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REZIME

Kod koloseka u zastoru, propadanje geometrije je neizbezna pojava. Za uspesno predvida-
nje propadanja geometrije koloseka, neophodno je razumevanje kompleksnog mehanizma pro-
padanja i opisivanje ovog mehanizma sa inZenjerskim pristupom. Do sada su u svetu sprovede-
na mnogobrojna istraZivanja na temu otkrivanja mehanizma propadanja i definisano je vise ra-
zIlicitih modela propadanja. U ovom radu su identifikovani uzroci propadanja, kao i svi parame-
tri koju uticu na propadanje vertikalne geometrije koloseka. Dat je pregled jedanaest postojecih
modela propadanja. Izvrsene su klasifikacija i uporedna analiza postojecih modela. Definisani
su kriterijumi za ocenu modela i analizirane su mogucnosti primene postojecih modela.

Kljuéne reci: zeleznica, kolosek u zastoru, propadanje geometrije, sleganje, modeli predvi-
danja, odrzavanje.

SUMMARY

Deterioration of the track geometry of ballasted tracks is unavoidable. In order to foresee
the deterioration of the track, the phenomena have to be understood and described in an engi-
neering way. Through the years a lot of research has been carried out and a lot of different mo-
dels have been formulated. This paper contains the results of the analysis of the main causes and
factors influencing the deterioration of the track. The literature survey resulted in description of
11 models for track geometry deterioration. The aims of this paper are to present a “state of the
art” overview of existing track deterioration models and their properties, to classify the models,
to make a comparative analysis of existing models, and to analyse possibilities of implementati-
on of the models. Criteria for the evaluation of the models are defined.

Key words: railways, ballasted track, geometry deterioration, settlement, prediction mo-

dels, track maintenance.

1. UVOD

Jedan od najbitnijih aspekata odrzavanja Zelezni-
¢kih pruga predstavlja odrzavanje geometrije koloseka.
Kvalitet geometrije koloseka osim §to je kljucni faktor
koji odreduje bezbednost i udobnost voznje, uti¢e i na
vek trajanja vozila i Zeleznicke pruge.

Svest o izuzetnom znacaju poznavanja kvaliteta ge-
ometrije koloseka javila se sredinom XX veka, kada su
u Evropi konstruisani prvi modeli mernih kola i posta-
vljeni prvi standardi za ocenu geometrije. U pocetku se
strategija odrzavanja geometrije koloseka zasnivala na
principu korigovanja nakon $to se merenjima utvrdi da
gresSke u geometriji prevazilaze odredene unapred usta-
novljene vrednosti. Danas, za izbor optimalne strategi-
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je odrzavanja nije dovoljno samo merenje trenutnog kva-
liteta parametara geometrije koloseka i utvrdivanje gra-
ni¢nih vrednosti za pojedine parametre, ve¢ je neopho-
dno i poznavanje ponasanja parametara tokom vremena
i uspostavljanje modela za predvidanje propadanja geo-
metrije koloseka.

Geometrija koloseka se moze podeliti na geometriju
u vertikalnoj i geometriju u horizontalnoj ravni. Geome-
trija u vertikalnoj ravni se odnosi na odstupanja po pro-
filu, nadviSenje i vitopernost koloseka, dok se geometri-
ja u horizontalnoj ravni odnosi na Sirinu koloseka i od-
stupanja po pravcu. Navedeni pojmovi definisani suu [7,
8, 30, 36]. Predmet ovog rada je modeliranje propadanja
vertikalne geometrije koloseka.

Do sada su u svetu sprovedena mnogobrojna istra-
zivanja na temu otkrivanja mehanizama propadanja geo-
metrije koloseka i uspostavljanja matematic¢ke zavisnosti
stanja koloseka od jedne, ili vise promenljivih koje uti-
¢u na propadanje. U radu je dat pregled rezultata dosada-



$njih istrazivanja, kao i uporedna analiza postojec¢ih mo-
dela propadanja vertikalne geometrije koloseka.

2. MEHANIZAM PROPADANJA VERTIKALNE
GEOMETRIJE KOLOSEKA

2.1. Tok propadanja geometrije koloseka

Tok propadanja geometrije koloseka Sematski je
prikazan na slici 1. Isprekidanom linijom predstavljen je
tok propadanja geometrije koloseka u slucaju kada se ne
sprovode radovi na odrzavanju. Mogu se uociti tri faze
[6]:

1. Fazal se odnosi na period neposredno nakon gra-
denja, rekonstrukcije ili zavr$etka radova na sanaciji. Ka-
rakterise je brzo i izrazeno propadanje geometrije izazva-
no inicijalnim sleganjem koloseka. Ovaj period se moze
znatno razlikovati od deonice do deonice. Veoma ga je
tesko modelirati i merenja geometrije vrSena u ovom pe-
riodu se obicno iskljucuju iz analize (puna siva linija).
Trajanje ovog perioda je relativno kratko, $to umanjuje
posledice njegovog zanemarivanja.

2. U fazi Il dolazi do stabilizacije i kolosek ima ma-
nje ili viSe linerano propadanje. Takvo ponasanje traje
najduZe i to je upravo period koji se najvise istrazuje i na
koga se odnosi vec¢ina postoje¢ih modela propadanja ge-
ometrije koloseka.

3. Faza III se odnosi na period na kraju veka traja-
nja koloseka. Odlikuje se brzim, eksponencijalnim pro-
padanjem geometrije. Ovo je faza koju ne bi trebalo do-
pustiti, jer moze da ugrozi bezbednost saobracaja. Zato
se u prethodnoj fazi, pri dostizanju maksimalnog dozvo-
ljenog nivoa, vrsi korigovanje geometrije koloseka po-
dbijanjem.
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Slika 1. Tok propadanja geometrije koloseka [6]

Nakon dostizanja maksimalnog dozvoljenog nivoa
gresaka u geometriji (granica komfora na prugama za pu-
tnicki ili meSoviti saobracaj) vrsi se podbijanje i dola-
zi do poboljsanja kvaliteta geometrije koloseka. Nakon
toga, proces propadanja geometrije koloseka ponovo po-
¢inje. Novi tok propadanja se uvek razlikuje od pretho-
dnog. Efikasnost podbijanja opada (tackasta kriva na sli-
ci 1), a menja se i brzina propadanja. Brzina propadanja
predstavlja zapravo nagib krive propadanja (uglovi a, i

a, na slici 1, a,<a,). Obe ove pojave dovode do prome-
ne potrebne ucestalosti podbijanja, odnosno do skracenja
perioda izmedu dva uzastopna podbijanja. Konacno, uce-
stalost podbijanja postaje tolika da dalje podbijanje nema
smisla i neophodna je primena neke druge mere odrzava-
nja, kao na primer ¢i$cenje, ili zamena zastora.

2.2. Parametri koji uticu na propadanje vertikalne
geometrije koloseka

U magistarskoj tezi ,,Modeliranje propadanja geo-
metrije koloseka® su identifikovani sledeéi parametri koju
uticu na propadanje vertikalne geometrije koloseka:

1. Pocetni kvalitet geometrije koloseka;

2. Parametri koloseka i kolose¢ne podloge:
tip Sine,
karakteristike pri¢vrsnog pribora,

— vrsta i dimenzije praga, osovinski razmak prago-
va,

— karakteristike zastornog materijala,

— dimenzije, oblik i zbijenost tucanicke zastorne
prizme,

— kvalitet konstrukcije donjeg stroja (nosivost, sta-
bilnost i kvalitet odvodnjavanja zemljanog trupa);

3. Parametri vezani za eksploataciju:

— osovinsko optere¢enje od vozila,

— godiSnje saobracajno opterecenje,

— brzine vozila,

— karakteristike vozila (odnos ogibljene i neogiblje-
ne mase, krutost i priguSenje),

— struktura voznog parka;

4. Faktori vezani za odrzavanje

— strategija i tehnologija odrzavanja;

5. Klimatski faktori:
koli¢ina padavina,
temperatura,

— ciklusi zamrzavanja i odmrzavanja.

Zakljuceno je da su najznacajniji uzroénici propada-
nja vertikalne geometrije koloseka sledeci:

— nejednako dinamicko opterecenje duz koloseka,

— neravnine povrsi glave Sine u zoni dodira tocak-
Sina, 1

— neadekvatna i neravnomerna krutost koloseka i
koloseéne podloge.

Ovi uzrocnici su u najve¢oj meri posledica neade-
kvatnog pocetnog kvaliteta geometrije koloseka i kvali-
teta kolose¢ne podloge, kao i medusobne neuskladenosti
krutosti elemenata konstrukcije gornjeg i donjeg stroja
pruge i neoptimalne krutosti S§inskog oslonca.

Kvalitet geometrije koloseka tokom citavog veka
trajanja direktno zavisi od pocetnog kvaliteta geome-
trije nakon polaganja koloseka [19,20,27,33,37]. Poce-
tni kvalitet je uslovljen tehnologijom gradenja i strate-
gijom i tehnologijom bruSenja Sina. Pocetni kvalitet se
ne moze poboljsati kasnijim merama odrzavanja. Napro-
tiv, on odreduje inherentni kvalitet geometrije koloseka
[33] (slika 2).

Krutost Sinskog oslonca je jedan od najznacajnijih i
jos uvek nedovoljno istrazenih parametara koji uticu na
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Slika 2. Intervali podbijanja kao funkcija inherentnog kvaliteta koloseka [33]

propadanje geometrije tokom Citavog veka trajanja kolo-
seka [2,14,21,22,24,25,31,34]. U [30] je detaljno analizi-
ran uticaj vrednosti ovog parametra na propadanje. Uka-
zano je na potrebu za izborom optimalne vrednosti kruto-
sti svakog pojedinac¢nog elementa konstrukcije gornjeg i
donjeg stroja, optimalne vrednosti ukupne krutosti, kao i
medusobnog uskladivanja svih pojedinacnih krutosti.

Osnovni izvor propadanja vertikalne geometrije ko-
loseka je tucanicki zastor [27,33]. Iz tog razloga se ve-
¢ina postoje¢ih modela bavi modeliranjem sleganja za-
storne prizme. Osim kod novih pruga, sleganje slojeva
donjeg stroja, usled dugotrajne izloZenosti saobra¢ajnom
opterecenju, odvija se veoma sporo. Dakle, po zavrSetku
konsolidacije zemljanog trupa, donji stroj ne bi trebalo da
utice na propadanje geometrije koloseka. Ipak, da bi tu-
caniCki zastor zaista bio osnovni izvor propadanja, neo-
phodno je zadovoljiti slede¢e uslove [18,35]:

— postojanje filterskog sloja izmedu zastora i pla-
numa,

— dovoljna nosivost slojeva donjeg stroja,

— ravnomerna i optimalna krutost planuma, i

— efikasno odvodnjavanje zemljanog trupa.

3. MODELI PROPADANJA VERTIKALNE GEO-
METRIJE KOLOSEKA

3.1. Klasifikacija modela propadanja vertikalne geo-
metrije koloseka

Propadanje vertikalne geometrije koloseka je posle-
dica neravnomernih sleganja duz koloseka. Neophodno
je razlikovati dve vrste sleganja koloseka: srednje i di-
ferencijalno sleganje. Pri analiziranju mehanizma i mo-
deliranju propadanja geometrije koloseka nije dovoljno
poznavanje srednjeg sleganja, koje zapravo predstavlja
prosecnu vrednost sleganja na odredenoj deonici. Usled
nehomogenosti opterecenja i nehomogenosti koloseka
i kolose¢ne podloge, sleganje duz koloseka je neravno-
merno. Upravo ta neravnomernost nepovoljno utice na
kvalitet geometrije koloseka i zato se uvodi pojam dife-
rencijalnog sleganja [9,13,15,27].

U [30] je izvrSena klasifikacija modela propadanja
vertikalne geometrije koloseka, prema tipu izlazne veli-
¢ine. Modeli su podeljeni na sledece tipove:
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— TIP A —modeli za predvidanje sleganja koloseka,
koji se dalje dele na:

— TIP Al — modeli prosecnog sleganja, na deonici
odredene duZine,

— TIP A2 — modeli diferencijalnog sleganja,

— TIP B — modeli propadanja kvaliteta vertikalne
geometrije koloseka, ¢ije su izlazne veli¢ine bezdimen-
zione.

3.2. Modeli prosecnog sleganja
3.2.1. Model Hettler-a

Na Institutu za mehaniku tla i mehaniku stena na
Univerzitetu Karlsrue Hettler je 1984. godine istrazivao
trajna sleganja koloseka u zastoru, na modelu u smanje-
noj razmeri (1:3) [12]. Na slici 3 prikazana su izmerena
sleganja koloseka pri razli¢itim osovinskim optereéenji-
ma. Na osnovu dobijenih rezultata, Hettler je predlozio
sledecu jednacinu:

Sy =8, (1 +K, InN) 1)
gde su:
Sy — trajno sleganje nakon N ciklusa optere¢enja (mm),
S, - sleganje nakon prvog ciklusa opterec¢enja (mm), i
K}, —koeficijent (0.25-0.55, preporucuje se 0.43) (-).
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Slika 3. Sleganja koloseka usled razlicitih osovinskih optere-
cenja [12]



Na osnovu merenja u modelu, utvrdena je zavisnost
izmedu pocetnog sleganja i opterecenja u stvarnom kolo-
seku, prikazana na dijagramu na slici 4.
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Slika 4. Zavisnost sleganja nakon prvog ciklusa od osovinskog
opterecenja [12]

Merodavno osovinsko opterecenje u stvarnom ko-
loseku se sracunava na osnovu ekvivalentnog statickog
osovinskog optereéenja i uticajnog faktora. Ovaj faktor
zavisi od brzine vozila i njime se uzima u obzir uticaj di-
namickog opterecenja.

P K P

mer = A\ (2)

ekv?

gde su:

P, —merodavno osovinsko opterecenje (kN),

K, - uticajni faktor dinamickog opterecenja (-), i

P_, . —ekvivalentno staticko osovinsko opterecenje(kN).
Ekvivalentno staticko osovinsko opterecenje (P, )

Hettler definiSe kao srednju vrednost razlicitih vrednosti

statickih osovinskih opterec¢enja (P, ,):

ekv
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3.2.2. Model Sato-a

1997. godine Sato predlaze dva modela sleganja ko-
loseka [3,4,26]. Prvi model (jednacina 4a) pretpostavlja
da postoji odredena grani¢na vrednost pritiska praga na
zastor ispod koje ne dolazi do sleganja, dok prema dru-
gom modelu (jednacina 4b) sleganje postoji za svaki nivo
pritiska:

S _ as (pb _pb,gr )W za pb > pb,gr
Clo za P, <Py, (42)
82 =ap,", (4b)
gde su:

S,, S, —sleganje koloseka (mm/ciklusu opterecenja),

a, o, — koeficijenti sleganja,

P, — pritisak na kontaktu prag-zastor (Pa),

Pogr — grani¢na vrednost pritiska praga na zastor (Pa),
i

w — eksponent.

VrSena su istrazivanja za vrednosti eksponenta do
w=4 1 doslo se do zakljucka da je cak i ta vrednost niska.
Sato je prilagodavao svoj model izmerenim vrednostima
sleganja i doSao je do sledecih jednakosti (slika Sa):

$=587-107 (P, - 25)* (52)

$=9.43 10711 (P, — 54)* (5b)

gde je: P, — sila pritiska praga na zastor (R, = p, x oslo-
nacka povrsina praga) (kN).

Uocava se da, za viSe vrednosti sile pritiska, poli-
nom petog stepena bolje odgovara izmerenim sleganji-
ma.
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Slika 5. Poredenje izmerenih sleganja sa : a) dva polinoma, cetvrtog i petog stepena, (jednacine 5a i 5b); b) krivom koja sadrzi linear-

ni ¢lan i polinom petog stepena, (jednacina 6) [3]
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Radi daljeg prilagodavanja izmerenim sleganjima
pri nizim vrednostima sile na kontaktu praga i zastora,
dodaje se linearni ¢lan i povecava vrednost granicne sile
pritiska (slika 5b):

$=0.02 (P, —95)+3 - 1010 (P, — 95)° (6)

Na slici 5b) uo€avaju se tri podrucja. Pritisak koji je
manji od grani¢ne vrednosti izaziva samo elasti¢ne ugi-
be i ne dovodi do trajnih deformacija zastora, odnosno do
sleganja. U slucaju pritisaka koji su ,,nesto ve¢i“ od gra-
ni¢ne vrednosti, postoji manje ili vise linearna veza izme-
du pritiska i sleganja. Za vece vrednosti, dolazi do izrazi-
to nelinearne zavisnosti. Ovo se moze objasniti razli¢itim
mehanizmima propadanja zastora u razli¢itim opsezima
opterecenja. Pri nizim vrednostima opterecenja dolazi pr-
venstveno do preraspodele i abrazije zrna zastora, dok
veca opterecenja izazivaju lomljenje zrna [30].

3.2.3. ORE D71 model

Istrazivacki timovi ORE (Biro za istrazivanje i ek-
sperimente Medunarodne Zeleznicke unije UIC) su 1970.
godine u Velikoj Britaniji i Holandiji vrSili laboratorij-
ska i terenska istrazivanja napona i deformacija eleme-
nata konstrukcije gornjeg i donjeg stroja pruge pod cikli-
¢nim optere¢enjem, u okviru ORE D71 [9,10,13,33]. Na
osnovu rezultata laboratorijskih triaksijalnih opita doslo
se do zakljucka da se, pri kontrolisanim stanjima napona,
trajna deformacija zastora moze predvideti pomocu sle-
dece jednacine:

gy = g, (1 + ClogN), @)
gde su:
gy — trajna deformacija zastora nakon N ciklusa optere-
c¢enja,

g, —trajna deformacija nakon prvog ciklusa opterecenja,

i
C —konstanta (0.2-0.4).

Trajna deformacija nakon prvog ciklusa opterecenja
se odreduje na osnovu sledece jednacine:

g, =8.52-107 (100 n-38.2) - (0, — 5,)? ®)
gde su:

n — inicijalna poroznost uzorka, i
(0,~ 65) — devijator napona (kPa).

Promene optereCenja se uzimaju u obzir menja-
njem trajne deformacije nakon prvog ciklusa opterecenja
i pretpostavlja se da konstanta C ne zavisi od opterece-
nja. Problem prilagodavanja modela promenljivom opte-
re¢enju je 1995. godine istrazivao Ford [9] i prikazan je
na slici 6.

Ako se, na primer, nakon N ciklusa opterecenje po-
veca, postavlja se pitanje kojom jednacinom treba opisa-
ti dalji rast trajne deformacije. Ukoliko bi se, nakon po-
vecanja opterecenja, koristila vrednost €, koja odgovara
veéem opterecenju, tok trajne deformacije bi sa krive A,
preko AB presao na krivu B i dalje bi se nastavio kao da
je opterecenje od pocetka bilo veliko. Umesto toga, ne-
ophodno je pomeriti pocetak abscise nove krive, tako da
sece krivu A na mestu promene opterecenja.
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Slika 6. Prilagodavanje modela ORE D71 promeni opterece-
nja [9]

Da bi se definisala nova kriva, neophodno je utvrdi-
ti novu vrednost €’ i vrednost N_koja odreduje pocetak
krive. Vrednost N_ predstavlja ekvivalentni broj ciklusa
uvecanog opterecenja koji bi izazvao istu trajnu deforma-
ciju kao manje (pocetno) optereéenje nakon N ciklusa.
N, se moze sracunati reSavanjem jednacine (7) po N:

N, =10 [(¢/e’, — 1)/C] )

Trajna deformacija €’ se odreduje na osnovu je-
dnacine (8), zamenom vrednosti devijatora napona koja
odgovara povecanom opterecenju. Medutim, to podrazu-
meva da je povecano opterecenje prvo koje je naneto na
zastor, §to ne odgovara stvarnosti u potpunosti.

3.2.4. ORE D117 model

U periodu od 1971. do 1983. godine u okviru ORE
D117 vrSena su istrazivanja vezana za definisanje mogu-
¢nosti prilagodavanja konvencionalnih pruga buduéem
saobracaju [20]. Pored ostalog, predmet istrazivanja bilo
je ponasanje koloseka pod saobracajnim opterecenjem,
tokom vremena.

Analiza rezultata merenja na probnim deonicama
pokazala je da se zavisnost sleganja od saobracajnog
opterecenja T moze predstaviti slede¢om jednacinom:

S.(T) =S, +bglog (Tl] (10)

ref

gde su:
S.(T) — srednje sleganje deonice nakon saobracajnog
optere¢enja T, (mm),

S, - srednje sleganje nakon referentnog opterecenja
T,.p (mm),

by —stepen sleganja (mm),

T — saobracajno optereéenje (t), i

T, —referentno saobracajno opterecenje
(T p=2x10°%).

Stepen sleganja i srednje sleganje nakon referentnog
opterecenja zavise od kvaliteta koloseka i kolosecne po-
dloge (nosivosti, postojanja i kvaliteta zastitnih slojeva
ispod tucanickog zastora, tipa Sine, krutosti Sinskih ume-
taka).



Opsezi njihovih vrednosti predstavljeni su u tabe-
lil.

Tabela 1. Opsezi vrednosti stepena sleganja i sleganja nakon
referentnog opterecenja [20]

Opis bg (mm) S, (mm)
Kolosek dobrog kvaliteta 2-4 6-10
Kolosek srednjeg kvaliteta 4-6 10-15
Kolosek loseg kvaliteta 6-10 15-20

Dijagram sleganja koloseka razli¢itih kvaliteta u
funkciji saobracajnog opterecenja prikazan je na slici 7.
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Slika 7. Dijagram zavisnosti sleganja od saobracajnog optere-
¢enja prema modelu ORE D117

Neuniformnost sleganja je modelirana pomocu stan-
dardne devijacije. Standardna devijacija sleganja je tako-
de predstavljena logaritamskom jedna¢inom:

6, (T)=0,+b, log(le, (11)

ref

gde su:
o (T) — standardna devijacija sleganja nakon saobracaj-
nog opterecenja T (mm),
,  —standardna devijacija sleganja nakon referentnog
optere¢enja T, (mm), i
b, —stepen standardne devijacije (mm).
Opsezi vrednosti standardne devijacije sleganja na-
kon referentnog opterecenja i stepena standardne devija-
cije predstavljeni su u tabeli 2.
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Tabela 2. Opsezi vrednosti stepena standardne devijacije i
standardne devijacije sleganja nakon referentnog opterece-

nja [20]

Opis b_ (mm) o, (mm)
Kolosek dobrog kvaliteta 0.02-0.5 0.5-1
Kolosek srednjeg kvaliteta 0.5-0.8 1-1.5
Kolosek loseg kvaliteta 0.8-2 1.5-5
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3.3. Modeli diferencijalnog sleganja

3.3.1. Interaktivni dinamicki model sleganja — DSM
model

U okviru istrazivanja na Nemackoj zeleznici, Schw-
ab i Mauer su 1995. godine razvili model za predvidanje
sleganja koloseka i rast greSaka u geometriji, za uslove
dinamickog optere¢enja od ICE vozova [23].

Interaktivni dinamicki model sleganja DSM sastoji
se iz tri komponente:

— dinamickog modela vozila,

— diskretnog, nelinearnog statickog modela kolose-
ka1i

— modela sleganja koloseka.

Sve tri komponente povezane su medusobno preko
dve povratne petlje (slika 8). Ulazni podaci za staticki
model koloseka su: inicijalno stanje neravnina podloge
koloseka i staticko osovinsko optere¢enje. U ovom mo-
delu sradunavaju se sile pritiska pragova na zastor. Sina
je modelirana kao Euler-Bernoulli-eva greda, a za sracu-
navanje matrice krutosti, koristi se metoda konacnih ele-
menata. Maksimalne sile pritiska na zastor tokom jednog
prolaska vozila su ulaz za model sleganja. Osim toga,
model koloseka daje i elasti¢ne ugibe Sina usled optere-
¢enja od vozila, koji su, uz inicijalne vertikalne neravni-
ne duz koloseka, ulazni podaci za dinamicki model vo-
zila.

Fis |
S A ¥ luveasis o wadudi |
- oA AT il vl |
. Fu r
F, 1 oy T ]
T T o kodeks
= —e f—
L I = :
wasle
= T il_'
s, .o
J
z, — inicijalne vertikalne S, — inicijalne neravnine

neravnine duz koloseka koloseéne podloge

z, — elasti¢ni ugib Sine S, — priradtaj sleganja

P, — stati¢ko osovinsko F —sila pritiska praga na
opterecenje zastor

P, — dinamicko osovinsko P, —ukupno osovinsko

opterecenje opterecenje

Slika 8. Interaktivni dinamicki model sleganja [23]

Rezultat simulacije prolaska vozila su dinamicka
osovinska opterecenja koja se dodaju statickim optere-
¢enjima, uvodedi tako ukupno osovinsko opterecenje u
model koloseka. Nelinearni staticki model koloseka daje
nove sile pritiska pragova na zastor, prirastaje sleganja i
ugibe §ina kao funkcije pobude za sledeci prolazak vo-
zila.

Schwab i Mauer su u modelu sleganja koristili Het-
tler-ovu jednacinu sleganja, ali se praktiéno moze prime-
niti bilo koji model sleganja koji kao ulaznu veli¢inu ima
pritisak praga na zastor.
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3.3.2. Britanski model sleganja koloseka

Na osnovu laboratorijskih i terenskih ispitivanja na
Britanskim zeleznicama, Shenton je 1984. godine pre-
dlozio zakon sleganja po kome je sleganje proporcional-
no petom korenu broja prelaza osovina (ili broja ciklu-
sa opterecenja) [3,4,13,20]. Utvrdeno je da se tako sra-
Cunata sleganja slazu sa izmerenim vrednostima slega-
nja, za slu¢ajeve kada je broj ciklusa manji od 10°. Da bi
se zakon bolje prilagodio slu¢ajevima veceg broja ciklu-
sa optere¢enja, dodat je linearni ¢lan, tako da jednacina
ima slede¢u formu:

P
S =K, —[(0.69+0.028h,,)-N** +2.7-10°-N | (12)
" 20g

gde su:

S —sleganje koloseka (mm),

K, —koeficijent,

P, —ekvivalentno osovinsko opterecenje (kN),
g =9.81 m/s?

h,,, —izdizanje koloseka pri podbijanju (mm), i
N —broj ciklusa optereéenja (-).

Koeficijent K zavisi od tipa pragova, karakteristika
zastornog materijala i donjeg stroja. Uobi¢ajena vrednost
ovog koeficijenta u Engleskoj iznosi 1.1.

Na slici 9 prikazana je zavisnost sleganja od bro-
ja ciklusa opterecenja, za vrednost koeficijenta K, = 1.1,
ekvivalentno osovinsko opterecenje P, =200 kN i za ra-
zli¢ite vrednosti izdizanja koloseka pri podbijanju.
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Slika 9. Dijagram zavisnosti sleganja od broja ciklusa optere-
cenja prema modelu Shenton-a (za K. = 1.1 i P, = 200 kN)

Prema Shenton-u, osovinsko opterecenje je najzna-
cajniji faktor koji uti¢e na sleganje. Ekvivalentno osovin-
sko opterecenje se racuna prema slede¢oj formuli:

ZP(; 'Ni 02

gde su:
P,; — statiko osovinsko opterecenje i (kN), i
N, —broj osovina tipa i.
Ovaj model kao izlaznu veli¢inu daje diferencijalno
sleganje samo ako se vrednost izdizanja koloseka pri po-
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dbijanju ne uzima kao prosec¢na, ve¢ kao stvarna vrednost
za svaki prag posebno.

3.3.3. Model Frohling-a

Na osnovu merenja na deonici pruge za teski tere-
tni saobracaj u Juznoafrickoj Republici Frohling je 1997.
godine definisao model propadanja geometrije koloseka
[10]. Algoritam za sraCunavanje sleganja sastoji se iz sle-
de¢ih koraka (slika 10):

1. Kori$¢enjem inicijalnog izmerenog profila neo-
pterecenog koloseka, izmerenih krutosti i statickog opte-
recenja po tocku, racuna se profil koloseka i linearizova-
na krutost pod datim stati¢kim opterecenjem;

2. Profil i linearizovana krutost se potom koriste
kao ulaz za dinamicki model interakcije vozila i kolose-
ka, u kome se sracunava dinamicko opterecenje;

3. Tako sracunato dinamic¢ko opterecenje, zajedno
sa linearizovanom kruto§¢u, predstavlja ulaz za model
sleganja koloseka;

4. Dobijena vrednost sleganja se potom dodaje pro-
filu koloseka koji se onda koristi kao novi ulaz za dina-
micki model interakcije vozila i koloseka.
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Slika 10. Interaktivni dinamicki model sleganja [10]

Veza izmedu sleganja koloseka u odredenom pre-
seku i broja ciklusa opterecenja, predstavljena je slede-
¢om jednacinom:

D mi Q o i
Sy = |:|:KF1 +Kp, ( K; j:|Q_:c;:| logN, (14)

gde su:

Sy — sleganje koloseka u preseku 7 (mm),

D, . —izmerena srednja krutost Sinskog oslonca u prese-

ku 7 (kN/m),

Ky, —konstanta (kPa),

K., —konstanta (m),

Ky; — konstanta pomocu koje se uzima u obzir razlika
izmerene 1 sracunate krutosti u modelu koloseka
(Kpy=1.34),

Q.. — ukupno opterecenje po tocku (kN),

¢ — Treferentno opterecenje po tocku (kN),

N  —broj ciklusa opterecenja, i

w  —eksponent.

Referentno optere¢enje po tocku je stati€¢ko optere-
¢enje i iznosi 130 kN. Za ispitivanu probnu deonicu, ek-
sponent w iznosio je 0.3, konstanta K, je 194 kPa, a kon-
stanta K, je -1.96x103 m'!. Ove vrednosti zavise od ka-
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rakteristika ispitivane deonice i na taj nacin se model sle-
ganja koloseka moze prilagodavati razli¢itim uslovima.

3.4. Modeli propadanja kvaliteta vertikalne geome-
trije koloseka

3.4.1. Eksponencijalni model

Krajem pedesetih godina XX veka ameri¢ko Udru-
zenje za javne puteve AASHO (American Association
of State Highway Officials) istrazivalo je uticaje razli-
¢itih osovinskih optere¢enja na kolovoznu konstrukciju.
Na Tehni¢kom Univerzitetu u Minhenu je 1978. godine,
model koji je AASHO razvio za puteve, prilagoden pru-
gama sa kolosekom u zastoru [5,26,29]. Definisan je sle-
dedi, tzv. eksponencijalni model propadanja kvaliteta ge-
ometrije koloseka (slika 11):

3
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Slika 11. Koncept eksponencijalnog modela [5]
N o, |
,Y — ref :|: p :| , (15)
Np Grcf
gde su:
vy  —relativni faktor sleganja (-),

N,.; — referentni broj prelaza osovina (-),

N, - ispitivani broj prelaza osovina (-),

G.s — hapon pritiska zastora na planum od referentnog
broja prelaza osovina (N/cm?),

G, —napon pritiska zastora na planum od ispitivanog
broja prelaza osovina (N/cm?), i

w  —eksponent (-).

Eksponent w je u testovima koje su sprovodile razli-
¢ite zeleznicke uprave, variran od 2 do 4. Francuske na-
cionalne Zeleznice koriste eksponent 2 i 3, dok se na Ne-
mackim Zeleznicama koristi eksponent 4. Ova razlika je
opravdana, budu¢i da su u Francuskoj pruge za putnicki
i teretni saobracaj ¢esto odvojene, dok su nemacke pruge
za meSoviti saobracaj.

U slucaju neuniformnog saobracaja (razli¢itih oso-
vinskih opterecenja) relativni faktor sleganja se sracuna-
va na slede¢i nacin [26]:

Y =5 (16)

ref

U zavisnosti od toga da li eksponent w iznosi 2 ili 4,
koriste se sledece jednakosti za odredivanje o:
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azzymc@(umh za w=2, (172)

6=ZNi-63,i~(1+6Xf+3xf) za w=4  (17p)

gde su:
N, —broj prelaza osovina tipa i,
G,,; —hapon pritiska zastora na planum od osovine tipa i,
i
x, — koeficijent varijacije vertikalne sile pritiska tocka
na §inu.
Koeficijentom varijacije vertikalne sile pritiska to-
¢ka na Sinu uzima se u obzir uticaj neravnomernosti di-
namickog opterecenja. Ovaj koeficijent se sracunava kao
koli¢nik standardne devijacije i srednje vrednosti dina-
mickih sila.

3.4.2. Modeliranje stepena propadanja geometrije ko-
loseka

Hoshino je 1960. godine definisao stepen propa-
danja geometrije koloseka, A kao proizvod tri parame-
tra [32]:

A=L, ] Z, (18)

gde su:
L,; — faktor optere¢enja, L; = I (statiCcko osovinsko
opterecenje, P ) x (faktor kola, K;;) x (brzina vo-
zila, V),
J - strukturni faktor, i
Z — faktor stanja koloseka.
Faktor kola, K;; se odreduje na osnovu sledece je-
dnakosti:

K= : (19)

gde su:

& — konstanta koja uzima u obzir karakteristike ogiblje-
nja iiznosi 0.5 za teretna i 0.9 za putnicka kola, i

{ — odnos izmedu ogibljene i neogibljene mase.
Strukturni faktor, J direktno zavisi od maksimalnog

pritiska praga na zastor, ubrzanja zastora i karakteristi-

ka Sinskog profila. Odreduje se na osnovu sledece jedna-

kosti:

J=P,-y,-C (20)
gde su:
P, —maksimalni pritisak praga na zastor,
i, —ubrzanje zastora, i

C, —koeficijent udara,
Ubrzanje zastora i koeficijent udara definisani su na
slede¢i nacin:

.. 1
Yy & \/DTF 2n

EID (22)
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gde su:

D, - ekvivalentna krutost opruge izmedu Sine i srednje
mase, i

m_ - srednja masa koja se sastoji od efektivne mase pra-
gova i zastora.

EI — krutost na savijanje $inskog traka, i

D —krutost Sinskog oslonca po duzini.

Na osnovu jednacina (20), (21) i (22) strukturni fa-
ktor se moze izraziti na sledec¢i nacin:

P /D
Joo 2N
* Jm_EID (23)

Faktor stanja koloseka, Z uzima u obzir neravnost
povrsi glava Sina i nehomogenost krutosti koloseéne po-
dloge.

3.4.3. Model rasta greSaka u geometriji koloseka

Godine 1978. Sugiyama je ispitivao razvoj gresa-
ka u vertikalnoj geometriji koloseka na razli¢itim deoni-
cama tokom perioda od 100 dana [32]. Utvrden je prose-
¢an rast srednjih vrednosti greSaka u granicama izmedu
0.16 1 1.08 mm/100 dana. Na osnovu regresione analize,
predlozen je model rasta gresaka u vertikalnoj geometri-
ji koloseka prema sledecoj jednaéini:

S =209.1072 .03 .09, Jiio Ro2i -Kp0'26, (24)

gde su:

S — proseéni rast gresaka na odredenoj deonici
(mm/100dana),

T - bruto godisnje saobracajno opterecenje
(10%brt/god),

V —prosec¢na brzina vozova (km/h),

J  — strukturni faktor (definisan u poglavlju 3.4.2),

R — uticajni faktor za Sine (1 za Sine zavarene u duge
trakove, 10 za Sine spojene mehanickim spojevi-
ma), i

K, - faktor podloge (1 za dobru, 10 za losu).

Na slici 12 prikazana je zavisnost prose¢nog rasta
greSaka u geometriji koloseka, od bruto godi$njeg sa-
obracajnog optereéenja, za kolosek na dobroj podlozi
(K =1), dug Sinski trak (R =1) i prose¢nu brzinu vozo-
va V =120 km/h.

Sugiyama je vrSio i ispitivanja uticaja ucestanosti
podbijanja na deonicama razli¢itih nivoa kvaliteta kolo-
seka, na rast gresaka u vertikalnoj geometriji. Nivo kva-
liteta koloseka izrazen je preko procenta greSaka u verti-
kalnoj geometriji koje prelaze vrednost od 3 mm. Potre-
ban interval podbijanja se moze odrediti pomocu slede-
¢e jednacine:

P, = 31.7log(iJ+31.6, (25)
AT
gde su:
P. —procenat gresaka u vertikalnoj geometriji koje pre-
laze vrednost od 3 mm, i
A, — godisnji broj podbijanja.
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Slika 12. Prosecni rast gresaka u vertikalnoj geometriji kolose-
ka u funkciji bruto godisnjeg saobracajnog opterecenja, prema
modelu Sugiyama-e

3.4.4. ORE D141 model

Predmet proucavanja ORE D141 iz 1979. godine
bile su posledice povecanja osovinskog opterec¢enja sa
20 t na 22 t [4,26-28]. Doslo se do zakljucka da je pro-
padanje geometrije koloseka proporcionalno tre¢em ste-
penu osovinskog optere¢enja i ustanovljena je sledeéa je-
dnakost:

e=¢, +KT*P2 V?, (26)

gde su:

e — indeks propadanja geometrije koloseka nakon
saobracajnog opterecenja T (-),

€ — indeks propadanja geometrije koloseka neposre-
dno nakon podbijanja (-),

K — konstanta,

T — kumulativno saobrac¢ajno optereéenje nakon po-
dbijanja (t),

P, —ukupno osovinsko opterecenje (kN),

— brzina (m/s), i
a, B, v — koeficijenti.
Ukupno osovinsko optereenje se raCuna prema sle-
decoj jednacini:

Ptot = 2(Qtot =2 (Qst + Qdin) (27)

gde su:
Q. - staticko opterecenje po tocku (kN), i
Qg, — dinamicko opterecenje po tocku (kN).

Zakljucak ORE istrazivanja bio je da na nivo dina-
mickog opterecenja najveci uticaj imaju kvalitet vertikal-
ne geometrije koloseka i brzina vozila. Na osnovu rezul-
tata merenja uspostavljena je korelacija izmedu dinami-
¢kog opterecenja i brzine, statickog opterecenja i kva-
liteta geometrije koloseka (izraZzenog preko standardne
devijacije greSaka u vertikalnoj geometriji koloseka (od-
stupanja po profilu):

2
2Qq, = {1.201 10,060 2%
g (28)
+0.051-(V=50)-(s—0.5)]-g.
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gde su:
g — ubrzanje zemljine teZe (m/s?), i
s — standardna devijacija greSaka u vetrikalnoj geome-

triji koloseka (mm).

Koeficijenti a, B i y ocenjuju se na osnovu eksperi-
mentalnih podataka. ORE preporucuje a =113 =3 [28].
Buducdi da je uticaj brzine uzet u obzir pri odredivanju di-
namickog opterecenja, koeficijent y moze biti 0.

4. UPOREDNA ANALIZA MODELA PROPADA-
NJA VERTIKALNE GEOMETRIJE KOLOSE-
KA

4.1. Uporedna analiza opterecenja od vozila u posto-
je¢im modelima

Svi postoje¢i modeli propadanja geometrije kolose-
ka su zasnovani na zavisnosti propadanja geometrije od
optereéenja od vozila. Medutim, jos uvek nije u potpuno-
sti razjaSnjeno da li na propadanje geometrije najveci uti-
caj imaju osovinska opterecenja i broj ciklusa opterece-
nja, da li je relevantno samo bruto godis$nje opterecenje,
ili je neophodno uzeti u obzir i uticaj dinami¢kog opte-
reCenja [11].

Na osnovu u [30] izvrSene deteljne analize mehani-
zma propadanja geometrije koloseka i postoje¢ih mode-
la, izvode se sledec¢i zakljucci vezani za opterecenja od
vozila:

Tabela 3. Pregled opterecenja od vozila u modelima propada-
nja geometrije koloseka

. . | Uticaj ra-
Sta- | Dina- | Broj 4 |
. . . zli¢itih
. . ticko | micko | ciklusa .
Tip | Naziv modela osovinskih
optere- | optre- | optere- .
o . . opterece-
¢enje | cenje | Cenja .
nja
Model
+ + + +*
Hettler—a
)g % Model Sato-a + +* + +%*
o <
§ & ORE D71 . o 4 L
& = | model
ORE D117 + B N B
model
2 o |DSM model + + + +
S =
= 5 | Model
S § + +* + +
§ & |Shenton-a
87 Model
= o
& oy + + + +
A Frohling-a
Eksponenm— + + N n
jalni
-2, = | Model
g8 . + + + 4
5 & |Hoshino-a
< =
a, <
oz Model + +* + +*
~ Sugiyama-e
ORE D141 + . . .
model
+ uzima se u obzir +*  postoji moguénost uzimanja u obzir

— ne uzima se u obzir
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— uticaj dinamickog optere¢enja mora se uzeti u
obzir, makar aproksimativno, mnozenjem intenziteta sta-
tiCkog opterecenja odgovarajuéim dinamickim koefici-
jentom,

— svaki model koji uzima u obzir opterecenje od
vozila (a ne samo saobracajno optereéenje) je primenljiv
za uticaje razliitih osovinskih opterecenja, i

— s obzirom da vec¢a osovinska optere¢enja izaziva-
ju neproporcionalno veée propadanje koloseka u odno-
su na manja optereé¢enja, odnosno da postoji nelinearna
veza izmedu optereCenja i propadanja, uzimanje u obzir
ove nelinearnosti u modelima propadanja je od sustin-
ske vaznosti.

Pregled optereéenja od vozila u modelima propada-
nja geometrije koloseka prikazan je u tabeli 3.

4.2. Uporedna analiza uticaja pocetnog kvaliteta ge-
ometrije koloseka i nehomogenosti kolosecne po-
dloge u postoje¢im modelima

U poglavlju 2.2 pocetni kvalitet vertikalne geome-
trije koloseka i nehomogenost kolose¢ne podloge, koja
se pre svega odnosi na poduznu neravnomernost krutosti
Sinskih oslonaca, identifikovani su kao jedni od osnovnih
uzroka propadanja vertikalne geometrije koloseka. 1z tog
razloga je njihovo uzimanje u obzir od izuzetnog znacaja
za modele propadanja.

Pregled postoje¢ih modela prema kriterijumu uzima-
nja u obzir pocetnog kvaliteta geometrije koloseka i neho-
mogenosti kolosecne podloge prikazan je u tabeli 4.

Tabela 4. Uzimanje u obzir pocetnog kvaliteta geometrije ko-
loseka i nehomogenosti kolosecne podloge

Uzimanjeu | Uzimanjeu

obzir poe- | obzir neho-

Tip Naziv modela tnog kvalite- | mogenosti

ta geometrije | kolosecne po-
koloseka dloge
Model Hettler-a — —
VPrOSf' Model Sato-a +3% +*
ngnsjee ORE D71 model - T
ORE D117 model — —
Diferen- | DSM model + +*
cijalno | Model Shenton-a 4k -
slega- s

nje Model Frohling-a + +
Propa- Eksponencijalni - —
danje | Model Hoshino-a + +
kvali- | Model Sugiyama-e + +
teta | ORE D141 model + —

+ uzima se u obzir +*  postoji moguénost uzimanja u obzir
— neuzima se u obzir

Karakteristike dinamickog opterec¢enja od vozila (za
definisane karakteristike vozila) i vrednosti pritiska pra-
ga na zastor su direktna posledica kvaliteta koloseka i ko-
losecne podloge. Prema tome, moze se zakljuciti da kod
svih modela koji propadanje vertikalne geometrije daju u
funkciji opterecenja od vozila i pritiska praga na zastor,
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postoji moguénost uzimanja u obzir pocetnog kvaliteta
geometrije koloseka i nehomogenosti kolose¢ne podlo-
ge. Uslov za to je da se do vrednosti dinamickih optere-
¢enja i pritisaka dolazi merenjem, kontinualno duz kolo-
seka. Pri tome ostaje otvoren problem utvrdivanja meto-
dologije merenja na terenu.

4.3. Analiza oblika krivih propadanja geometrije ko-
loseka u pojedinim modelima

Tok propadanja geometrije koloseka, odnosno za-
visnost propadanja od saobracajnog opterecenja (ili bro-
ja ciklusa opterecenja) prikazan je na slici 1. Oblici kri-
vih postojeé¢ih modela, koje prikazuju sleganje zastora,
odnosno koloseka, ili propadanja kvaliteta geometrije
koloseka u funkciji broja ciklusa opterecenja, ili saobra-
¢ajnog opterecenja, generalno odgovaraju opstem obliku
toka propadanja u prvoj i drugoj fazi [30]. Medutim, ana-
lizom krivih zavisnosti propadanja geometrije od broja
ciklusa opterecenja u logaritamskoj razmeri, uocavaju se
znacajne razlike izmedu pojedinih modela.

Na slici 13 su uporedeni neki od modela u kojima je
sleganje dato u funkciji broja ciklusa optereé¢enja. Modeli
Hettler-a, ORE D71 i Frohling-a su logaritamski modeli
i zavisnost sleganja od broja ciklusa opterecenja u logari-
tamskoj razmeri je o¢igledno linearna. Shenton je kritiko-
vao logaritamske modele. Smatrao je da su oni podesni za
relativno mali broj ciklusa (N<10°), ali da mogu znacajno
potceniti sleganje u slucaju velikog broja ciklusa.
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Slika 13. Zavisnost sleganja zastora, odnosno koloseka od bro-
Jja ciklusa optereéenja (u logaritamskoj razmeri) prema modelu
Hettler-a, ORE D71, Shenton-a i Frohling-a

U [16,17,33,38] analiziran je uticaj broja ciklusa
opterecenja na trajne deformacije nevezanih materijala.
lako su rezultati ve¢ine do sada sprovedenih istraziva-
nja pokazali da vrednost prirastaja plasticne deformaci-
je opada sa porastom broja ciklusa, pojedina istraziva-
nja ukazala su na to da je nakon relativno velikog bro-
ja ciklusa moguca pojava naglog porasta trajne deforma-
cije zastora i time povecanih sleganja. Zakljuceno je da
se razvoj trajne deformacije nevezanih materijala pod ci-
kliénim optereéenjem ne moze iskazati kao jednostavna
funkcija, $to donekle objasnjava navedene razlike oblika
krivih sleganja u pojedinim modelima [30].
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4.4. Moguénosti primene postojeéih modela u razli-
¢itim uslovima

Postojec¢i modeli propadanja geometrije koloseka su
empirijski i prema tome razvijeni su za specifi¢ne uslove.
Specificnost uslova ¢ine: tehnologija gradenja, tip i kva-
litet ugradenih elemenata konstrukcije gornjeg i donjeg
stroja, kompatibilnost elemenata pomenutih konstrukci-
ja, strategija i tehnologija odrzavanja pruge i vozila, kli-
matski i hidroloski uslovi, vozni park i osovinsko i sao-
brac¢ajno opterecenje. Stoga je neophodno analizirati mo-
gucnost primene modela u opsStim okolonostima (tabe-
la 5).

Uocava se da u svim modelima figuriSu koeficijen-
ti ¢ije vrednosti zavise od lokalnih uslova. Ovi koeficije-
nati se utvrduju empirijski, na osnovu ispitivanja na pro-
bnim deonicama na realnom koloseku, ili na osnovu la-
boratorijskih modela.

4.5. Predlog Kriterijuma za ocenu modela propada-
nja geometrije koloseka

Na osnovu u [30] sprovedene sveobuhvatne analize
mehanizma propadanja geometrije koloseka i postoje¢ih
modela za predvidanje propadanja vertikalne geometrije,
predlazu se slede¢i kriterijumi za ocenu modela:

1. Uzimanje u obzir karakteristika vozila

Osnovni parametri vozila koji uti¢u na sile koje se
prenose na kolosek su: osovinska opterecenja, ogiblje-
na i neogibljena masa i oslanjanje (krutost i prigusenje).
Osim navedenih parametara, koji spadaju u konstrukti-
vne karakteristike vozila, od znacaja za propadanje geo-
metrije koloseka je i stanje vozila u eksploataciji.

2. Uzimanje u obzir nelinearne veze izmedu opterecenja
i propadanja

Brojna istrazivanja su pokazala da veca osovinska
opterecenja izazivaju neproporcionalno veée propadanje
koloseka u odnosu na manja opterecenja, odnosno da po-
stoji nelinearna veza izmedu opterecenja i propadanja.
Stoga je uzimanje u obzir ove nelinearnosti u modelima
propadanja od sustinske vaznosti.

3. Uzimanje u obzir uticaja dinamickog opterecenja

Kao $to je ve¢ napomenuto, uticaj dinamic¢kog opte-
reCenja se u modelima propadanja vertikalne geometri-
je koloseka mora uzeti u obzir. Dinamic¢ka komponen-
ta ukupnog vertikalnog optere¢enja se odreduje ili na
osnovu merenja, ili pomoc¢u kompjuterskih simulacija na
odgovaraju¢im modelima interakcije vozila i koloseka.

4. Uzimanje u obzir pocetnog kvaliteta geometrije ko-
loseka

Pocetni kvalitet geometrije nakon polaganja kolose-
ka je identifikovan kao klju¢ni faktor od koga zavisi kva-
litet vertikalne geometrije tokom Citavog veka trajanja. U
modele propadanja se moze uneti ili preko vrednosti od-
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stupanja po profilu kontinualno duz ispitivane deonice,
ili preko standardne devijacije odstupanja po profilu na
deonicama odredene duzine.

5. Uzimanje u obzir krutosti Sinskog oslonca

Dosadasnja istrazivanja nisu re$ila problem kvan-
tifikacije ukupne krutosti Sinskih oslonaca duz ispitiva-
nih deonica. Resavanjem ovog problema bi se u model
propadanja vertikalne geometrije koloseka unosile realne
nehomogene vrednosti krutosti. Jedno od resenja bilo bi
utvrdivanje metodologije za merenje krutosti podloge, u
presecima ispod pragova [1].

6. Mogucnost predvidanja diferencijalnog sleganja

Modeliranje samo prose¢nog sleganja na nekoj de-
onici, bez mogucnosti uzimanja u obzir pomenutih ne-
homogenosti optere¢enja i nehomogenosti krutosti kolo-
se¢ne podloge, koje dovode do diferencijalnog sleganja
koloseka, ne predstavlja relevantan podatak o stvarnom
kvalitetu geometrije koloseka.

U tabeli 6 dat je pregled ispunjenosti predlozenih
kriterijuma, svih analiziranih modela propadanja verti-
kalne geometrije koloseka.

Uocava se da samo model Frohling-a ispunjava sve
navedene kriterijume. To je posledica toga Sto je kod
ovog modela, model sleganja sastavni deo kompleksnog
modela, koji sadrzi i modele koloseka i vozila. Zahva-
ljujudi tome, ulazni podaci za jednacine sleganja kolose-

ka obuhvataju nehomogenost opterecenja, pocetni kvali-
tet geometrije koloseka, kao i nehomogenost kolose¢ne
podloge.

Izbor optimalnog modela direktno zavisi od potre-
ba za koje se model koristi. Ocena modela po razli¢itim
kriterijumima ukljucuje definisanje optimalnih tezina po
svakom od kriterijuma, u zavisnosti od preferencije do-
nosilaca odluke.

5. ZAKLJUCAK

Modeli propadanja vertikalne geometrije koloseka
analizirani u ovom radu su empirijski. Nastali su na osno-
vu statistickih analiza rezultata istrazivanja vrSenih na re-
alnom koloseku, ili na laboratorijskim modelima. Vedi-
na modela je zasnovana na zavisnosti propadanja geome-
trije od broja ciklusa optere¢enja i osovinskih opterece-
nja. Lokalne osobenosti deonica se u modele unose pre-
ko empirijski utvrdenih koeficijenata.

Poznata je pojava da naizgled jednake deonice mogu
imati razlicite brzine propadanja. Ovo ukazuje na izuze-
tnu sloZenost mehanizma propadanja vertikalne geometri-
je 1 predstavlja osnovnu prepreku stvaranju opsteg teorij-
skog modela za predvidanje propadanja geometrije kolo-
seka. Nedostatak teorijskih modela je pre svega nemogu-
¢nost uzimanja u obzir realnog (nehomogenog) pocetnog
kvaliteta koloseka i kolose¢ne podloge, kao ni uticaja ra-
zli¢itih mera odrzavanja na brzinu propadanja [30].

Dakle, nemoguce je napraviti univerzalni model
propadanja vertikalne geometrije koloseka, koji bi mo-

Tabela 5. Mogucénost prilagodavanja modela propadanja geometrije koloseka opstim okolnostima

Tip Naziv modela Mogucnost prilagodavanja modela opStim okolnostima
Model Hettler—a Specifinosti konstrukc.lje. gornjeg stroja unose se preko koeficijenta K koja se dobija na
osnovu eksperimentalnih ispitivanja.
Koeficijenti sleganja a_i a_ i eksponent w su rezultat statistiCke analize izmerenih sleganja.
Model Sato-a Karakteristike koloseka, zastora i slojeva donjeg stroja se uzimaju u obzir prilikom
Prose¢no sracunavanja pritiska praga na zastor, p,.
sleganje Model je utvrden na osnovu laboratorijskih testova. Konstanta C zavisi od vrste zastornog
ORE D71 model . T .. . . . . .
materijala, a uticaj inicijalne zbijenosti zastorne prizme se uzima u obzir preko poroznosti.
Stepen sleganja, b i srednje sleganje nakon referentnog opterecenja, S, zavise od kvaliteta
ORE D117 model |koloseka i kolosecne podloge i utvrduju se na osnovu statistiCke analize merenja na probnim
deonicama.
Ulaz za model sleganja je sila pritiska praga na zastor koja se sracunava u teorijskom
DSM model modelu koloseka, a na osnovu optereéenja iz modela vozila. Na taj nadin se uzimaju u obzir
. . karakteristike konstrukcije vozila i koloseka.
Diferencijalno Y > > - : - T
. Variranjem koeficijenta K_ koji zavisi od tipa pragova, karakteristika zastornog materijala i
sleganje Model Shenton-a . . . s - o .
slojeva donjeg stroja, model se prilagodava razli¢itim uslovima.
Model Frohling-a \Ijvokalne osobenosti pruge se u model unose variranjem koeficijenata K, K, i eksponenta
Lo Lokalne osobenosti pruge se u model unose variranjem eksponenta w. Karakteristike
Eksponencijalni .. . . S . . .
model koloseka, zastora i slojeva donjeg stroja se uzimaju u obzir prilikom sracunavanja napona
pritiska zastora na planum.
Faktor opterecenja L,; uzima u obzir karakteristike vozila, strukturni faktor J karakteristike
Propadanje | Model Hoshino-a | kolose¢ne konstrukcije, a faktor stanja koloseka Z u obzir uzima ravnost povrsi glave §ina i
kvaliteta nehomogenost kolosecne podloge.
. Faktori J (iz modela Hoshino-a), R i K u model unose osobenosti koloseka i kolose¢ne
Model Sugiyama-e P
podloge.
Nema podataka o tome koja je funkcija konstante K. Prema nekim izvorima ([4], [26]), ovaj
ORE D141 model . . . . N
model ne uzima u obzir karakteristike koloseka i kolose¢ne podloge.
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Tabela 6. Pregled ispunjenosti kriterijuma za ocenu modela propadanja geometrije koloseka

Kriterijumi
Ti iv model Nelineamost | 5+ i kva-
P Naziv modela Karakteristi- | Dinamicko | veze optere- litet ccome- Krutost §in- | Diferencijal-
ke vozila opterecenje | ¢enja i propa- £ skog oslonca | no sleganje
. trije
danja
Prosecp © Model Hettler—a - + +%* _ e _
sleganje
Model Sato-a — ok ok ok T T
ORE D71 model — 4% +* _ 4 ok
Dife ol ORE D117 model _ _ _ — _ —
HErencyaino FngM model + + + + e T
sleganje
Model Shenton-a — ¥ + T _ "
Model Frohling-a + + + + + +
Propadanje Eksponencijalni - + T _ -
kvaliteta Model Hoshino-a + 4% 1 T T "
Model Sygiama-e - +* ok + e T
ORE D141 model - + +* + _
+ uzima se u obzir +* postoji mogucénost uzimanja u obzir

- ne uzima se u obzir

gao da se koristi u opStem slucaju, za precizno predvida-
nje konkretnih aktivnosti i mera odrzavanja. Iz tog razlo-
ga, prednost treba dati modelima nastalim na osnovu me-
renja i statisticke analize istorijskih podataka o ponasa-
nju vertikalne geometrije koloseka na pravilno odabra-
nim deonicama. Izbor deonice na kojoj se vrSe merenja
i odgovarajude statisticke analize, vezan je za uslove ek-
sploatacije, karakteristike i stanje konstrukcije koloseka i
kolosecne podloge, kao i strategiju odrzavanja.

Osim za potrebe predvidanja propadanja geometrije
koloseka u cilju optimalnog planiranja i odrzavanja, mo-
deli propadanja vertikalne geometrije koloseka se Cesto
koriste i u procesu donosenja generalnih odluka o izbo-
ru optimalnog tipa konstrukcije gornjeg i/ili donjeg stro-
ja[5].

Takode, modeli propadanja se mogu Koristiti i pri
utvrdivanju visina naknada za koris¢enje Zeleznicke in-
frastrukture [30]. Razlicita vozila izazivaju razlicito pro-
padanje geometrije. Komercijalizacija i privatizacija Ze-
leznickog sistema, koja podrazumeva odvajanje infra-
strukture od prevoznika, ve¢ je sprovedena u mnogim
zemljama EU, a u planu je i u Republici Srbiji. Prema
novom Zakonu o Zeleznici Republike Srbije, kao jedan
od kriterijuma za odredivanje naknade za kori$¢enje ze-
lezni¢ke infrastrukture navode se troSkovi odrzavanja.
Za utvrdivanje ovih troskova neophodno je definisanje
odgovarajueg modela propadanja geometrije koloseka,
koji u obzir uzima razlicite karakteristike zeleznickih vo-
znih sredstava kojima korisnici konkretne zakupljene tra-
se obavljaju prevoz.
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