i.
Medutim, to ne uzrokuje znatna naprezanja materijala
za ugradnju jer je modul elasti¢nosti znatno nizi.

Prema izraCunu primjera, ugradena se tracnica
uzduzno ponasa drugacije od mosta te na krajevima
mosta razlika pomaka doseze od 2 do 6 mm (slika 7.).

Thermal effects of bridge-track interaction
absolute displacement of rail and bridge deck

ahsohste desplacement u (mm)

0

=
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Slika 7. Izracun primjera: pomak mosta (zelena), kolosijeka na mostu
(crvena) i kolosijeka na nasipu (plava = elasticna, ljubic¢asta = klizanje);
sustav ugradenih traénica na mostu, kolosijek na tuéencu i nasipu

Thermal effects bridge-track interaction
relative displacement between rail and bridge deck

= L wa & IS dn
relative displs cement deits u (mm}

3
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Slika 8. Izracun primjera: diferencijalni pomak tracnice na mostu

Prva je provjera uspjesna jer su ti pomaci manji od
vrijednosti toCke izraCuna od 7 mm i puno manji od
vrijednosti za kvar od 14 mm (slike 5. i 6.).

Thamal effects: beidge-rail interaction
normal stress in rail

unitorm nommal ral sess (MPa)

40 35 30 <35 @0 15 10 5 0 5 W 15 0 25 30 35 40 45 S0 55 60 €5 O TS5

potition from laft bridge and (m)

Slika 9. Izracun primjera: normalno naprezanje u tracnici na mostu
(crveno) i na nasipu (plavo = elasti¢no, ljubi¢asto = klizanje); sustav
ugradenih trac¢nica na mostu, kolosijek na tucencu i nasipu
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Druga je provjera takoder uspjeSna. Tamo gdje
normalni toplinski stres traCnice dostize do -77 MPa
(krajnje lijevo na slici 9.), ekstremno tlaéno opterece-
nje na desnome kraju mosta dostize -119 MPa, §to je
porast od 42 MPa. Pravila projektiranja za interakciju
mostova i kolosijeka dopustaju povecanje od 72 MPa
za kolosijek na tu¢encu i od 92 MPa za kolosijek na
¢vrstoj podlozi. U ovome jednostavnom slucaju ispu-
njena su oba zahtjeva.

Pomicanje kolosijeka na tu¢encu izraCunano je na
14 m na slici 9. prikazano je to da je promjena napre-
zanja u duljini pruge linearna, $to jasno upucuje na
konstantno trenje zbog klizanja. To dokazuje da se na
tome dijelu kolosijek klize, a taj je dio obi¢no izlozen di-
ferencijalnim slijeganjima i razlikama u krutosti temelja
u vertikalnome smjeru. Na to treba obracati pozornost
prilikom odrzavanja.

2.3. Procjena prema Eurokodu 1991-2

Kada se projekt novogaiili obnovljenoga mosta izvodi
u skladu s Eurokodom 1991-2 (4), tada se tip sustava
za ugradnju kolosijeka obi¢no ne smatra relevantnom
stavkom projekta. To moZe vrijediti za vertikalna i boc-
na opterecenja vlakova jer se u projektu u obzir uzimaju
modeli s koncentriranim osovinskim opterecenjima ili
s linijski raspodijeljenim optere¢enjima. Ne postoji za-
htjev koji bi zahtijevao da se u obzir uzmu raspodjele
opterecenja na temelju elasti¢nosti potpore tracnice.

Za uzduzna i vertikalna optere¢enja i za pomake
mosta i kolosijeka postoji zahtjev da se provjerava
naprezanje tracnica uzrokovano toplinskim opterecenii-
ma, opterecenjima kod kocenja i izvijanjem kraja mosta
(uzrokovanim vertikalnim opterec¢enjima u nepovoljnim
polozajima).

Kao &to je prikazano u gornjemu primjeru, sustavi
ugradenih tra¢nica koji se baziraju na ucvrsceniju lije-
plienjem kao i sustavi ugradenih traCnica koji se bazi-
raju na mehani¢kome ucvrscéenju s vodonepropusnom
brtvom zahtijevaju provjeru diferencijalnih pomaka
izmedu traCnice i mosta u uzduznome smijeru i, gdje
je to primjenjivo, u smjeru uzdizanja.

Standardi koji podrzavaju Eurokod 1991-2 jesu stan-
dardi koji opisuju metode ispitivanja koje se provode
u mehani¢kome ispitnom laboratoriju na uzorcima
sustava ugradenih tracnica:

- EN 13146-1 za uzduzZno ograni¢enje tracnice i

uzduznu krutost (2)
- EN 13146-7 za silu stezanja i uzdizanu krutost (3).

U slu€aju sustava ugradenih tracnica, koji se baziraju
na fiksiranju lijepljenjem, krutost je glavni ishod po-
stupka testiranja, a ograni€avaju¢i pomak jest drugi
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Slika 10. Corkelast® Embedded Rail System (sustav ugradenih
tracnica) koji se bazira na ucvrséenju lijepljenjem na testu
uzduzne krutosti

vazan ishod. Prema zadanim parametrima ta se ispi-
tivanja provode u laboratorijskim uvjetima kontrolirane
temperature kao $to je to prikazano na slici 10. Mogu
se testirati performanse pri razli€itim temperaturama,
a mogu se predvidjeti i na temelju toplinskih karakte-
ristika materijala.

Za niz sustava ugradenih tracnica uzduzna krutost
kre¢e se izmedu 10 i 20 kN/mm po metru ugradene
tracnice. Ograni¢avajuci pomak za brojne izvedbe jest
14 mm, ali moZe se razlikovati od projekta do projekta.
U izraCunima primjenjuje se faktor sigurnosti ili se kao
granica koristi vrijednost izracuna od 7 mm.

Vertikalna krutost uzdignuéa sustava ugradenih
tracnica obi¢no se smatra jednakom vertikalnoj static¢-
koj krutosti pod tlaénim opterecenjem (= optereéenje
vlakom), posebno za donji raspon optereéenja. Ogra-
niCavajuci pomak jako ovisi o oblikovanju mosta.

3. Primjeri rjeSenja sustava

U nastavku prikazana su rieSenja ugradnje sustava
na Celi¢nim i betonskim mostovima.

Slika 11. Celiéni most sa zavarenom konstrukcijom s
integriranim kanalima Corkelast® Embedded Rail System (sustav
ugradenih tracnica)
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Slika 12. Betonski mosta s integriranim kanalima za Crkelast®
Embedded Rail System (sustav ugradenih tracnica)

Slika 13. Oblikovanje ¢elicnoga kanala za obnovu celiénog
mosta

Za dodatno podizanje tracnica i postizanje uzduzne
elasti¢nosti na nosacu, koji je obi¢no najslozenije mje-
sto za pri¢vrscivanje tracnica, dostupan je specifican
detalj ugradene tracnice koji je prikazan na slici 14.

Slika 14. Integrirani projekt nosaca Corkelast® Embedded Rail
System (sustav ugradenih tracnica)

Za mostove sa sustavom ugradenih trac¢nica koji
se bazira na ucvrscivanju lijepljenjem uobiCajena je
praksa da su potrebni dilatacijski spojevi ili uredaji za
kompenzaciju dilatacija za raspone mostova od 30
do 35 metara i viSe. Ti su dilatacijski spojevi ili uredaji
Siroko dostupni i premda postoje specificni dizajni za
dilatacijske zglobove i uredaje, kod sustava ugradenih
traCnica njihova primjena nije strogo propisano. Primjeri
ugradenih dilatacijskih spojeva i uredaja u kolnicima
na mostovima prikazani su na slici 15.

Slika 15. Uredaj za dilataciju Zljebaste trac¢nice u Corkelast®
Embedded Rail Systemu u kolniku

U slu€aju otvorene konstrukcije, dakle bez kolnika,
moze se primijeniti bilo koja vrsta dilatacijskoga spoja
ili uredaja koji mogu podnijeti proracunani pomak.
Ponekad konstrukcija mosta omogucuje primjenu
ugradenoga tipa dilatacijskog spoja ili uredaja kao sto
je to prikazano na slici 16.

Slika 16. Uredaj za dilataciju u Corkelast® Embedded Rail
Systemu kao integralno rjesenje
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Optimalan izbor za smjestaj dilatacijskoga spoja ili
uredaja ovisi o odredenim uvjetima, medu kojima su
najvazniji:

- pomak/rotacija na kraju rasponskoga sklopa

- osjetljivost traCnice na prijelazu na upornjak (po-

sebno za kolosijek na tu¢encu)

- iskustvo u odrzavaniju.

To dovodi do dvaju pristupa, bez posebnih pretpo-

stavki:

- Postavljanje dilatacijskoga spoja ili uredaja u
krajnjim dijelovima konstrukcije mosta: tranica
ima klizna u¢vrSéenja sve dok je na konstrukciji
mosta. U&vrS¢enje na upornjaku takoder mora
kliziti.

- Postavljanje dilatacijskoga spoja ili uredaja na
nosac, na upornjaku u zadnjemu metru udalje-
nosti od potpornoga zida. Tracnica na upornjaku
takoder ima klizna ucvrscenja izmedu potpornoga
zida i dilatacijskog spoja/uredaja.

4. Zakljuéak

Sustav ugradenih tracnica Corkelast® jest sustav za
ucvrscivanije tracnica koji ima posebne osobine i koje
mogu biti korisne za kolosijeke na mostovima. U fazi
projektiranja dobro je obratiti pozornost na njih jer utje-
¢u na duljinu raspona mosta, veli€ine kanala i njihovu
integraciju u kolnike (uklju€ujuéi dilatacijske spojeve ili
uredaje). Nisu svi sustavi ugradenih tracnica istovjetni
jer postoje sustavi koji se baziraju na mehaniCkome
ucvrdéenju i koji se ponasaju drugacije od sustava koji
se baziraju na u¢vrsceniju lijepljenjem. U ovome radu
istaknuto je to da pravila Eurokoda kod projektiranja
uzimaju u obzir odredeno uzduzno i uzdizno ponasanje
sustava kolosijeka, Sto je neophodno za ucinkovito i
cjelovito projektiranje kolosijeka na mostovima. U Eu-
ropi ima puno prakti¢nih ugradenih primjera koji su lako
dostupni i vidljivi. Tvrtka edilon)(sedra objavila je cje-
lovit Priru¢nik za sustav ugradenih trac¢nica Corkelast®
na mostovima koji sadrzava smjernice za projektiranje,
ugradnju i odrzavanje sustava ugradenih traCnica na
mostovima. Digitalno izdanje priruénika besplatno je i
dostupno na poveznici https://www.edilonsedra.com/
wp-content/uploads/2017/05/Complete-Manual-Em-
bedded-Rail-Systems-on-Bridges.pdf
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SAZETAK

ZELJEZNICKI SUSTAVI NA MOSTOVIMA: PRAKTICNI KLJUC
INTEGRALNOGA PROJEKTIRANJA

U ovome radu prikazani su problemi koji se javljaju prilikom
projektiranja, a koji su tipi¢ni za izgradnju kolosijeka na mostovima,
posebno tramvajskih mostova s kolosijecima integriranim u kolnik
ceste i mostova s otvorenim kolosijecima. Buduéi da je ugradena
traCnica nadaleko poznata po svojoj niskoj visini/dubini konstrukcije i
minimalnoj masi, idealan je sustav uévrséenja tracnica za uporabu na
kolnicima i mostovima. Primjena rjeSenja na nacin da se ugradnjom
kanala od celika, betona ili njihove kombinacije na konstrukciji mosta,
gdje se ugraduju tracnic¢ki sustavi, mogu posluZziti kao trajna i elasti¢na,
kontinuirana potpora tracnicama.. Uzduzno ponasanje donosi odredena
ograni¢enja u duljini mosta i kod dilatacijskih spojeva. S druge strane,
problema s o¢uvanjem tracnica i s prekidima tracnica gotovo da i nema.
U revidiranome Eurokodu 1991-2, u poglaviju Djelovanja Zeljeznickog
prometa i ostala djelovanja posebna za Zeljeznicke mostove (4) dodatno
Jje pobolj$ano integralno projektiranje kolosijeka s ugradenom traénicom.
U clanku prikazana je medusobna interakcija mosta i kolosijeka.

Kljucne rijeci: sustav ugradenih tracnica, europski standard,
Eurokod, dizajn, procjena
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SUMMARY

RAILWAY SYSTEMS ON BRIDGES: A PRACTICAL KEY TO INTE-
GRATED DESIGN

This paper presents problems which arise during design, and which
are typical for the construction of tracks on bridges, especially tramway
bridges with tracks integrated into the road pavement and bridges with
open tracks. Since a built-in rail is widely known for its low height/ depth
of construction and minimal weight, a rail fastening system is ideal for
use on pavements and bridges. Applying the solution of installing steel,
concrete canals or their combination on the bridge structure, where rail
systems are installed, can serve as a permanent and elastic, continuous
support to the rails. Longitudinal behavior brings certain limitations regar-
ding bridge length and expansion joints. On the other hand, there are
almost no problems with preserving rails and rail breaks. In the revised
1991-2 Eurocode, in the chapter entitled Rail traffic actions and other
actions specifically for railway bridges (4), integrated track design with
a built-in rail is further improved. The article presents mutual interaction
of the bridge and the track.

Key words: built-in rail system, European standard, Eurocode,
design, assessment
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