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Sazetak: U radu se daje stav da je, posebno u stanju umanjenog prevoza , povecanje
ekonomicnosti rada, komfora voznje i bezbjednosti u ovoj grani saobracaja,moguce ostvariti
dinamickom optimizacijom odnosa u tackama dodira “toak-Sina”. Za uspje$no provodenje
projekata na predmetnu temu neophodno je da postoji multidisciplinaran,kompetentan lider
projekta, kako bi se izbjegao strukovni pristup problemu, jer on ne vodi rjeSenju uzroka
ubrzanoh trosenja to¢kova i Sina, odnosno naruSavanju kvaliteta vozila i kolosijeka u odnosu
na vaze¢e EN/UIC norme.

Kljucne rijeci: Zeljeznica, Sinska vozila, troSenje tockova, Sine, ekonomicnost Zeljeznice

IMPROVEMENT OF OPERATIONS AND SECURITY OF RAILROAD
TRANSPORTATION OPTIMIZATION OF DYNAMIC RELATIONSHIP
"WHEEL- RAIL" AS AWAY TO INCREASE ECONOMY

Abstract: In this paper we present a view that, especially in a state of reduced transport,
increase of cost-effectiveness of labor, driving comfort and safety in this branch of
transportation, can be achieved through optimization of the dynamic relationship in the points
of contact "wheel-rail". For the successful implementation of the project on the topic
concerned, it is necessary that multidisciplinary, competent project leader be involved, in
order to avoid professional approach to the problem, because it does not lead to a solution that
causes rapid wear of wheels and rails, that is, the disruption of the quality of the vehicle and
the track in relation to the applicable EN/UIC standards.
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1. UvOD

Temeljni problem bezbjednosnih, komfora voznje i ekonomskih problema kod svih Zeljeznica
na svijetu, svode se na problem kvaliteta odnosa tockova vozila i $ina kolosijeka. To saznanje
je starije od 120 godina i ne samo da nije optimalno rijeSeno, ve¢ se sve vise komplikuje,
¢emu doprinosi brzi razvoj tehnickih rjeSenja voznih sredstava i tehnologije gradenja i
odrzavanja kolosijeka nego Sto nauka i struka provodi istrazivanja odnosa tocak-Sina, u
praksi. Problem je teorijski slozen,ak 1 kod Zeljeznica velikih drzava:Njemacke, Francuske,
V. Britanije, USA , Rusije(i dok je postojao SSSR!) i dugih, nije kvalitetno objas$njen u
cjelini,niti za velike brzine,a za konvencionalne brzine (do 160km/h) —naro¢ito. Dublja
naucna analiza uzroka ovog stanja, posebno kod manjih i siromasnijih Zeljeznica, ukazuje da
nepoznavanje pravog uzroka Stetnog narusavanja dinamickog odnosa u lancu: vozila(voz)-
kolosijek-komforna i bezbjedna brzina voza- ekoloska zasStita ambijenta gdje prolazi voz,
uzrokovano multidisciplinarno$¢u ovog odnosa,a koji se duze od vijeka tretira strukovno,po
masincima, gradevincima 1 inzenjerima saobracajne struke. Odnosno,zahtijeva profil
struénjaka koji —ha zavidnom nivou- poznaje cio sistem i uticajne podsisteme
zeljeznice:infrastrukturu 1 vozna sredstva te upravljanje i odrzavanje istih. Zbog recenog,
moze se re¢i da je po odnosu tocak-Sina ,decenijama ,,status quo* kod velikih Zeljeznica, a
kod manjih Zeljeznica-kakve su sve Zeljeznice na Balkanu- to stanje nazaduje, posebno od
prije pola vijeka. Da bi se shvatio navedeni problem postoji viSe pravaca, a u ovom radu se
analiiraju problemi ubrzanog troSenja tockova Sinskih vozila,kao materijalni refleks tog stanja
i- multidisciplinarno-se trazi pravac i metod sanacije loSeg stanja u ovoj oblasti i moguénost
bitnog uticaja na na poboljSanje ekonomicnosti rada Zeljeznice, na ovim prostorima i Sire,pri
Cemu se preferira veéa primjena specifi¢nih znanja, bez ulaganja enormnih sredstava. Pri
tome se problemu prilazi teorijskom analizom uzroka poveéanja potroS$nje tockova i §ina i
indirektnim pojavama naruSenog odnosa u tackama dodira ,,tocak-Sina®, utvrdujuéi pravce
sanacije problema povecanog habanja bitnih podsistema vouila i kolosijeka.

2. POTROSNJA TOCKOVA I SINA NA PROSTORIMA BIVSEG JZ-a;
OBLIK PROFILA TOCKOVA

Tokom eksploatacije, zbog triboloSkih uslova u tacki dodira tocak-Sina, haba se 1 oStecuje,
brze ili sporije, propisani oblik profila gazece povrSine tockova sa bandazima ili monoblok
tockovima (MBT) (slika 1).

Vu¢na vozila i kola u vozu, kao i voz u cjelini, kreCu se vijugavo, pomjeranjem i
zakretanjem oko sve tri ose Dekartovog sistema, duz pruge, iz brojnih razloga: zbog razlicitih
prec¢nika tockova na osovinama i pod vozilima u cjelini, razli¢itih osovinskih i tockovnih
optereCenja, greSaka u vucnoj i odbojnoj opremi, uticaja koCenja, promjene rezima vuce,
brojnih gresaka na kolosjeku, i dr. To vodi do ¢esceg i jaceg vertikalnog (manje opasnog) i
boc¢nog (vaznijeg) udara vijenca tockova o bokove Sina.

Sile udara, iz ovog dinamic¢kog odnosa, izazivaju sile trenja izmedu tockova i Sina; sile trenja,
zavisno od njihovog intenziteta, vode do brzeg ili sporijeg habanja gazece povrsine ili vijenca
tockova, €iji su najvazniji parametri dati na (slici 2)/ 1,2,3/. Profil gazece povrsine tockova
Sinskih vozila veoma je slican kod svih Zeljeznica svijeta, a sve u cilju da se bo¢no i1
vertikalno pomjeranje tockova, pri kretanju uzduz pruge, u pravcu ili krivinama, $to sporije
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obavlja, pri ¢emu se realizuje §to manje ubrzanje osovinskh sklopova, a time se stvaraju
manje sile udara vijenaca tockova o bok Sina. Manje sile, opet, stvaraju veéi komfor voznje i
bezbjednost od iskliznuc¢a vozila iz Sina, a —sinhrono- te sile stvaraju manji rad trenja i buku u
ambijentu §to vodi duzem trajanju tockova i Sina, odnosno vecoj ekonomicnosti poslovanja
zeljeznice!

Navedeni su aspekti uticaja vozila, ali tu vaznu ulogu ima i geometrija kolosijeka, kako je to
detaljno opisano u literaturi/1,...,10/. Tu se vidi da velika vecina pisaca knjiga i radova, na
ovim prostorima i u svijetu, ne posmatra realno stanje u praksi odnosa toCak-Sina, vec
problem posmatraju sa punim povjerenjima o stanju kolosijeka-prema propisima gradevinske
djelatnosti:UIC, EN, ranije JZ, $to je pogresno, i §to se-naro¢ito — dokazuje u Studiji /4/,
kojom se ubjedljivo negiraju stavovi JZ istrazivaca iz Studije /7/.

14020 lokomotive
139, 2a_kala i

65 za lokomotive
60 za kola

325

*Z
Profil vazi za precnike tockova od 760 do 1300 mm

Slika 1. Profil to¢ka vozila, prema normi UIC 510-2

Tockovima se, od strane kolskih i lokomotivskih preglednih organa, izmedu ostalog,
provjerava debljina vijenca (Vy), dubina ojedenosti kruga kotrljanja tocka (h), mjera (qy) i
visina vijenca (V) (sl.2).
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Slika 2. Habanje i gubitak materijala oboda tocka

Kada se, prema UIC i neke njegove ¢lanice, normama, utvrdi da je (g;) mjera veca ili manja
od granicne, ili gazeca povrSina oStecena, ojedena; ili da tocak izaziva veliku buku, kola se
iskljuuju iz saobracéaja, radi obrade jednog tocka, ili oba to¢ka na osovini, Cetiri (ili 6)
tockova na postolju, kao i osam ili 12 to¢kova pod vozilom, na obavezan profil i tolerantne
razlike u pre¢nicima (vidi: Uputstvo 250 ZS BiH;JZ i respektivne norme EN).

Na slici 3. date su propisane mjere i grani¢na stanja vijenaca bandaza, na prostoru bivieg JZ-
a i UIC (danas u EU-norme EN).
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Slika 3. Propisane mjere i grani¢na stanja vijenaca bandaZa

U proteklih 40 godina, na prostorima bivieg JZ-a, desile su se nelogi¢ne pojave: vozila su se —
navodno- odrzavala i koristila u regularnom stanju, po propisima JZ-a i UIC-a, a to&kovi i
Sine su se sve brze trosili, odnosno imali sve kraéi radni vijek / 10 /. O tome postoje razni
podaci, cesto bez ikakvih dokaza. Problem ocjene tog stanja ogleda se u tome §to je, sa
opadanjem privredne vaznosti zeljeznice jer se primat davao razvoju industrije na ovim

445




X. MEDUNARODNA KONFERENCIJA
X. INTERNATIONAL CONFERENCE
"PRAVNI I EKONOMSKI ASPEKTI PROCESA INTEGRACIJE ZEMALJA JUGOISTOCNE EUROPE U EU
SA POSEBNIM OSVRTOM NA BOSNU | HERCEGOVINU"
"LEGAL AND ECONOMIC ASPECTS OF THE INTEGRATION PROCESS OF SOUTHEAST EUROPE TO THE EU
WITH SPECIAL EMPHASIS ON BOSNIA AND HERZEGOVINA™
18-19 decembar 2014.

prostorima, ubrzano zanemarivana obaveza pracenja niza statistickih podataka, posebno o
troSenju bandaza do 1973. godine, monoblok tockova do 1992. godine, a zatim, uglavnom,
bandaza, sve do danas. Opstanak zeleznice viden je u obezbedenju sve vise sredstava od
drzave, a ne u sanaciji stanja, primjenom veceg znanja i umanjenjem troskova.

Na zeljeznici su, tradicionalno, stru¢na usmjerenja kadrova iz oblasti masinstva u pravcu
bavljenja vu¢nim vozilima, a ne vucenim vozilima, odnosno vagonima (kolima). Tako je u
istrazivanjima troenja to¢kova i bandaza u Projektu / 7 / za NID JZ-a obuhvaéeno oko 90%
podataka o troSenju ovih kod lokomotiva i motornih vozova, a eksploatacioni podaci koji su
koriSteni u tom projektu —dokazano su netaéni pa i zakljucci neupotrebljivi.

Kada se, prethodno reGenom, doda da za vucna vozila i Cetvoroosovinska kola (pa i
dvoosovinska) P i T, do danas nema tehnologije odrzavanja ogibljenja i nakon 50 godina
upotrebe, jasan je uzrok pada kvaliteta odnosa tocak - Sina, i poveéanja potrosnje tockova, §to
uzrokuje ubrzano razaranje geometrije i kvaliteta kolosijeka. Ovaj problem ¢ini slozenijim
¢injenica da na prostorima bivieg JZ-a i Balkana, ve¢ duze vrijeme, nema validne tehnologije
tekucéeg i investicionog odrzavanja kolosijeka, $to znacajano narusava dinamicki odnos tocak-
§ina.

Istrazivanja problema odnosa tocak-Sina na prostorima bivseg JZ-a

Zeljeznice na prostoru bivseg JZa razvile su brojne kapacitete za odrzavanje i izradu $inskih
vozila Dok je ovaj vid prevoza bio dominantan, u njega se ulagalo, a zbog prevoza velikog
broja putnika, sa stavom da "Covjek nema cijenu”, inspekcijski nadzor je prisiljavao
Zeljeznicu da veoma kvalitetno odrzava kolosijeke i, tada znatno prostija i jeftinija, Sinska
vozila.

Razvojem samoupravnih odnosa, svaki ZTP u biv§im republikama upravljao je odrzavanjem
svojih kapaciteta, a razvojem drumskog saobrac¢aja, od 1968. do 1974. godine, zeljeznica gubi
primat u drustvu. Taj trend je zadrzan i do danas, na ovim prostorima.

Zanemarivanje razvoja i opremljenosti remontnih kapaciteta dovodi do povecane potroSnje
toc¢kova i §ina na JZ. Paralelno, skoro u potpunosti se zanemaruju JUS norme za Zeljeznicu, a
JZS — potpuno. Ovaj trend uocen je i priznat 1975. godine, kada su struénjaci za kolosijek i
pruge utvrdili da je loSe stanje kolosjeka (navodno) dobro i u granicama prihvatljivog, ¢ime je
izbjegnuta obaveza ulaganja u potrebno odrzavanje koloseka (vidjeti Odluku 981/75, maj
1975. Z17).

Posljedica ovog —prethodno recenog- odnosa ogleda se u tome da je, sredinom sedamdesetih
godina XX vijeka, JZ dovedena u stanje u kome je bilo sve vise ,,laganih voznji ,, na prugama,
porasla je imobilizacija vozila, a u praksi je bilo sve vise udesa za koje se nije mogao naci
uzrok, jer je - navodno - "sve bilo po propisima".
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Drugi znacajan rad iz ovog podrucja je rad u kome je ucinjen znacajan napor da se nade
optimalan profil to¢ka za JZ. Rad je usmjeren samo na vozila, a s obzirom na &injenicu da
kolosijek moze bitno da naruSava kvalitetno obraden profil tocka, slijedi da nije dat potpun
odgovor - kako bi se produzio vijek trajanja tockovaisina/8 /.

Ostali, domaci, radovi, koji se doti¢u odnosa tocak - Sina na ovim prostorima, bavili su se
utvrdivanjem uzroka brojnih iskliznuéa vozova kada su vozila, voz, kolosek i brzina voza bili
regularni po JZ normama/ 10,...,25 /.

Teorijska i eksperimentalna ispitivanja Svajcarskih Zeleznica (SBB), da je koeficijent trenja
pri kretanju tockova nekog vozila, obrtnog postolja vozila, upravno na Sinu (bo¢no na pravac
kretanja), zavisan od:

— rastojanja (p) teziSta prve osovine u postolju od trenutnog pola rotacije postolja;
— polupreénika krivine (R) kolosijeka, gdje osovina prolazi, te

— od ugla naleta (a) prvog tocka kojim, u pravcu voznje vozila, osovina nalijee na
uzduznu osu Sine.

Slijede neki vazni stavovi iz Studije /7/, koji su navedeni, ali stru¢no neobjasnjeni i ako su za
nauku i Zeljezni¢ku praksu veoma vazni.

a) Ugao naleta tocka na Sinu

Kao veli¢ina zavisna od razmaka (h) osovina u obrtnom postolju viseosovinskih voznih
sredstava, ili osovina dvoosovinskih vozila, te poluprecnika krivine (R) kroz koju vozilo
prolazi, ugao naleta o tocka na bok Sine definisan je preko izraza:

tgo.~ o = h/2R.
1)
Ovaj ugao je veoma zavisan od kvaliteta geometrije kolosijeka-posebno prosirenja, i od
poluprec¢nika krivine R;kako —slijedi u ad.c) ove podtacke.

b) Uticaj kvaliteta ogibljenja na upisivanje vozila u krivinu

Ovaj aspekt pomenut je u radu / 18 /. Navodi se da, duz ose osovine, primarna i sekundarna
ogibljenja, i bilo kakvo ogibljenje vozila, treba da budu $to meksa, kako bi sigurnost kretanja
vozila bila §to bolja, a bo¢na sila upisivanja (Y) i habanje venca bili $to manji. Ovi stavovi su
ispravni, jer ta¢no navode svjetska dostignuéa. Medutim, ni za jedno JZ vozilo nije data
kvantifikacija veli¢ine neovjeSane mase (m,), niti bo¢ne krutosti (Cp) kolosjeka u zoni gdje se
osjeéa dejstvo sile Z tokom vremena; to se ne traZi ni u prototipu, kao ni u odrzavanju na JZ, a
bitni su za ogibljenje lok. ser. 441 i 461 ZS. Samim tim, navedeni stavovi u praksi nemaju
efekta. Naime, loSe odrzavanje boc¢ne krutosti i neovjeSane mase vozila neodrzavanjem
ogibljenja-opruga i amortizera, ve¢ koje je rjeSenje pod vozilom, vodi , kako je izrazom (2)
definisano, povecanju sile Y(t).
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¢) Uticaj prosirenja kolosijeka na ugao naleta

Teorijski dijagram zavisnosti ugla naleta (a) tocka Cetvoroosovinske elektrolokomotive Re
4/4 SBB od polupre¢nika krivine (R), kroz koju vozilo prolazi i od proSirenja kolosijeka (8) u
odnosu na nominalnu mjeru irine kolosjeka kod &lanica UIC pa i bivieg JZ-a, 2S = 1435 mm,
kada je 6 = 0. Dakle, pokazuje se da je a =f (R, J), kako se vidi sa slike 4, samo za odredenu
lokomotivu. Medutim, sli¢an dijagram vazi za sve tipove vozila te povecana zakretljivost
osovinskog sklopa oko vertikalne ose upravne na kolosijek, jo§ vise pogorSava stanje -
povecéava ugao naleta (a). Ovdje se uoc¢ava da masinski inzenjeri nedovoljno poznaju osobine
koloseka te nisu u stanju-bar na prostorima Balkana- da brane poziciju vozila u praksi kako bi
pomogli i Zeljeznici kod koje su zaposleni.Naime, u nizu radova obradenih poslednjih 35
godina (u Sarajevu i Beogradu), kao i u nizu nastupa na medunarodnim skupovima, autori sa
ovog podrucja rasvijetlili su ovaj problem / 4, 7, 12 /. Bo¢na sila (Y), kojom tocak djeluje u
nekoj krivini odredenog prosirenja i radijusa krivine, krecuci se brzinom (v), po kolosijeku
bocne krutosti (Cp) U zoni dodira tocka i Sine, neovjeSane mase (My) osovine i dijela kolosijeka
koji ova pomjera bo¢no, definisana je izrazom :

Y=a-v-{m,-c,
()

gdje je: v (km/h) - brzina kojom se vozilo krece.

Ako se pogledaju dijagrami na slici 4., vidi se da je za evropske, a do 1970. godine i JZ
standarde, uobic¢ajeno prosirenje 6=+5mm, R = 250 m, 2=0,4°, odnosno a=7-10" rad.

Za neko prosirenje 6=+25 mm, veoma Cesto i tolerantno na J7, biva a=1,3°, odnosno o=
Omax=3,26 anor. anor znati: (&) normalno na prugama UIC. "ZapuStanjem" u odrzavanju
ovjesenja vozila povetava se neovjeSana masa (M,), sjedinjuje se (m,) preko zamorenih
amortizera i zamorenih opruga, sa dijelom rama obrtnog postolja (kod vuéenih vozila), ali i
masom vucnih motora (kod vu¢nih vozila).
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Slika 4. Zavisnost ugla a od radijusa krivine R i od prosirenja kolosjeka o

Veli¢ina m, nije istrazena, jer se kvalitetno odrazavanje u svijetu samo po sebi podrazumijeva,
ali se moZe pretpostaviti moguénost da je Mmax = 2,5 My, a=,/2,5m, =1,58,/m, ~1,60,/m,_ , §to

znaci da ta veli¢ina povecava silu (Y) i do 60%. Kona¢no, poseban problem ¢ini (c,) [KN/cm],
tj. bo¢na krutost koloseka i tocka zajedno. Nije poznato da se ova veli¢ina ikada mjerila na
ovim prostorima, ¢ak i u vrijeme kada se, do 1970. godine, kolosijek na JZ odrzavao u skladu
sa UIC propisima, odnosno - kada je uvedena mehanizacija za odrzavanje kolosijeka. Uticaj
odrzavanja kolosijeka na (c,) tek treba ispitati, ali je ocigledno da sa velikim uglom naleta
to¢ak ne pomjera Sine bo¢no levo-desno, i duz koloseka, narocCito izmedu dva talasa. Taj
negativni uticaj velikog ugla naleta a, povecane m, i c,, ubrzano oste¢uje kolosjek u cjelini,
vodi brzom habanju bokova $ina i vijenaca tockova, jer je bo¢na sila Y:

Y =, -V-,/M

3)

Nnor bnor

Slijedi da je na ovim i sli¢nim prostorima - po neposStovanju normi UIC-a za odrzavanje
vozila i kolosijeka - moguci porast bo¢ne sile udara tocka o $inu do:

Yo = 3,26, -V-16-1,41/m, -c, ~7,35Y,,

usljed loseg oblika izvedene krivine kolosjeka, velikog proSirenja, loSe vitopernosti i
stabilnosti istog, kao i loseg odrzavanja ogibljenja vozila.

Poslednje, objasnjava otkud pojava veoma velikih sila (Y) i troSenja tockova Sinskih vozila,
¢ak 10 do 15 puta vecih nego nekada na ovim prostorima. Istovremeno, ovdje je i odgovor na
pitanje:zbog Cega se planirani razmak izmedu dva remonta pruge , tokom zadnjih decenija 1
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preko dva puta skracuje, Sto vlasnik infrastrukture ne moze pratiti finansijski; a stanje se
pogorsava.

3. ZAKLJUCCI

a) U radu je prikazana teorijska i eksploatacijska sloZenost statickog i dinamickog odnosa
u tacki dodira toCak — Sina te stanje u domacoj, regionalnoj i svjetskoj nauci po ovom
pitanju.

b) Jasno je vidljivo da se i u svjetskim okvirima odnos to¢ak-§ina posmatra strukovno,
posebno za tockove, a posebno za Sine. To se moze-i treba- tumaciti time da je veoma
obimno za bilo kog stru¢njaka-individualca veoma teSko, jer iziskuje velike radne i
intelektualne napore, da ovlada sistemom: Vozila(voz)-kolosijek-geometrija kolosijeka-
komfor voznje-bezbjednost u kretanju vozova- optimizacija materijala tockova i
elemenata kolosijeka-ekonomicnost rada zeljeznice-buka-vibracije-ekologija.
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