OCENA I RANGIRANJE VARIJANTNIH RESENJA
KONSTRUKCIJE KOLOSEKA NA CVRSTOJ PODLOZI

L. Puzavac'
Z. Popovié’

UDK:625.1

Rezime: Kolosek na cvrstoj podlozi primenjuje se vise od sto godina, najpre u metroima
i tunelima, a danas kao standardno reSenje za Sinske sisteme u gradskom okruzenju i
kao raviopravno alternativno resenje na prugama za velike brzine.

U radu se definisu kriterijumske funkcije za ocenu nekih od priznatih evropskih
varijantnih reSenja konstrukcije koloseka po strucnom izboru autora. Primenom
postupka visekriterijumske optimizacije prikazuju se rezultati rangiranja varijanata za
razlicita scenarija donosenja odluke.

Kljucne reci: Zeleznica, kolosek na évrstoj podlozi, visekriterijumska optimizacija

1. UVOD

Kod svih tipova konstrukcije koloseka na Cvrstoj podlozi tucani¢ki zastor je, kao
najslabiji element, zamenjen materijalima kao §to su beton ili asfalt, koji dugoro¢no
obezbeduju stabilnost geometrije koloseka i dug vek trajanja kolosecne konstrukcije (do
60 godina). Konstrukcije koloseka na ¢vrstoj podlozi stalno se unapreduju. Troskovi
gradenja jos uvek su veliki, medutim, u postupku optimizacije treba posmatrati ukupne
troskove u toku eksploatacionog veka koloseka, koji pored znatnih pocetnih
investicionih troSkova uklju¢uju i niske troskove odrzavanja.

Moguée su razli¢ite podele konstrukcija koloseka na ¢&vrstoj podlozi i jedna od
uobicajenih podela je sledeca:

¢ kompaktna (monolitna) reSenja sa pragovima integrisanim u ¢vrstu podlogu,

e resenja sa kolose¢nom resetkom sa pragovima, polozenom na viseslojnu ¢vrstu
podlogu od betona ili asfalta,

e monolitne konstrukcije koloseka bez pragova, sa Sinama polozenim direktno na
betonsku podlogu,

' Leposava Puzavac, dipl inz grad., Gradevinski fakultet Beograd, Bulevar kralja Aleksandra 73,

tel: 011 3218 564, e -mail: leposava@grfbg.ac.yu
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e specijalna reSenja (npr. reSenje sa zalivenom $inom - ne razmatraju se u ovom
radu).

U radu je prikazana visekriterijumska optimizacija priznatih varijantnih reSenja
konstrukcije koloseka na ¢vrstoj podlozi po stru¢nom izboru autora. Za svaki od
osnovnih tipova konstrukcija izabran je po jedan predstavnik. Iz grupe monolitnih
reSenja sa integrisanim pragovima izabran je sistem Rheda-Sengeberg (videti sliku 1).
[z grupe resenja sa kolosecnom reSetkom sa pragovima, polozenom na viseslojnu ¢vrstu
podlogu izabran je sistem GETRAC, dok je iz grupe monolitnih konstrukcija koloseka
bez pragova izabran sistem Ziiblin BTE (videti sliku 1).

BETONSKI PRAG

I I ARMIRANABETONSKAISPUNA
Pl TN P e
\ | \ / BETONSKO KORITO
(63E
SLOJ STABJ LIZOWAN
HBL HIDRAULICNIM VEZIVOM

SLOJ ZAZASTITU 0D
FPL MRAZA

Alternativa A1 Rheda-Sengeberg

BETONSKI PRAG

I B301 W60
BOGNAPOTPORA |
(ZASTOR) ]
a'—FaN NI
l

/LL_ S ASL!I ASFALTNI SLOJEVI
MASTIRS 078 1
BNS 22 HBL 5LOJ STABILIZOVAN
BNS 32 1 HIDRAULICNIM YEZIVOM
) 5LOJ Z AZASTITU OD
FRL MRAZA
Alternativa A2 GETRAC
ABPLOCA
-
L l
HBL SLOJ STABILIZOVAN
HIDRAULICKIM VEZIVOM
SLOJ ZAZASTIU OD MRAZA
FPL

R —

Alternativa A3 Ziiblin BTE

Slika 1. Shematski prikaz poprecnih preseka vrednovanih sistema konstrukcija koloseka
na ¢vrstoj podlozi
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2. KRITERIJUMSKE FUNKCIJE

Polaze¢i od osnovnih ciljeva, definiSu se kriterijumske funkcije za visekriterijumsku
optimizaciju. Neke kriterijumske funkcije su ekonomske prirode i mogu se izraziti
novéanim jedinicama, §to je najpogodniji nacin za poredenje. Druga grupa
kriterijumskih funkcija moze se izraziti samo u tehnickim jedinicama mera. Treca grupa
kriterijuma ne moze da se kvantifikuje i tada se dopusta vrednovanje na osnovu
subjektivnih ocena kvaliteta.

Za visekriterijumsku optimizaciju sistema konstrukcije koloseka na &vrstoj podlozi
usvojena je sledeca lista kriterijuma:
e troSkovi gradenja - fl,
brzina gradenja — f2,
postojanost geometrije — {3,
visina konstrukcije — 4,
nivo buke — f5,
obnova nakon teske havarije — f6.

3. VREDNOVANJE ALTERNATIVA

e Troskovi gradenja
Troskovi gradenja se ovde odnose samo na izradu gornjeg stoja i utvrduju se na osnovu
predmera i predracuna radova. DefiniSu se pozicije radova i odreduje njihov obim. Na
osnovu jediniénih cena pojedinih radova dolazi se do ukupne vrednosti investicije.
Troskovi gradenja gornjeg stroja dati su u hiljadama dinara po metru koloseka, za svaki
tip konstrukcije i preuzeti su iz merodavnog stru¢nog izvora. Cilj je minimum tro$kova
gradenja.

VARIJANTA
Al A2 A3

Troskovi gradenja — f; (1000 din/m) 101.83 106.25 80.75
Tabela 1. Troskovi gradenja

e Brzina gradenja
Brzina gradenja pojedinih varijanti preuzeta je takode iz relevantnog stru¢nog izvora i
data je u metrima izgradenog koloseka po smeni, gde smena podrazumeva osmocasovni
neprekidni rad. Odnosi se na vreme potrebno za izradu gornjeg stroja konstrukcija. Cilj
je minimalna brzina gradenja.

VARIJANTA
Al A2 A3
Brzina gradenja —f; (m/smeni) 280 270 200

Tabela 2. Brzina gradenja
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¢ Postojanost geometrije koloseka
Kontrola geometrije koloseka na ¢vrstoj podlozi vr§i se pomocu mernih kola koja
registruju parametre geometrije kao $to su nadvisenje, Sirina, vitopernost, stabilnost i
smer koloseka i koja kao izlazni podatak daju indeks kvaliteta geometrije koloseka Q. Sa
stanovista odrZavanja bitna je postojanost geometrije AQ, izrazena promenom indeksa Q
tokom vremena. Cilj je minimalna vrednost promene indeksa kvaliteta geometrije
koloseka.

VARIJANTA
Al A2 A3
Postojanost geometrije AQ— f; 0 1 4

Tabela 3. Postojanost geometrije

¢ Visina konstrukcije
Visina konstrukcije je bitan kriterijum u uslovima rekonstrukcije i elektrifikacije
koloseka u tunelu ili koloseka ispod nadvoznjaka. Vrednosti u tabeli 4 odnose se na
visinu od gornje povrsine sloja stabilizovanog hidraulickim vezivom do gornje ivice
Sine.

VARIJANTA
Al A2 A3
Visina konstrukcije — f; (cm) 58.4 72.1 44.0

Tabela 4. Visina konstrukcije

¢ Nivo buke
Tipovi konstrukcija koje se razmatraju u ovom radu sve imaju moguénost primene
apsorbuju¢ih elemenata. Vrednosti u dB(A), preuzete iz literature [1], odnose se na nivo
buke uz kori$éenje apsorbera.

VARIJANTA
Al A2 A3
Nivo buke — f5 (dB(A)) 56.0 51.6 53.0

Tabela 5. Nivo buke

¢ Obnova nakon teSke havarije
Na srecu, prakticna iskustva vezana za obnovu nakon teSke havarije ne postoje. Svim
alternativama se moze pripisati ista ocena tako da ovaj kriterijum nije potrebno koristiti
u vrednovanju.

Vrednosti kriterijumskih funkcija prikazane su u tabeli 6.

240 ZBORNIK RADOVA 16 (2007)



VARIJANTA
o .. . Al A2 A3

Kriterijumska funkcija J.m. Ekst. Rheda. GETRA Zibiin

Sengeberg C BTE
TROSKOVI 1000 _
GRADENJA f | g | min | 10183 10625 | 80.75
BRZINA . 500
GRAPENJA f, | m/smeni | min 280 270
POSTOJANOST ¢ i 0 | )
GEOMETRIEAQ | °
VISINA )
KONSTRUKCUE | ™ om min 58.4 72.1 44.0
NIVO BUKE f; | dB(A) | min 56.0 516 53.0

Tabela 6. Vrednosti kriterijumskih funkcija

4. NUMERICKI REZULTATI

Vrednovanje je vrSeno prema metodi VIKOR za VlISekriterijumsko KOmpromisno
Rangiranje (ili VISekriterijumsko KOmpromisno ReSenje) (videti lit. [3]). Kao $to je
poznato, zadavanje vrednosti tezZina kriterijuma je poseban problem u visekriterijumskoj
optimizaciji i njegovo reSavanje zavisi od strukture preferencije donosioca odluke i
nacina njenog iskazivanja i formulisanja. Problem se obi¢no resava ili analizom
strukture preferencije (na primer metodom ,Delfi) ili simulacijom strukture
preferencije zadavanjem razlicitih vrednosti teZina kriterijuma za nekoliko ,,scenarija‘.

U radu su uradena cetiri ,,scenarija®. Prvi ,scenario” (I) oznacava jednak znacaj
kriterijuma. Drugi ,,scenario® (IT) daje ve¢i znacaj troskovima $to odgovara preferenciji
investitora. Treéi ,,scenario (IIT) favorizuje zahteve rekonstrukcije. Cetvrti ,,scenario®
(IV) je ekoloski i vecu tezinu zadaje kriterijumu vezanom za zastitu zivotne sredine.

Rangiranje alternativa vrSeno je za data ,,scenarija® i kori§¢enjem programskog paketa
VIKOR dobijene su sledece rang liste:

I A3A2Al

I A3 A2 Al

111 A1 A3 A2 (prednost Al je 11.7%, a A3 je 51.0%)
IV A3 A2 (A1) (prednost A3 je 17.3%, a A2 je 82.7%)

Alternativa A3 Ziiblin BTE se izdvaja kao kompromisno resenje za [ i Il kombinaciju
vrednosti tezina, dok se za III i IV kombinaciju vrednosti tezina nalazi u skupu
kompromisnih reSenja. Po scenariju IV alternativa Al je zapravo favorit jer se odnosi na
kolosek u tunelu.

Analiziraju¢i re$enja dobijena VIKOR-om moze se izvesti sledeéi zakljucak:
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Donosiocu odluke se predlaze da usvoji alternativu A3 tj. sistem Ziiblin BTE. Sistem
Ziiblin BTE ima dovoljnu prednost da bude sam kompromisno reSenje ako se daje
podjednak znacaj svim kriterijumima, ili ako se ve¢i znacaj da kriterijumima vezanim za
troskove investitora. Ako se da veci znacaj kriterijumu koji se odnosi na nivo buke, ovaj
sistem ostaje na prvom mestu u skupu kompromisnih reSenja, dok je osetljiv na promene
znacaja kriterijuma vezanih za zahteve rekonstrukcije.

Predlozeno optimalno reSenje ima veliku 3ansu da bude prihva¢eno kao dobar
kompromis izmedu razli¢itih konfliktnih interesa uéesnika u odluéivanju, jer je
prihvatljivo od veéine u procesu odlu¢ivanja i ima prihvatljive kriterijumske pokazatelje
i za eventualne ,,oponente®.
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ASSESSMENT AND COMPARISON OF VARIANTS OF SLAB TRACK
SYSTEMS

Summary: Slab track systems have been in use for more than a hundred years; first as
metro and tunnel systems, and today as standard solution to track systems in urban
surroundings and alternative solution to high-speed lines. This paper defines criteria
functions for assessment of some slab track systems used in Europe. Results of variants
rank are obtained by applying procedure of Multiple Criteria Optimization and use of
different decision making scenarios.

Key words: Railway, slab track, multiple criteria optimization
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