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Sazetak

Naboranost tracnica je nepravilnost koja se Cesto pojavljuje na voznoj povrsini glave
fraCnice i moze uzrokovati povisene razine vibracija i buke te ubrzanu degradaciju
kolosijecne konstrukcije. U radu su opisane mogucénosti mjerenja ravnosti fracnice
indirektnim i direktnim postupkom te je dodatno opisano ispitivanje ravnosti direktnim
postupkom na zagrebackoj tramvajskoj mrezi. Na nekoliko lokacija u Zagrebu na
kolosijeku je izmjerena hrapavost vozne povriine glave fracnice nakon cega su njihove
vrijednosti analizirane s obzirom na starost pojedinih dijelova trase i vrstu horizontalnih
elemenata trase. Pokazalo se da se naboranost pojavijuje ¢es¢e u krivinama nego u
pravcima i da su valne duliine i amplitude naboranosti veée na tracnicama koje su dulje
vrijeme u eksploataciji. Zaklju¢ci rada su u skladu s ocekivanjima, ali kao dodatni korak

prema automatizaciji analize podataka o naboranosti testira se model mjerenja

indirektne ravnosti u svrhu primjene na cijeloj mrezi koristeéi monitoring na vozilima.

KljuCne rijeci: tramvaj, kolosijek, naboranost tracnica, mjerenje, nepravilnosti tracnica

Abstract

Rail corrugation is an irregularity that offen occurs on a railhead running surface and can
cause an increase in the noise and vibrations levels as well as faster track deterioration.
The possibilities of direct and indirect rail corrugation measurements are described in this
paper as well as direct rail corrugation measurement that was carried out on a framway
frack network in the city of Zagreb. Rail roughness was measured on several locations on
the tramway track and the values were analysed in respect to the exploitation period of
the tramway sections and the type of horizontal alignment. Analysis has shown that rail
corrugation occurs more often in the curves than in the straight tfrack and that the
wavelength and amplitude of rail corrugation are higher on tramway frack that has
longer exploitation period. Conclusions of this paper are as expected, but as a next step
fowards automatization of the rail corrugation data analysis, indirect measurements
model is fested with a purpose of application on the whole tram track network using

framway vehicle monitoring.

Keywords: tramway vehicle, frack, rail corrugation, measurement, rail iregularities
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1. Uvod

Naboranost fracnice je nepravilnost koja moze uzrokovati povisene razine buke, vibracija
i ubrzanu degradaciju dijelova kolosijeka i fracnickin vozila [1]. Detekcija ovakvih
nepravilnosti ljudskim okom vrlo je teska, osobito u ranim fazama razvoja, te iziskuje
sofisticirane mjerne metode i zaposjedanje pruge. Nadalje, brusenje kao metoda za
uklanjanje naboranosti ne sprieCava ponovno pojavljivanje naboranosti tracnice nakon
nekog vremena eksploatacije. Iz tog razloga je pofrebno promatrati razvoj naboranosti
tra€nica u konftroliranim uvjetima i definirati parametre koji utjiec¢u na njezino povecanje
[2]. Naboranost tracnica mozZe se mijeriti direktno (pomocu rucnih uredaja, direktno na
kolosijeku) ili indirektno (pomocu tracnickog vozila opremlienog inercijalnim mijernim
sustavom) [3]. U radu [4] autori opisuju razvoj mjernih kolica za kontinuirano mjerenje
hrapavosti povriine (direktno mjerenje) pomocu kojin su skupljani podaci vezani uz

mehanizme pojave naboranosti na fraénicama. Kao krajnji rezultat analize, uz pomodé
rezultata mjerenja naboranosti mjernim kolicima u kombinaciji sa prijenosnim uredajem
za monitoring naboranosti (koji je instaliran na fraénickom vozilu), razviiena je efikasna
metoda upravljanja brusenja s ciliem optimizacije i smanjenja troskova.

Koristenje tracnickih vozila sa inercijalnim mjernim sustavom (akcelerometrima) otvara niz
mogucnosti detektiranja nepravilnosti i ostec¢enja na kolosiieku kao $to su puknuca
tracnica, loSe izvedeni zavari, izolirani spojevi i naboranost fracnica [5]. Matematicki
model koji je izraden u sklopu studije [1], predvida porast naboranosti i optimizaciju
rasporeda brusenja tracnica, samim time vecu efikasnost metode te kao rezultat
predstavlja znacajno smanjenje froskova odrzavanja kolosijeka. Studija je potvrdila da se
funkcije krivulie ponaSanja (rast) naboranosti u vremenu mogu modelirati pomocu
rezultata mjerenja ravnostii povrsine kroz duzi period. Vibracije i dinamicke sile koje
nastaju kontaktom kotaca i fracnice sadrze najvaznije informacije koje se koriste za
ocjenu stanja kolosijeka i predvidanje ponasanja ostecenja i nepravilnosti na kolosijeku u
svrhu osiguravanja visokog stupnja ucinkovitosti takvih metoda.

Uzimajuéi u obzir saznanja o kontaktu kotaca i tracnice, mogu se koristiti dva nacina
indirektnog mjerenja vibracija na kolosijeku: montiranjem senzora na okretno postolje za
monitoring tracnice i/ili postavljanjem senzora na tracnicu u svrhu monitoringa vagona.
U sklopu MaVico projekta [é] razvijen je prototip sustava za nadzor naboranosti traénice

sa ciliem prevencije posliedica koje naboranost traCnica ima na kolosijek i opremu
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vagona. Na temelju mjerenja akceleracija na okretnom postolju koji sluze za odredivanje
stanja naboranosti tracnice napravljeni su algoritmi koji su pokazali zadovoljavaju¢e
rezultate mjerenja ravnosti fracnice indirekinom metodom u usporedbi sa klasiCnom,
direktnom metodom mijerenja pomocu mijernih kolica. Opisan sustav za indirektno
mjerenje hrapavosti fracnice moze izmjeriti vise od 100 km ZeljezniCke pruge u jednom
danu dok bi direktnoj metodi za mjerenje iste dionice trebalo nekoliko tjiedana [7]. Cilj
rada je predstaviti mjerenje podataka o naboranosti vozne povrsine glave tracnice
direktinom metodom sa svrhom automatizacije analize podataka izmjerenih naboranosti
u buducéim istrazivanjima koristeéi indirektnu metodu mjerenja ravnosti i moguénosti

primjene iste na cijeloj mrezi koriste¢i monitoring na tramvajskim vozilima.

4. Mjerenje ravnosti tfracnica na framvajskom kolosijeku Zagreb

Prvi dio istrazivanja sastoji se od direktnog (rucnog) mijerenja ravnosti vozne povriine
tracnice na zagrebackoj mrezi tramvajskih kolosijeka. Ravnost vozne povrsine fracnice
mjerena je prema normi HRN EN 15610 ,,Zeljeznicki sustav — Akustika — Mjerenje hrapavosti
tracnica i kotaca u vez stvaranja buke" [8], pomocu uredaja za mjerenje ravnosti
povriine tracnica (slika 1d) koji omogucava mjerenja nabora valnih duljina od 1 cm do
40 cm. Mjerenja ravnosti vozne povriine tracnice provedena su na lokaciji Horvac¢anski
zavoj (lokacija L1, slika 1a), Horvacanska — Hrgoviéi (lokacija L2, slika 1b) i na raskrizju
Horvacanska — Hrvatskog Sokola (lokacija L3, slika 1c), na oba kolosijeka sa ukupno 54

mjerna mjesta (tablica 1).

() ) wfn " "' g
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o & ) @) %
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‘lokacija Ll | Lokaciia L2 ““Lokacija L3
Hor.zavoi Hrgovici i Hrv Sokola

Slika 1. Lokocije mjerenja ravnosti vozne povrsine tracnica (a,b,c
za mjerenje ravnosti tracnica (d)

¢ 4 Y G35
) i prikaz rada uredaja

Navedene lokacije odabrane su jer su na njima primije¢ene naboranosti prilikom vizualne

inspekcije. Nastavno na vizualnu inspekciju, detektirane su povisene razine vibracija i

©{ ZAJEDNICKI 12
‘ S TEMELJI



9. SKUP MLADIH ISTRAZIVACA 1Z PODRUC JA GRADEVINARSTVA | SRODNIH TEHNICKIH ZNANOSTI

buke u neposrednoj blizini framvajskog kolosijeka. Dodatni kriteriji za odabir lokacije bili su
razlicita starost tracnice za promatrane lokacije, razliciti sustavi pricvri¢enja i geometrijski
elementi kolosijeka (pravac i krivina) kako bi se obuhvatio §to vedi broj parametara
kolosijeka i tracnica koji se moze analizirati. Na svakoj od lokacija (L1, L2 i L3) postoje
mjerna mjesta i u pravcu i horizontalnoj krivini sto ¢e dodatno pridonijeti analizi vezanoj
uz geometrijske elemente kolosijeka. Nakon mjerenja je napravljena analiza rezultata s
ciliem kvalitativne ocjene ravnosti vozne povrsine tracnice i usporedbe ravnosti fracnica

obzirom na razliCite parametre kolosijeka.

Tablica 1. Pregled mjernih lokacija, mjernih mjesta i njihovih obiljezja

Godina
Sustav Mjerno _
Lokacija  rekonstrukcije L., Radijus Tracnica
pricvrscenja  mjesto
(eksploatacije)

MM 1 pravac -

L 2017 (4) PPE MM 4 348 m vanjska
MM 7 348 m unutarnja
MM 2 pravac -

12 2004 (17) DEPP MM 5 1025 m vanjska
MM 6 pravac -
MM 8 1025 m unutarnja

L3 2000 (21) DEPP MM 3 pravac -

5. Anadliza rezultata

Analizirane su izmjerene vrijednosti ravnosti vozne povrsine fracnice Cije su amplitude
(dBre Tum) i valne duljine (cm) obradene pomocu Fourier-ovih transformacija i
prikazane u tercnim frekvencijskim pojasevima valnih duljina od 1.25 cm do 40 cm,
sukladno normi [8]. Pojava i svojstva naboranosti fracnice su analizirani ovisno o
parametrima koji utjieCu na naboranost. Ti parametri obuhvacaju horizontalni polozaj
kolosijeka (u pravcu ili krivini), veliCinu polumjera krivine i polozaj tracnice obzirom na
sredisnju os (vanjska ili unutarnja tracnica). Na dijagramima u nastavku prikazana je uz
analizirane ravnosti povriine tracnice i granicna krivulja prema normi HRN ISO 3095
»Akustika — Oprema za Zeljeznice — Mjerenje buke koju proizvode Zeljeznicka vozila“.

Prema navedenoj normi, vrijednosti ravnosti povrsine fracnice koje se nalaze ispod
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postavljene granice ne¢e imati utjecaj na povecanje buke i vibracija, dok ¢e vrijednosti
iznad granice imati utjecaj na buku i vibracije od zeljeznickih vozila. Na apscisi dijagrama
nalaze se valne duljine naboranosti iskazane u cenfimetrima dok se na ordinati nalaze
vrijednosti amplituda iskazane u dB (referentna vrijednost 1um). Osnovna usporedba

ravnosti napravljena je za trirazlicite dionice (L1, L2, L3) analizirajui vrijeme eksploatacije

kolosijeka.

Naboranost i vrijeme eksploatacije

Analizom se pokusava utvrditi nastanak i razvoj naboranosti ovisno o vremenu
eksploatacije kolosijeka. Valja napomenuti da se sve lokacije nalaze na istoj framvajskoj
frasi, pa je obujam prometa proporcionalan vremenu eksploatacije. Na slici 2 prikazana
je ravnost povrsine tracnice u pravcu na lokaciji L1 (MM1), L2 (MM2) te L3 (MM3). Na
dionici koja je najduze u eksploataciji (L3, MM3) pojavljuje se vedi brojizrazenin obrazaca
naboranosti pri valnim dulinama A = 2cm, A= 4cmi A =8 cm . Na lokaciji L2 (MM2)
naboranosti su dominantne u podrucju od 25 do 40 cm (najvec¢a amplituda A = 31,50
cm, a =38.7 dB), dok se na lokaciji 1 (L1, MM1) s obzirom na kratko vrileme eksploatacije

nisu jo$ pojavili nabori vozne povriine glave tracnice dominantnih valnih duljina.

50
) 40
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§§ 30
';; 20
22
%% 10
g2 o
<2 .0
B2
C =
Ng -20
T a
o -30
O OO0 00000000 WWLWO O OoOLW
OSnNooomNoomMOoo-dmo oA
O 4O O OWNOOWOLL S MNON A
<O NN A A A
Valna duljina [cm]

Slika 2.  Usporedba ravnosti vozne povriine prema starosti kolosijeka
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Naboranost i horizontalni elementi geometrije kolosijeka

Analizirane su ravnosti vozne povrsine vanjske fracnice za krivine razlicitih polumjera
R=348 m (L1, MM 4) iR=1025 m (L2, MM 5) (slika 3) u odnosu na ravnost tracnice u pravcu
na istim mjernim lokacijama (L1, MM1 i L2, MMé). Ovakvom analizom moguce je uociti
da je znacajnija razlika naboranosti prisutna kod krivina manjeg polumjera u odnosu na
naboranost u pravcu. Na vanjskoj fracnici kolosiieka sa manjim polumjerom (MM 4, R =
348 m), detektirano je nekoliko dominantnih valnih duljina naboranosti (A =25 cm, A =16
cm, A = 4 cm), dok se kod kolosiieka veceg polumjera (MM 5, R = 1025 m) na fracnici
pojavljuju iskljuCivo dominantne valne duljine naboranosti oko 25 cm s amplitudom a =
33.2 dB. Kod kolosijeka u pravcu gotovo nijedna valna duljina nije dominantna na lokaciji
L1 (MM 1), no na lokaciji L2 (MMé) vidljiv je razvoj naboranosti slican onome u krivini

velikog polumjera (MMS5) s dodatno naglasenom valnom duljinom od 5 cm.

Horvacéanski zavoj (L1) - vanjska tracnica Hrgoviéi (L2) - vanjska traénica
50 50
2T 10 MM4(R=348m)  EE 4o MMS5 (R=1025m)
§ =3 —MM1 (pravac) g = 30 —MM6 (pravac)
=% 30 — ‘HRN EN 3095 =0 — -HRN EN 3095
§ = 20 § S 20
g8 10 88 10
S 0 o 0
<2 <2 0 Ll TN
g 7 -10 E D -
N3g -20 Ng -20
T a a
o -30 o -30
OO0 000000000 WN OO oW OO0 000000000 WMWO O OoOLWw
RSSO REEMEEAnSaN SnMeooneemMEednoadN
O 4O OWNOWWOLLSMNONA A O 4O OWNOOWOLLSTMmNON A
< OMONNAAA < ONNAAA
Valna duljina [cm] Valna duljina [cm]

Slika 3.  Usporedba ravnosti vozne povriine vanjske tracnice kolosijeka u

krivini i pravcu na lokaciji L1 (a) i L2 (b)

Zanimljivo je promotriti i razliku naboranosti vanjske i unutarnje tracnice na mijernim
mjestima u krivini zbog razlicitog djelovanja optere¢enja od vozila uslijed djelovanja
centrifugalne sile koja je prisutna pri kruznom gibanju. Na slici 4. prikazane su ravnosti
vozne povrsine unutarnje i vanjske tracnice na kolosijecima sa razlicitim polumjerima
krivina (R =348 m iR = 1025 m). Neovisno o veliini polumjera, na vanjskoj fracnici (MM 4,
MM 5) dominiraju vece valne duljine naboranosti u frekventnim pojasevima 31.5 cm (a =
23 dB)i25cm (a=33.2 dB), dok su na unutarnjoj tracnici (MM 7, MM 8) dominantne krac¢e
valne duljine naboranosti u rasponu od 5 do 10 cm s amplitudama a = 18.7 dB (za R =

1025 m) i a = 12.7 dB (za R = 348 m). Vece amplitude javljagju se kod radijusa veéeg
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polumijera jer je kolosijiek na lokaciji L2 (MM 5, MM 8) dulje vrijeme u eksploataciji od
lokacije L1 (MM 4, MM 7) i parametar vremena eksploatacije vise utjece na velicinu

amplitude od veliCine polumjera.

Horvaéanski zavoj (L1) R =348 m Hrgoviéi (L2) R = 1025 m

50 o 50
@ T 0 MM4 (VT) SE 40 MMS5 (VT)
= 30 —MM7 (UT) g3 5 — M8 (UT)
2= — .HRN EN 3095 = — "HRN EN 3095
2 ©® 20 2 L 20 -
Zzmo 10 zo 10
[sT=A o3
g, 0 g~ 0
= ] £2 10
g R
55 -20 % s -20
S a .30 s 8 -30
o r <

888888888884888¢% $888888888813388K
Valna duljina [cm] Valna duljina [cm]

Slika 4. Ravnost vozne povriine unutarnje i vanjske fracnice u krivinama

razli¢itin polumjera na lokaciji L1 (a) i L2 (b)

5.1.Buduca istrazivanja

Drugi dio istrazivanja podrazumijeva pretvorbu vrijednosti valnih duljina  (izmjerenih
direktnim mjerenjem ravnosti glave fracnice na kolosijeku) u frekvencijsku domenu kako
bi vrijednosti bile usporedive sa signalom vibracija snimanih prilikom prolaska framvajskog
vozila po kolosijeku (indirektna metoda). Konacno, usporedba direktne i indirektne
metode mjerenja predstavljala bi bazu za daljnja istrazivanja i izradu modela procjene
razvijanja naboranosti (s obzirom na amplitudu i valne duljine nabora) koji bi sluzio za
razvoj optimalnog rasporeda odrzavanja (brusenja) kolosiieka. Dodatno, model bi se
temeljio na indirektnim mjerenjima pomodcu akcelerometara instaliranih na standardnom
framvajskom vozilu §to bi predstavijalo veliko unapredenje i pojednostavljenje (nema
potrebe za rucnim mijerenjem) i dodatna financijska rastere¢enja pri odrzavanju

framvajske mreze kao i smanjenje razina buke i vibracija.

é.Zakljucak

Promatrajuéi ovisnost naboranosti o vremenu eksploatacije, zaklju¢eno je da ¢e se
kolicina dominantnin valnih duljina naboranosti povecavati na kolosiiecima  sa
povecanjem vremena eksploatacije. Kod kolosijeka u krivini moguce je uociti da je

veli¢ina radijusa obrnuto proporcionalna razvoju naboranosti te da je pri vedim
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radijusima razvoj naboranosti slican onom zabiljezenom u pravcu. Naboranosti vanjske
tra€nice su dominantne pri vecim valnim dulinama od unutarnje tra¢nice, a dominantne

valne duljine naboranosti ne ovise o polumjeru krivine. Rezultati direktnih mjerenja

provedenih u Zagrebu na 3 lokacije koji su proracunati u skladu s normom EN 15610 [8]
posluzit ¢e kao osnova za detekciju naboranosti indirektnim mjerenjem i dalinje

istrazivanje korelacije rezultata indirekinih i direktnih mjerenja naboranosti tracnica.
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