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STANJE FAEONA I DEEORMACIJA U ELSMENTIMA SKRETNICE

A B S T R A K T

U uvodu istradivari ja izloženi su osnovni pojmovi o skretnica- 
ma i osobenosti rada skretnica pod točkovima šinskog vozila i 
usled temperaturnih promena.
Ispitivanje stabilnosti skretnice zavarene u dugi šinski trak 
usled temperaturnih promena putem proracunskog modela sa neli- 
nearnim vezama otpora i pomeranja pokazuje porast aksijalnih 
sila u šinama na pocetku skretnice. Tu se javlja kritični ta
las izvijanja pri temperaturnoj promeni t^r=70K, te je sigur- 
nost skretnice protiv izvijanja dovoljna. Preporučuju se pri 
ekstremno visokim temperaturama odredjene mere pri održavanju 
skretnica, kao i konstruktivne mere za povećanje bočnih i po- 
dužnih otpora na kritičnim mestima.
Rešenje problema proširenja koloseka u menjalici pri naletu 
točka vozila kod vožnje u odvojak analizirano je na dva pri
mera i dokazuje: jezičak profila Zul-60 pokazuje proširenje 
koloseka u granicama dozvoljenih, a jezičak domaće proizvod- 
nje od ojačane šine prekoračuje dozvoljeno proširenje kolose
ka.
Proračun sila udara točka o skretničko srce sproveden je na 
dinamičkom modelu sa dva stepena slobode rešavanjem sistema 
nelinearnih diferencijalnih jednacina. Maksimalna sila udara 
iznosi 737kN i daje kontaktne napone iznad granice plastično- 
sti. Takvo udarno opterećenje izaziva oštećenje srca skretni- 
ce, te se preporučuje upotreba manganskog čelika.
Na taj nacin je ispitivanjem naponskog i deformacijskog sta- 
nja kritičnih delova skretnice ova disertacija doprinela po- 
boljšanju skretničke konstrukcije u cilju osposobljavanja za 
povećane brzine i opterećenja.

K l j u c n e  r e d i :  šina, kolosek, skretnica, menjalica,
jezicak, srce, dugi šinski trak, sta- 
bilnost, otpor, udar



STRESS ANE STRAIN STATE IN TURNOUT ELEMENTS
A b s t r a c t

In the introduction of this investigation the main notions ab
out the turnouts and their working characteristics under the 
vehicle wheels and the temperature changes are presented.
The investigation of the welded turnout stability under the 
temperature increase by means of the mathematical model with 
nonlinear relationship between the resistances and the displa
cements shows the increase of the axial forces in the rails 
at the turnout begininning. The critical hackling wave is po
inted out at the same place under the temperature increase 
tcr=70K and the turnout security toward the hackling is suffi
cient. Under the extremal high temperature the sertain measu
res for increasing the lateral and longitudinal resistance at 
the critical parths are recommended.
The solution of the track gage widening in the switch under 
the wheel attack during the diveding drive is analysing thro
ugh the examples: tongue profile Zul-60 gives the track gage 
widening below the limited velue and the tongue made of enla
rge rail profile shows the exeeding track gage widening.
The calculation of the forces on the switch frog under the 
wheel impact is carried out by means of dynamic system of two 
degrees of freedom that leads to two differential equations. 
The maximum impact force is 737kN and gives the contact stre
sses that can couse fatigue of the switch frog material and 
excessive damage through the time. So the manganese steel for 
the frog is recommended.
In that way, the stress and strain state in critical parths 
of the turnout, investigated in this thesis, contributs to the 
improvement of the turnout structure for the increase speed 
and axle load in modern railroad track.

Key words : rail, track, turnout, switch, tongue,frog, long 
welded track, stability, resistance, impact
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I ÏÏ V 0 D
1.1. O s n o v n i  p o j m o v i o s k r e t n i c a m a
Skretnica je kolosečna konstrukcija koja omogudava vezu kolo- 
seka, a time prelaz vozila sa jednog koloseka na drugi bez pr- 
ekida vožnje.
Pckretanje voznih sredstava putem prinudnog vodjenja u obliku 
odredjenih kamenih žljebova bilo je poznato još u starom veku; 
tako su skretnice postojale u staroj Grdkoj. Kasnije je takav 
oblik prevoza vekovima pao u zaborav. U XIV veku u nemačkoj 
pokrajini Hare brdjani su koristili drvene sine da bi gurali 
svoje vagonete za rudu. Xasnije su, gde je potrebno, umetali 
drvene skretnice.
Sa izgradnjom prvog koloseka i vozila prava epoha železnica 
morala je izumeti i skretnice, da bi se stvorila mreža želez- 
nickih pruga. Prvi pianovi za skretnice potiču iz godine 1791. 
od Engleza Džona Kura.
činjenica, da su osnove za konstrukciju skretnice sa pokretnim 
jezičkom, čvrstim glavnim šinama i sreem sa krilnim šinama pr
incipi jelno ostale skoro 200 godina nepromen jene, govori o od.-: 
licnom prvobitnom obliku. Postojalo je variranje skretnica sa
mo u detaljima kod različitih železničkih uprava. Izvanredna 
višestrukost u geometrijskoj i konstrukcijskoj raznolikosti 
skretnica u raznim zemljama uticala je na razvitak skretnica 
u Kemačkoj u godinama izmedju 1927. i 1938. Tako je stvoren 
iz postojećih geometrijskih osnova jedinstven sistem skretnica 
sa elementima K pričvršćenja koji i danas postoji.
Skretnice se na raznim mestima u železničkoj mreži postavlja- 
ju sa razlicitom svrhom, kao na primer:
a) u stanicama:
- za povezivanje prikljudnih pruga sa stanicom,
- za medjusobno povezivanje stanicnih koloseka na razne na- 

čine ;
b) na otvorenoj pruzi:
_ za povezivanje koloseka ili pruga;
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c) za specijalne svrhe:
- za medjusobno spajanje i razdvajanje koloseka sa raznim ši- 
rinama,

- na pristaništima i u drugim skučenim prostorima da se omo- 
gnći razdvajanje ili spajanje koloseka na maloj dužini ili 
prelaz drumskih vozila preko skretnica.

Sve skretnice se mogu podeliti na siedete vrste:
- jednostruke,
- dvostruke,
- ukrsne,
- kombinovane i
- ukrštaji.

U ovom istraživanju će se zadržati na jednostrukim skretnica- 
ma, ili tačnije, na jednostrukim prostim lučnim skretnicama. 
Pod pojmom jednostruka prosta lučna skretnica se podrazumeva 
ona kod koje je osnovni kolosek u pravcu, a odvojni kolosek 
je na celoj dužini u krivini.
Sve skretnice se šematski obeležavaju veličinama a,b,c i ug—  
lom oC umesto koga može da se da nagib l:n, a definišu se oz- 
nakom vrste skretnice, tipa ugradjene šine, radijusom cdvoj- 
nog koloseka i uglom ili nagibom skretanja.

menjalica srednji deo srcište

naležna šina / šina vodnica
jezičci

R

krilne sine

Sina vodjica

R

slika 1
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Pri crtanju skretnice u osnovi crtaju se samo vozne ivice vo- 
znih sina i šina vodjica. Tačka 0 se naziva sredina ili mate- 
maticki centar skretnice.
Skretnica se sastoji iz tri osnovna delà:
- menjalica,
- srednji deo i
- srciste.

Menjalica se sastoji iz dve glavne (ili naležne) sine, dva 
jezička, kliznih jastučića, uredjaja za osiguranje (zatvarača), 
postavnog uredjaja i ostalog spojnog i pričvrsnog pribora.
Glavne ili naležne šine su obradjene sine, ko je služe kao čv- 
rsti deo menjalice, za priključeni jezičak kao dodatak, oslo- 
nac, a za odvojeni jezičak kao vozna šina. Ona u glavnom ko- 
loseku je prava, a ona u odvojnom je zakrivljena po radijusu 
skretnice. Nastavljaju se i u ostala dva delà skretnice.
Jezičci su obradjene sine ili specijalni profili koje kao po- 
kretni deo menjalice putem svojih konstruktivnih cdlika i svo- 
je pokretljivosti omcgućavaju vožnju zeljenim putem, u pravac 
ili skretanje. Kada je zakrivljeni jezicak priljubljen uz pra- 
vu glavnu šinu, prav jezicak je odvojen od zakrivljene glavne 
sine za odredjenu širinu žljeba, koja omoguéava prolazak ven- 
ca točka, te ëinsko vozilo ide u odvcjni kolosek,
Zakrivljeni jezicak može da bude izveden kao prav jezicak, je
zicak sa presecanjem, tangencijalni jezicak ili tangencijalni 
jezicak sa zalomljenim vrhom s obzirom na način spajanja sa 
glavnom šinom. Samo poslednja dva jezička se koriste kod mo- 
dernih skretnica, jer je ugao naleta točka usmeravajuce oso- 
vine vozila pri voznji u odvojak kod njih najmanji, te je vo- 
žnja najudobnija i najsigurnija, a udar na vrh jezička najma
nji.
Bcčno oslanjanje zakrivljenog jezička na glavnu ëinu je pocev- 
§i od njegovog vrha prvo neposredno, a zatim se vrši putem 
oslonačkih kalemcva sve do korena jezička. Time je onemoguée- 
no bocno deformisanjé jezička na tom delu pri prolazu vozila 
u odvojak, te on zadržava kruzni oblik.



Ckretanje jezička i uspostavljanje željenog puta vožnje vrši 
se oko njegoYog takozvanog korena, koji predstavlja ili fik- 
tivnu tačku kada se bočno savijanje jezička vrši na račun ma- 
log momenta inercije poprečnog preseka oko vertikalne ose, ili 
mesto gde je nožica preseka bočno sasečena te je presek oslab- 
Ijen. Poprečni presek ovih elastičnih jezičaka može diti od o- 
bičnih šina (slika 2), šina specijalnih profila (slika 3) ili 
od specijalnih profila čiji se vrat suzi na širinu vrata obi- 
čne šine nedaleko od korena, zavari za šinski presek, pa se na 
njemu oforwi koren jezička sasecanjem nožice.

- 4 -

preseci : blizu vrha blizu korena jezička

slika 2

slika 3

Skretnički zatvarači zavisno od smera vožnje čvrsto priljub- 
ljuju jedan jezicak uz naležnu šinu, a izmedju druge naležne 
šine i odvojencg jezička obezbedjuju žljeb za prolaz venca 
točka. Time omogućuju tacan i siguran položaj jezičaka i bez- 
bedan prolazak šinskih vozila. Od postojećih zatvarača koris- 
te se najčešće šipni (na siici 4 su prikazane faze njegovog 
rada), dok kukasti i zglobni zatvaraci redje.
Sipni zatvarač se sastoji od poteznog šipa, dva uklopnika pri- 
čvršćena s donje strane nožice glavnih šina i dva zatvarača 
koji imaju,..glavu u obliku lastinog rena, a kraj im je zglobno
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vezan za nožicu jezička. Šip je u sredini spojen s poteznom 
motkom pomcću koje se pokreće mehanički ili električnim pogc- 
nom. Kada je, na primer, levi jezičak uz glavnu šinu, glava 
zatvarača desnog jezička je uklještena izmedju uklopnika i 
šipa i preko šipa pritiska levi jezičak.

Srednji deo skretnice se sastoji od dve glavne šine i dve me- 
djuäine. Izradjen je od normalnih šinskih profila koji se pri- 
čvršćuju za pragove polažući se prethodno na relraste podlož- 
ne pločice lez nagiba.
Iza srednjeg delà ukršta se unutrašnja šina odvojnog koloseka 
sa unutrašnjom šinom glavnog koloseka pod izvesnim uglom.
Sto je veci poluprečnik krivine odvojnog koloseka, to je ша- 
nji ugao medjusobnog sečenja ove dve sine. Za prolazak vena- 
ca točkova šinskih vozila mora u obe sine da postoji dovoljan 
podužni "kanal". Tako se izmedju šina na putu kotrljanja to- 
čkova posle srednjeg delà skretnice javlja žljeb gde točak 
uopšte nije vodjen i koji se naziva grlom.
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Poslednji deo skretnice zove se srciste i sastoji se od vrha 
srca zajedno sa krilnim šinama, šina vodjica i odgovarajudih 
dužina glavnih šina, u slučaju nepokretnog vrha srca. Kcd po- 
kretnog vrha srca žljeb ne postoji jer ga vrh srca zatvara, pa 
sine vcdjice nisu potrehne.
Kcd novijih tipova skretnica krivina odvojnog koloseka se vedi 
i kroz srce, dok se kcd starijih završavaia pre srca, a u pod- 
rueju srca oba šinska traka su prava.
Šine vodjice se nalaze uz glavnu voznu sinu i to spoljnu, i 
kcd glavnog i kcd odvojnog koloseka, a naspram srca. Imaju ù- 
logu da svojom unutrašnjom ivicom vode tocak na mestu gde dru- 
gi točak istog osovinskog sloga "pretrčava" grlo srca (vidi 
sliku 5). Kod starijih skretnica kao šina vodjica upotreblja-

AГ krilna

vozna s m a

srce

А ~ Л

krilna
ina

slika 5

vana je normalna šina povezana sa glavnom š inora zavrtnjima 
preko ispune (kladica). Kasnije se- došlo do sina vodjica pc- 
debncg poprecnog preseka (slika 6).

Sine vodjice moraju od glavne šine diti udaljene za tačno od- 
redjenu velicinu razmaka voznih ivica, odnosno udaljenost unu- 
trašnje ivice sine vcdjice i vrha srca je tačno deiinisana, 
jer taj razmak odlucuje da li ce vozilo idi pravim smerem 
ili de iskliznuti. Stoga nije dovoljno da se kod pregleda skr
etnica meri samo širina koloseka u njoj, već se proverava i 
širina žljeba kod sina vodjica (w ) i kod krilnih sina (w, -)•
la vozilo ne hi sa udarom ušlo u žljeb irr-edjr krilnih sina i
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slika 6

srea, ili izmedju šina vodjica i glavnih šina, ulazna i izla- 
zna grla su pod blagim podužnim nagibom kod modernih skretni- 
ca.(na primer 1 :50), take da postepeno usmeravaju točak prema 
vrhu srea i samo u području srčišta oko grla srea širine žlje- 
bova kod šine vodjice i krilne šine imaju propisane minimalne 
velieine. Moguée je i rešenje sa bočno elastičnom šinom vodji- 
com, koja bi popuštala u odredjenoj meri pri naletu točka.
Kod svih skretnica potrebno je spreciti da tocak optereti vrh 
srea ere nego sto je on dovoljno nosiv, odnosno širok. Obzi- 
rom da je abanje vrha srea vece ukoliko ga točak pre optereti, 
to je noželjno da točak optereti sree sto dalje od vrha. U tu 
svrhu moguéa su tri rešenja kod kojih je zajednička težnja da 
krilna šina što duže nosi točak (slika 7).

povrs kotrljanja krilne sine

^  jpovrs kotrljanja srea

slika 7
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Prema materijalu i načinu izrade razlikuju se sledede vrste 
skretnickih srea:
- Srea izradjena iz jednog komada ("monoblok")
Vrh srea i krilne šine su izradjeni u jednom komadu. Lije 
se od legiranog manganskog ili hrom-manganskog eelika, na- 
jmanje cvrstoée 800 do 900 N/mm . Zahteva se i strog pro
ces livenja, inace je sklon pucanju. Zbog velike težine ko
mada i teškoća pri proizvodnji veéeg komada čeličnog liva, 
teži se da je ovakvo sree što kraée. Kada je kraće, onda 
lezi samo na tri ili četiri praga. Veza sa priključnim ši- 
nama i medjušinom izvedena putem kratkih vezica brzo se la
bavi. To sve izaziva u koloseku nemirnu vožnju. Potrebno 
je zastor ispod njega cesto podbijati. Sledeéi problem je 
sto se manganski celik potreban za povećanje otpornosti na 
abanje teško zavaruje sa običnim čelikom od koga su sused- 
ni delovi skretnice. Austrijska firma VOEST - ALPINA proi- 
zvela je austenični celik od koga se pravi prelazni komad 
izmedju ove dve vrste eelika (slika 8).

CZ2 - običan šinski čelik
tsa - manganski celik ("monoblok" sree)
zm - austenicni prelazni deo

slika 8

Težnja ka dužem sreu sa mirnijim položajem u koloseku, kao i 
razvoj lučnih skretnica, doveli su do različitih oblika slo- 
ženih srea:
- Sree izradjeno od šina ("šinsko sree")

Sva skretnička srea domaóe proizvodnje ovako su izradjena 
(vidi sliku S). U grani skretnice gde je teži saobraóaj 
bice duži, "glavni" vrh, u brugoj grani kraói, "sporedni" 
vrh. Izmedju glavnog i sporednog vrha ugradjuje se kladica, 
kao i izmedju vrha srea i krilne sine. Pabrika za proizvo-
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slika 9

dnju novih i regeneraciju starih skretnica u Witten-u (Ne- 
mačka) spoj dve šine na vrhu srea izradjuje sa podužnom 
šupljinom u telu srea i poprečnim varom, cime je dužina 
skoka u tvrdoéi materijala vara i osnovnog materijala si
ne kratka, a time i razlika u abanju minimalna (slika 10).

Ova srea su jeftina za proizvodnju ali se dodirne površine 
kladice i sina brzo abaju, a zavrtnjevi se moraju naknad- 
no pritezati.

- Srea sa uloženim vrhom
Vrh srea izliven je iz jednog komada, a nekad i kladice. 
Kako je ovaj dee još kraéi od "monoblok" srea, voznja je 
nemirnija, pa se redje koristi.

- Pokretna srea
Žljeb izmedju krilne sine i vrha srea ne postoji, te dina 
vodjica postaje suvišna. Postoji vise moguénosti za zatva- . 
ranje žljeba i stvaranje kontinualnog puta kotrljanja to- 
čku : ili je vrh srea pokretan, ili su krilne sine pokret- 
ne, ili postoje pomerljivi klinovi za zatvaranje žljebova.
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Kod prvog rešenja datog šematski na siici 11, vrh srca je 
pokretan i lezi ili uz jednu ili uz drugu krilnu šinu. Žlj 
eb izmedju vrha srca i krilne sine treba da je toliki da 
ni jedan tcčak svojom unutrašnjom površinom ne dodiruje 
krilnu šinu. aleganje vrha srca uz jednu od krilnih sina 
obezbedjuje se na slican nacin kao naleganje jezička skre- 
tnice uz glavnu šinu.

slika 11

Kod drugog rešenja, koje je moguce ostvariti na više nači- 
na (jedan je dat na siici 1 2) zajedničko je da su obe kril 
ne šine pokretne i po potrebi jedna od njih naleže na vrh 
srca. Rastojanje izmedju vrha srca i krilne sine treba da 
je opet toliko da ni jedan točak svojom unutrašnjom povr- 
šinom ne dodiruje krilnu šinu. Naleganje krilne sine uz 
vrh srca obezbedjuje se slicno kao i naleganje jezicka uz 
glavnu šinu.

slika 12

Na fotografiji na siici 13 dato je rešenje srca sa pokret- 
nim krilnim šinama firme VOEST - ALPINA.
Kod trećeg rešenja prikazancg na siici 14 vrh srca i kril
ne sine su pokretni a žljebovi izmedju njih se zatvaraju 
po potrebi klinovima koji su pomerljivi duž žljebova.
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slika 14

Iri laboratoriJskom ispitivanju na TU Sudimpešte tradicional- 
no pričvrsćenje sistema K dalo Je najbolje rezultate kod opita 
sa dijagramom sila - pomeranje, kod merenja promene širine ko- 
loseka i obrtanja poprečnog preseka šine posle dinamičkog op- 
tereéenja, kod ispixivanja poduznog otpora i otpora obrxanja 
sine u odnosu na prag. Medjutim te J os uvek ne znaci da skret- 
nica iskljucivo treba da bude opremljena sa Z priborom, Jer su 
i drugi načini pričvršćenja, kao na primer razne stezaljke, 
zadovoljili većini zahteva optimalnog pričvršćenja. Koguće su 
i kcmbinacije dva pricvršćenja kao kod priČTrsćerJa une

ff /x\\aï
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šine u području jezička, gde se K pričvršdenje primeni sa spo- 
Ijne strane a elastična stezaljka sa unutrašnje strane naležne 
šine. Time se dobija elastičnije bočno okretanje glave naležne 
šine, što vrlo pozitivno deluje na ponasanje pri abanju nalež- 
ne šine i jezička. Na siici 15 dato je pričvršdenje naležne si
ne za präg u području jezička putem stezaljki Skl.

slika 15

Kada su skoro sve skretnice na našim prugama sa drvenim pra- 
govima, u svetu je očigledan trend ka većoj upotrebi betonskih 
pragova pa i betonskih ploča u podrucju skretnica. Osnovni ra- 
zlog za to je teškoća oko nabavke tvrdog drveta za pragove, 
kao i problem nabavke dugih drvenih pragova potrebnih u sred- 
njem delu i srčištu skretnice. Putem upotrebe betnskih pragova 
u skretnicama se postiže veda ramovska krutost, a time i veda 
stabilnost; sem toga takav gornji stroj poseduje znatnu otpor- 
nost protiv podužnih i poprednih sila, sto deluje posebno po- 
voljno kod skretnica zavarenih u dugi šinski trak.
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1.2. O s o b e n o s t i  r a d a  s k r e t n i c a
Skretnice kao specijalne konstrukcije gornjeg stroja železnič- 
kih pruga, predstavljaju mesto prekida kontinualnosti puta vo- 
зпје šinskih vozila, pa time i faktor poremećaja u sistemu vo- 
zilo - kolosek. Na relativno kratkom potezu koloseka Pesava se 
niz promena njegovih karakteristika. Velieine proracunskih pa.- 
rametara, kao sto su krutosti šina i podloge, ekvivalentna masa 
koloseka, otpori pomeranjima i drugi, bitno se razlikuju od ob- 
ičnog koloseka. Osobenosti konstrukeija skretnica neizbežno st- 
varaju neravnine na putu kotrljanja točkova, kako u vertikal- 
noj tako i u horizontalnoj ravni, što proizvodi dopunske dina- 
mičke sile pri prolasku vozila, koje nekada imaju i udarni ka- 
rakter. Te sile dovode do bržeg trošenja delova skretnica i 
skupljanja zaostalih deformaeija nego kod običncg koloseka. 
Stoga, od ukupnih troškova održavanja gornjeg stroja na skret
nice otpada vise nego 20%. To znači da kvalitet konstrukcije 
skretnica bitno odredjuje ukupnu cenu gornjeg stroja.
Ta konstrukeijska složenost skretnica i zahtevi koje pred njih 
stavlja savremeni šinski saobraćaj u obliku većih brzina put- 
ničkih vozova i većih osovinskih pritisaka teretnih vozova, 
podstakli su njihovo proučavanje. U cilju smanjenja troskova 
održavanja i obnove skretnica pri povećanim saobraćajnim opte- 
rećenjima i brzinama, kod oblikovanja skretnica teži se smanje- 
nju naprezanja i trošenja njenih kritičnih delova.
Potreba za neprekidnim istraživanjima sadašnje konstrukcije 
skretnica i poboljsanja geometrijskih i konstruktivnih odlika 
bolje će biti shvaćena ako se prethodno upoznaju problemi köji 
se pri eksploataciji ove kolosečne konstrukcije javljaju.
Uprkos svih preduzetih mera pri projektovanju skretničke kon
strukcije, njenoj izradi i održavanju tokom eksploatacije, ne 
može se izbeói negativni uticaj skretnice na vožnju, zbog ne- 
minovnog remeóenja neprekidnosti kotrljanja točkova vozila. To 
pobudjuje oscilovanje vozila i povratno dinamicko dejstvo na 
skretnicu. Uzroci tih poremeóaja u kotrljanju su visestruki. 
Mesta njihovih pojava su istovremeno i najopterećeniji delovi 
skretnice.
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Narušenje stabilnosti položaja delova skretnice po širini ko- 
loseka i visini, veličine zljebova, kao i drugi parametri, us~ 
lovljavaju uzajamno dejstvo vozila i elemenata skretnice sa 
pojavom promenljivih sila, ubrzanja i pomeranja. Uzajamno de
jstvo vozila i elemenata skretnice je predodredjeno sledećim 
osnovnim osobenostima konstrukcije i geometrije skretnice:
- oblikom geometrijskih (konstruktivnih) dinamičkih neravnina
- krutošću elemenata i, narocito, reskim promenama krutosti 
duž skretnice;

- proračunskim parametrima (npr. ekvivalentna masa koloseka);
- uglom naleta točkova na jezičak, kontrašinu i krilne sine;
- odsustvom nadvišenja spoljne sine u odvojku.

Geometrijske ili konstruktivne neravnine su povezane sa spe- 
cifičnostima konstrukcije skretnice i samo njoj su svojstvene.
Jedan oblik geometrijske neravnine u vertikalnoj ravni posto- 
ji u zoni prelaska tocka sa jezička na naležnu šinu i obrnuto. 
Ona nastaje zbog toga što je vrh jezička niži u odnosu na na- 
ležnu sinu (vidi sliku 16). Pri prelazu sa naležne sine na je- 
zičak točak se spušta i kada potpuno predje na jezicak, u svom 
daljem kretanju počinje da se podiže sve dok se jezičak po vi
sini ne izjednači sa naležnom šinom. Kao rezultat takvog kre- 
tanja točak je u vertikalnoj ravni izvršio kretanje po nerav- 
nini izazvanoj konstrukcijom same menjalice. Dubina neravnine 
dostiže i dva milimetra i na medjusobno dejstvo vozila i ko
loseka pckazuje osetan uticaj. Ovakva neravnina pri kotrlja-

slika 16
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nju točka nastaje i pri vožnji u pravae i pri vožnji u odvojak, 
odnosno po-stoji na mestu prelaska točka sa naležne šine na kr- 
ivolinijski jezicak i obrnuto, kao i na mestu prelaska točka 
sa naležne šine na pravi jezicak i obrnuto. Obrazovanje nera- 
vnine pri kotrljanju točka na prelazu sa naležne šine na jezi
cak uzrokovano je i promenom širine koloseka u predelu тепја!- 
lice i neravnomernim abanjem jezička i naležne šine. Tada ne- 
ravnina može dostići dužinu 550 do 850 mm i maksimalnu dubinu 
1 ,5 do 3,5 mm.
I pri kotrljanju točka po srcištu neizbežno se javlja vertika- 
lna neravnina,samo sto ima nepovoljnije karakteristike nego 
na menjalici. Neravninom izazvane dodatne dinamicke sile dovo- 
de do stinjenosti srea i krilnih šina.
Pri prelaskû sa krilne sine na sree točak postepeno napušta 
krilnu šinu, obróe se po manjem krugu kotrljanja i sve vise 
se spušta. Da ne bi udario u nedovoljno nosiv vrh srea, ovaj 
se oblikuje nešto niâi od krilne sine i prihvata točak tek ka- 
da mu je kotrljajuća površ široka 22mm (slika 17) . Potom se
točak pođiže, kako gornja ivica srca dostiže visinu priključ- 
nih šina. îla prelaskû sa krilne šine na srce točak je neminov- 
no morao da "preskoči" žljeb koji ih razdvaja.

slika 17
Oblik vertikalne neravnine koju centar točka opiše pri prela
zu po srcistu zavisi od toga da li su i točak i srce novi ili 
istrošeni. Bitno utice na oblik ì velicinu neravnine i tačnost 
izrade srčišta u fabrici. Usled netačnosti pri izradi naru- 
šava se pravolinijski položaj srca i krilnih šina, sto izaziva
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skretanje putanje kotrljanja točka i u vertikalnoj i u hori- 
zontalnoj ravni. Te dodatne neravnine izazivaju i dopunske si
le pri kretanju tocka.
Sem toga, ova neravnina se tokom eksploatacije intenzivno po- 
većava zbog toga sto točkovi imaju dodir sa krilnim sinaina i 
srcem po malim kontaktnim površinama. Sirina tih površina je 
ovde dva do šest puta manja nego na normalnim šinama, zbog ve
ce zakrivljenosti kotrljajuóe površine šinskih profila. Tako 
dubina neravnine može destici desetak milimetara, pa i vise, 
posto je jednaka zbiru velieina podizanja krilne sine i sni- 
ženja vrha srea.
Posto udari usled vertikalne neravnine u sreistu deluju štetno 
ne samo na elemente skretnice, vec i na vozila, naročito na de- 
onicama sa velikim brzinama zamenjuje se srčište sa žljebovi- 
ma srčištem sa neprekidnom površinom kotrljanja. Kontinualnost 
površi kotrljanja ostvaruje se na jedan od nadina spomenutih 
u prethodnom poglavlju (slike 11 do 1 4).
U zoni skretnice neizbežno se javlja naletanje toeka na jezi
cak, kontrasinu i krilnu šinu u horizontalnoj ravni. To izazi- 
va s jedne strane impulsne horizontalne sile, a s druge stra
ne dovodi do poprecnog pomeranja para tockova, sto na racun 
konidnosti bandaža tockova uvećava horizontalne neravnine 
trajektorije kotrljanja tockova po skretnici.
Pri kretanju vozila u odvojak tocak usmeravajuóe osovine na- 
lede na vrh jezicka, a sila udara koja se pri tome javlja za- 
viside od ugla naleta, brzine kretanja i sadejstvujudih masa 
tocka i šine. Očigledno, sto je vece opteredenje po tocku, te
sina jezicka, ugao naleta i brzina kretanja, to óe veda biti 
i sila udara. Veda sila udara na jezicak izaziva znacajno a- 
banje i labavljenje menjalice i pokretnih delova voznog parka.
Udari mogu biti veoma opasni, jer mogu dovesti do uspona toc- 
ka na jezicak i iskakanja vozila iz koloseka.
Ugao naleta zavisi i od velidine zazora izmedju venca tockova 
i sina u momentu udara tocka o jezicak, i sto je zazor manji, 
manj.i je i ugao naleta (vidi sliku 18).Stvarna velieina zazo
ra menja se zavisno od Mirine koloseka i Mirine nasadjivanja
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slika 18

točkova na osovinu, stepena istrošenosti točkova na istoj os- 
ovini, stepena istrošenosti jezičaka i naležnih šina, njiho- 
vih elastičnih kcnstanti, karakteristika vozila itd.
Jedna od mera sniženja velieine ugla naleta točka na jezičak 
je prelaz sa pravolinijskih na krivolinijske jezičke, što ve
di većoj brzini prolaza u ddvojak, umanjenju početnog skret- 
nog ugla i povećanju radijusa jezicka.

slika 19
Sem u području menjalice, velike horizontalne bočne sile se 
prenose na elemente skretnice pri prolazu vozila i u području 
srčišta. Pri kretanju točkova po srcištu nije iskljucen slu
ca j naletanja točka na savijene ulazne i izlazne krajeve kon- 
trašina i krilnih šina.
Jedna od mera smanjenja bočnih udara na kontrašine i krilne 
šine je smanjenje širine koloseka. Pri manjim širinama kolo- 
seka biće manji i zazori izmedju točkova i šina, manje krivu- 
danje vozila i, shodno tome, manji uglovi naleta i sile udara 
tocka o krilne sine i kontrasine. Medjutim, prekomerno sma
njenje sirine koìoseka nosi cpasnost prolaza postolja vozila
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slika 20

u zaklinjenom polcžaju, koji daje velika medjusodna sadejstva 
vozila i koloseka. Druga moguóa mera je smanjenje nagida za- 
krivljenosti krajeva i produženje kontrašina i krilnih šina, 
cime se smanjuje i ugao naleta. ITaravno, sa nestankom žljeda 
u grlu srea upotredom pokretnog vrha srea ili krilne sine, ne
staie potreda docnog vodjenja osovinskcg sloga kontrašinom, te 
se ona izdacuje i nestaje ova vrsta udara.
Sem pomenutih, geometrijskih neravnina u zoni skretnice nas- 
taju i dinamicke neravnine. Uzroci njihovog nastajanja su:
- nehomogenost materijala planuma, zastcra i pragova;
- neravnomernosti rastojanja medjupragova i njihove poddije- 
nosti ;

- nejednake krutosti elemenata po dužini (recimo jezička);
- udvojeni pragovi na spojevima ita.

Ove neravnine se javljaju i van skretnica, uglavnom sa istim 
uzrocima i većinu ih je moguće izdeći sistematskim održavanjem 
gornjeg stroja. Prelazom na modernije elemente konstrukcije 
gornjeg stroja (zavarivanjem šina skretnica u dugi šinski tr- 
ak, upotredom armirano-detonskih ploča i roštilja kao podloge 
i drugo) rnoguce je iskljuciti neke uzroke pojave ovih nerav
nina.
Skretnice se ditno razlikuju od odičnog koloseka po velieini 
proračunskih parametara. Tako je krutost skretnice kao celine 
za 30 do 40/'o veda od krutosti koloseka od istih sina i istog
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zastora. Tkvivalentna masa koloseka u zoni srčišta može liti 
i dva ruta veća od ekvivalentne mase koloseka na otvorenoj 
pruzi.
Kao sto se može zaključiti iz svega izloženog, uzajamno dej- 
stvo šinskih vczila i skretnica je veoma složeno i dovodi do 
nastanka dodatnih dinamičkih sila, koje mcgu imati i udarni 
karakter. Takvo opterećenje utiče na povećano trošenje kriti- 
čnih delova skretnice, Najintenzivnije alan je imaju srčište, 
jezičci i naležne šine. Jezičci i naležne šine se alaju spo- 
ri je nego srčište. Time se olrazuju dodatne neravnine, koje 
kotrljanje točkova po već postojećim geometrijskim i dinamič- 
kim neravninama eine još nemirnijim.
Pormu rezultujućih neravnina u srčištu svrsishodno je ocenji- 
vati ollikom i velicinom trajektorija koje opisuju centri to- 
čkova pri kotrljanju. Te trajektorije mogu liti pravolinijske, 
talasaste, u olliku sinusoida i paralola. Najčešće se javlja- 
ju dva poslednja ollika trajektorija. Cd duiine i nagila ne- 
ravnine, odnosno trajektorije kotrljanja, zavisi velieina di- 
namickih sila koje deluju na srciste, a takodje i intenzitet 
razaranja krilnih šina i srca defektima usled zamora materi- 
jala i kcntaktnih pritisaka. U nekim slučajevima neravnine i- 
maju nagli skok ("stepenicu"), što je narocitc nepovoljno. 
Srčište najčešće otkazuje zlog dostizanja granicne veličine 
alanja i trošenja usled kcntaktnih pritisaka i zamora materi- 
jala livenih delova srca i krilne sine.
ha naležnoj šini u području uz kontrasinu olicno se olrazuju 
dve neravnine: naspram zone grla sreišta i naspram preseka 
srca širine kotrljajuće površine 4C do 50 mm. One nastaju na 
račun poprečnih pomeranja osovinskog sloga izazvanih usmera- 
vajućim delovanjem krilne šine i kontrašine, a takodje i kao 
rezultat ločnih udara točka pri poprečnim oscilacijama oso
vinskog sloga.
Veliko alanje naležne sine je primećeno i u oliasti vrha za- 
krivljenog jezička zlog vodjenja točka pri vožnji u odvojak. 
Naravno, ono je spregnuto i sa alanjem vrha jezička.
Skretnica je dodatno opterećena, sem silama od šinskog vczila
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kao osnovnim opteredenjem i podužnim aksijalnim silama usled 
temperatura koje odstupaju od temperature pritezanja pricvrs- 
nog pridora, ukoliko je zavarena u àugi šinski trak. Na'pocet 
ku skretnice, u podrudju menjalice, javlja se povećana aksi- 
jalna sila u naleznim šinama zbog uvodjenja aksijalnih sila 
glavncg i odvojnog koloseka u skretnicu. Usled temperaturnih 
premena dolazi i do neometanog poduzneg pomeranja slobodnog 
jezidka u odnosu na glavnu šinu, njihov medjusobni polozaj se 
remeti, te je potredna veda sila za prevodjenje jezička skret 
nice ili čak, u krajnjem slucaju, dolazi do dlokiranja skret
nice .
üvodjenjem sve većih drzina i zdog želje za povećanje udodno- 
sti i sigurnosti vožnje, skretnice velikih radijusa imaju vé
cu primenu. Naravno da ovu teznju prati i zavarivanje skret- 
nica u duge trakove šina. Sve to utiče na povećanje dužina 
skretnica, kao i porast temperaturnih naprezanja u njima, te 
su opasnosti po njenu stabilnost i nepravilnost u radu sve ve 
će,

1.3. G i l j  i s t r  a ž i V a n j a

Za naše pruge su potredne skretnice pogodne, s jedne strane, 
za vece drzine putničkih vozova i, s druge strane, za teretne 
vozove veóih osovinskih pritisaka i vecih drzina nego danas.
0 tim cinjenicama se mora voditi raduna pri rekonstrukciji po 
stojecih pruga, sto je saia prevashodni zadatak, kao i kod iz 
gradnje novih.
U cilju smanjenja troškova održavanja i odnove skretnica pri 
povećanim saodradajnim opteredenjima i drzinama, potredno je 
preduzeti mere za smanjenje naprezanja i trošenja kritidnih 
deiova skretnice. Iskustva iz eksploatacije ukazuju na to da 
su najviše napregnuti elementi skretnice: sree, jezicak, naie 
žna dina i kentrasina. Narodit znadaj za eksploatacionu jaci- 
nu. SlCl? etnice imaju kontaktna naprezanja koja dosežu odiasi 
granicnih specifidnih pritisaka za visoko manganski delik sto 
vodi obrazevanju pukotina i razaranju delika. Veliki znadaj 
za sigurnest vožnje po skretnici imaju njene geometrijske ka-
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rakteristike i njihova promenijivcst pod tcčkcvima vozila, te 
je od značaja znati vrednosti mogućih deformacija elemenata 
skretnice.
Problemi koji se javljaju pri eksploataciji skretnica su veoma 
kompleksni, a mogude mere za njihovo rešavanje cesto kontradi- 
ktorne. Zato bi teznje modernog šinskog saobradaja trebalo da 
nadju svoj odraz u intenzivnijem teorijskom i eksperimentalnom 
istraživanju i eksploatacionom osmatranju savršenijih konstru- 
kcija skretnica. Kao osnovni cilj proucavanja u ovoj diserta- 
ciji se postavlja bolje upoznavanje sa naponskim i deformacij- 
skim stanjem kritičnih delova skretnice pod opterećenjem vozi- 
lom i temperaturnim promenama.

1.4. S a d r ž a j  i s t r a ž i v a n j a

U uvodu istraživanja izloženi su prvo osnovni pojmovi o skret- 
nicama, a zatim osobenosti rada skretnica pod točkovima šins- 
kcg vozila i usled temperaturnih promena.
U drugcm poglavlju ispitivani su napcni i deformacije u slcret- 
nici zavarenoj u dugi šinski trak usled temperaturnih promena. 
Prvo je pokušano da se dobije rešenje putem neke od metoda sta- 
biìncsti konstrukcija, kada se skretnica zamenjuje gredom ade- 
kvatnih karakteristika. Potom se predio na proračunski model 
koji skretnicu predstavlja sistemom u ravni sa elasticnim bo- 
čnim i podužnim osloncima. Pri tome je uzimana nelinearna ve- 
za pomeranje - ctpor a .konačni uticaji dobijani su superpozi- 
cijom uticaja od pojedinih inkremenata temperaturne promene. 
Rezultati su prikazani na primeru skretnice UIG6C - R5CC - 
1:12 i date su konstruktivne mere za povećanje stabilnosti 
skretnice u kritičnim delovima.
U poglavlju III razmatranc je bočno oscilcvanje jezička skre
tnice pod opterećenjem ekscentričnom vertikalnom i bocnom si- 
lom od vozila pri vcžnji u skretanju. Izvršeno je poredjenje 
rezultata prcračuna na primeru jezička skretnice UIC60 - 
R5CC - 1:12 od blök sine i jezička skretnice 34S - R500 - 1:12 
od profila domaće proizvodnje.
U cetvrtom poglavlju su ispitivane udarne - dinamicke sile
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pri prelasku tocka vozila prekc žljeba u grlu area i udara o 
vrh srea. Prvo je uzet model sa jednim stepenom slobode, gde 
je sree smatrano krutom podlogom o kcju udara točak vezila, a 
zatim realniji model sa dva stepena slobode, gde osciluje i ko 
losek ekvivalentne mase. Rezultati su prikazani na primeru u- 
dara točka lokomotive serije JŽ461 o sree skretnice ÜI060 - 
R500 - 1:12.
U poslednjem poglavlju su dati zaključci ovog istraživanja.
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II S TAIT J E TEMPERATURE IH N AP CU A I DEPCRMACI JA I STARILE CS T 
SKRETNICE ZAVARENE U LUGI SINSKI TRAK

Kod savremenih tipova skretnica izvršeno je zavarivanje šina u 
àugi šinski trak u cilju podoljšanja kotrljanja vozila po sina- 
ma i smanjenja udarno-dinamickog dejstva točka na sine. Kedju- 
tim, zavarivanje skretnica u dugi šinski trak uzrokuje pri tem
peraturi različitoj od temperature pritezanja pricvrsnog prido- 
ra neujednačeno aksijalno (temperaturno) naprezanje skretnice 
kao celine i preopterećenje pojedinih delova skretnice. Takvo 
naprezanje skretnice je rezultat konstrukcije same skretnice, 
posto se aksijalne sile u četiri dine na jednom kraju skretnice 
moraju svesti na aksijalne sile u dve sine na drugom kraju skret 
nice. Ta preraspodela podužnih sila odavi se delimično putem 
otpcra odvodjenjem sila u donji stroj, a veóinom na račun pove- 
ćanja aksijalnih sila u glavnim, naležnim šinama na početku sk
retnice .
Najveéi gradijent u dijagramu aksijalnih sila javlja se u pod- 
ručju medjušina, pa su tu i najveća pcdužna pomeranja. Tempe
raturne aksijalne sile u medjušinama, putem kcrenskih kalemova 
ili čepova u podlcžnoj pločici, prenose se u naležne šine, pa 
delom aktiviranjem ptpora preko pragova u zastor. Na taj način 
su jezicci oslodcdjeni podužnih pomeranja od dilatiranja medju- 
šina. Posto se nepricvršćeni, jezicci slohodno dilatiraju pri 
temperaturnim promenama, što može kod ekstremnih temperatura i 
velikih dužina jezicaka da ometa rad uredjaja za predacivanje.
Tu hi ukratko hio opis rada zavarene skretnice pri temperatur
nim promenama. Očigledno ce se pri prekoračenju kriticne sile 
pritiska u najopterećenijem elementu pojaviti opasnost od doč- 
nog izvijanja skretnice. Napredovanje talasa izvijanja zavisi- 
ée od daljeg tcka temperaturne promene i velieine aktiviranih 
otpora.
U ovom pcglavlju ponašanje skretnice zavarene u dugi šinski tr
ak pri temperaturnim promenama prvo će pokušati da se resi ama-
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litički nekom od. poznatih metoda stabilnosti konstrukcije a 
zatim putem proračunskog modela.

2.1. R e š e n j e  p u t e m  n e k i h  m e t o d a  
s t a b i l n o s t i  k o n s t r u k c i j a

Radi primene neke od poznatih metoda stabilnosti konstrukcija 
potrebno je skretnicu zameniti linijskim sistemom u ravni , a 
potom, još uprošdenije, jednim štapom sa skokovitom promenom 
momenta inercije na mestu početka medjušina (slika la i lb). 
Pri tome je model u odnosu na skretnicu produžen za izvesnu 
dužinu pre pocetka i posle kraja skretnice, kako bi se obuhva- 
tila sadejstvujuća dužina koloseka u prijemu temperaturnih si
la a krajevi modela smatrali poaužno nepomerljivim.

a) 15,70 ^2,5 1
P

Kako se u dijagramu aksijalnih sila u šinama skretnice usled 
temperaturne promene odekuje najveda vrednost bas u delu gla- 
vnih šina u predelu oslonačkih kalemova (radovi /24/ i /2 5/), 
a tu je i najmanja krutost koloseka za savijanje u horizontal- 
noj ravni, tu se može i ocekivati prvo izvijanje sina skret
nice. U ostalom delu' skretnice momenat inercije je bar dvost- 
ruko vedi zbog postojanja detiri šinska profila i ojadanja u 
obliku oslonackih kalemova, dina vodjica, srea i drugih delo- 
va skretnidke konstrukcije. S druge pak strane u tom delu sk
retnice je manja aksijalna sila u šinama, бак je na nekim de- 
lovima i ispod vredncsti u šinama van skretnice.
lakle, mode se zakljuditi da se skretnica nede izviti kao je- 
dinstvena greda sa dužinom izvijanja jednakoj svojoj dužini,
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već ce doći do lekalnog izvijanja u delu na početku, pre uk- 
ljučenja medjušina. Usvojiće se da je dužina izvijanja jednaka 
rastojanju od početka skretnice dc oslonačkih kalemova (kod 
skretnice UIC60-R5C0-1:12 1=15,7Сш).
Krutost koloseka za savijanje u hirizontalnoj ravni koja je 
merodavna za izvijanje može se uzeti:

I = ß 2Is
gde je: I- - moment inercije jedne šine oko vertikalne ose,s

!3 - koeficijent kojim se uzima u obzir ramovska kru
tost koloseka za savijanje u horizontalnoj rav
ni i za betonske pragove se uzima 2,5 a za drve- 
ne 2,0.

Krutost koloseka se može i meriti ako se izvesna dužina kolo
seka obesi u vertikalnoj ravni izmedju dva oslonca, pa se me
ri ugib nastao samo usled sopstvene težine g pragova, šina 
i kolosečnog pribora. Ako se izmeri ugib (p sredine kolosečnog 
polja dužine 1 u velieini:

rf_ 5gl4 
d " 3 8 Ш

odavde je krutost koloseka:
S P'1 SI = igx5

4

Sada kada smo definisali dužinu izvijanja i krutost koloseka 
za savijanje u horizontalnoj ravni, uzmimo zamenjujuóu gredu 
pritisnutu obostrano silom P usled temperaturne promene i, kao 
najgrublje uprošćenje, zanemarimo bočne otpore. Krajeve grede 
smatrajmo uklještenim i rešenje za kriticnu silu izvijanja 
kao u IV-om Ojlerovom slučaju je dato:

F J _ __  ^
_ " ' — la P

i /_______________ _______f

slika 2
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Za skretnicu UIC6Q - R50C - 1:12 na drvenim pragovima kriticna 
sila izvijanja bi bila:

o 21x10^x2x2x513
15702

6S0172H

Iz poznatog izraza za aksijalnu silu u štapu usled temperatur
ne promene t /E/:

P = EFc^t
gde je: F - povrsina poprecnog preseka dva šinska profila,

oCt- koeficijent temperaturne dilatacije šinskog celi- 
ka cC. = 1/85000K,V 6 2E - moduo elastičnosti šinskog čelika E = 21x10 N/cm 

dobija se da je kriticna temperaturna promena:

t.кг
kr

ET?
690172

^  21x10bx2x76,S g-^06
= 18K

Ako se uzmu drugi uslovi oslanjanja zamenjujućeg kolosecnog 
stara (zglavkasti oslonac na levom kraju a ukljestenje na de- 
snom zbog naglog porasta karakteristika štapa bi bilo realnije 
ili oba zglavkasto oslonjena kraja) dobila bi se manja kritic
na sila izvijanja, te znači da je uzet najgori mogući slučaj.
Eada se uzmu u cbzir bočni otpori pri izvijanju kolosečne gre- 
de, sto je adekvatno izvijanju grede u elastičnoj sredini, pro
blem se može razmatrati na nekom od sledećih nacina.

2.1.1. r r i m e n a  e n e r g e t s k e  m e t o d e
Za slučaj stara sa više elasticnih oslonaca jednake krutosti i 
na jednakim odstojanjima, sto je ovde slučaj, njihov se uticaj 
na izvijeni štap može zameniti dejstvora kontinualne elastične 
sredine. Otpor te sredine, odnosno bočni otpor, proporcionalan 
je bočnom pomeranju:

0 = cb. V
gde je: - moduo bočne elastičnosti koloseka (vidi poglavlje

2.3. ) .
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Moduo bočne elastičnosti koloseka je brojno jednak bcčnom ot- 
poru pri jediničnom bocnom pomeranju po jedinici dužine kolo
seka.
Kritična sila će se u ovcm slučaju odediti primenom poznatog 
metoda energije, kako je to uradio S.Timošenko u /3 7 /.

slika 3

Izraz za elasticnu liniju štapa zglavkasto oslonjenog duzine 
1 moze se predstaviti redom:

. 72c. _ __ . 2 Гх . 3Æx . _ \= a^ sin—j— + a2 sin-j- + a^ sm-j- + ... (1)

Eeformaciona energija savijanja ëtapa izncsi:

l л oo
ЗГ31 V  4 2^ J ( y " ) 2dx = Ji-fi rOa 

0 41'J v=i n (2)

Kako je reakcija elastcne sredine na element štapa dx : U-,Qydx,
2odgovarajuéa deiormaciona energija sredine je: (U^y /2)dx. 

Ukupna deformaciona energija elastične sredine je:
l

JbHi — 7* — y dx
U

ili ако se y zameni redom (1)
00tkl

^2 “ “4“ “n'ПР'1
(3)

Rad sile pritiska r na skraóenju stana je:
l (70

m 2T = Z J (rrdx = fî- ,_ Pjc2 V  2 2
-------------- n a.

n=4 П
Iz uslova: Ey + E 2 = T

dobija se:

(4)

(5)
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(б)

Za odredjivanje kritične sile treba naći takvu vezu izmedju 
kceficijenata a-̂ , ag , ... reda, da izraz (6) bude mini-
malan. To ce se dobiti ako su svi koeficijenti sem jednog (a ) 
jednaki nuli, pa je tada elastična linija štapa sinusoida:

y - am sin-j-

4
lkr

_ Ti^EI , 2 V  X
" “Г2" ( m + "^4;; '1 mit iSI

(7)

Broj polutalasa m izvijene ose štapa zavisi od modula elas- 
ticnosti sredine .

Kada je = 0, nema otpora, m = 1, i to je poznati slučaj,
prethodno razmatran, izvijanja štapa samo usled sile pritis- 
ka P. I kada je vrlo malo, kod vrlo elasticne sredine, op- 
et se uzima m = 1 tj. star. se izvija bez prevojnih tačaka. 
Povećanjem llD dolazi do slučaja takve elasticne sredine, pri 
kojoj izvijeni štap ima jednu prevojnu tačku u sredini, i pri 
kojoj se dešava promena od m = 1 na m = 2. Znadi pri toj 
graničnoj vrednosti U^, P ima istu vrednost i za m = 1 i 
za m = 2:

1 °k41 + -Т---
;i

,  v 4

4 + 'Pii
odakle je:

у ј
Ì?EI

Prema tome

4

za 4A 1 i—1 ila

za Db >
4#EI , m >  1

(8)
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U opštem slučaju, da bi se nasia vrednost U-̂  za ko ju se ше- 
nja broj polutalasa od m na m+1, treba imati u vidu da pro
mena polutalasa za jedinicu ne menja vrednost kriticne sile:

m2 V4 V4
U / i \ ćL U+ - (m + l) + ---- 7""T"

m^TSI (m+1 )<L3àl
odakle je:

ILI4 9 9
-5—  = ( m + 1 )2 (9)
Æ7EI

Iz ove jednačine se može odrediti broj m polutalasa za date 
dimenzije stana i vrednost modula elasticncstì podloge. Zatim 
se po formuli (7) odredi kritiena sila izvijanja.
Za posmatranu skretnicu UIC60 - R5C0 - 1:12 i usvojeni moduo 
bočne elastičnosti koloseka prema rečenom u poglavlju 2.2.1. 
(vidi sliku 6).

üb = Ü75 = 170 R/c“2
broj polutalasa je:

m2 f m n л2 _ 170X157C4 m ( m + 1 ) - -j----- r--------5l4x 21x10 x2x2x513 245

m = 4
Kritiena sila izvijanja:

Pkr
Jtfx21xl0^x2x2x513 ^ 2  + 170xl5704________

157C2 42x Ä 2 1 x l O bx4x513
) =

= 5412355 N
a kritiena temperaturna promena:

t _5412355______
kr " Е Е о К Г Р б  ,955Ïc5

= 142 K

U literaturi /20/ Óe takodje primenjena energetska metoda za 
odredjivanje kriticne sile izvijanja kod pritisnutog elastič- 
no oslonjenog štapa, pa ce se prethodni rezultati proveriti i 
na taj nacin.
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Uvedena je velieina fò data izrazom:
1

2 V 4
ш + ж

која se odredjuje iz gctovih krivih linija za poznatu veliči- 
nu : \j U-̂ l̂  / 3 1  i definisan način oslanjanja krajeva štapa. 
Tada je kritična sila definisana kao:

P,
^2

kr
u i E I

što je adekvatno formuli (7).
Znaci, u uzetom primeru:

1/170x1570^___ = 155
V 21x10^x4x513

te je za slobodno oslonjen štap (slučaj II) iz krivih u tabeli 
5.68 (strana 468):

fò = 0,18
i kritična sila izvijanja:

Pkr
^Lï 21x 106x 4x 513

0,18^х157С2
= 5320000 N

odakle je kritična temperaturna promena:

tkr
__ 53200C0_
21x10^x2x76,9Ô

= 140  K

sto se skoro podudara sa prethodno dobijenim rezultatom.

Kao sto se vidi iz dobijenih rezultata, kod izvijanja kolo- 
secne grede u elastičnoj sredini dobija se znatno visa kri- 
tiena temperaturna promena nego kod kolosečne grede ped de- 
jstvom samo aksijalne sile pritiska, sto se i očekivalo. Me- 
djutim, tako dobijena kritična temperatura je znatno iznad 
realne, posto je uzeta linearne veza bočnog otpora od pome- 
ranja i nisu uzeti avi otpori koji deluju u koloseku.
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2.2. R e š e n j e p u t e m  p r o r a č u n s k o g  
m o d e l a

Kao što je poznato, šine nisu spojene sa pragovima kruto kao 
kod Virendel nosača, niti putem idealnih zglobova kao kod la
biine rešetke, već zglobovima sa trenjem. Uobičajeni izraz "ko- 
losečna rešetka" je neadekvatan. Kolosek se može smatrati roš- 
tiljnim nosačem sa elastično oslonjenim i uklještenim čvorovi- 
ma. U skretnici elastična konstrukcija koloseka dobija slože- 
niji oblik.
Zastor kao sredina u kojoj leži skretnica pruža otpore poduž- 
nom i bočnom pomeranju skretničke konstrukcije. Osobine zas- 
tora kao elastične sredine mogu se prikazati oprugama raspore- 
djenim duž šinsko-pragovske konstrukcije. Na mestu svakog pra- 
ga duž šina postojaće opruge koje će simulirati otpore poduž- 
nom i bočnom pomeranju skretnice, kao i otpor okretanju šine 
u ođnosu na prag u hcrizontalnoj ravni. Ovi otpori mogu biti 
usvojeni kao konstantni ili kao nelinearne funkcije veličine 
pomeranja i ugla okretanja. Ü drugom slučaju će značiti da će 
odgovarajuće opruge imati nelinearne.karakteristike sila-ugib, 
odnosno duž skretnice, zavisno od izvršenog pomeranja i obr- 
tanja, karakteristike cpruga će biti promenljive.
Za odredjivanje temperaturnih. napona i deformacija u elemen- 
tima skretnice primeniće se model ravanskog linijskog nosača 
elastično oslonjenog na šinsku podlogu, prikazan na siici 1.
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Mođelom su obuhvaćene dužine koloseka ispred i iza skretnice 
od oko pol^vine đužine same skretnice, tako da se krajevi mode 
la mogu smatrati podužno nepomerljivim. Podužni štapovi modela 
predstavljaju cdgovarajuóe šine skretnice, i to: glavne šine i 
medjušine sa krilnim šinama srčišta. Jezičak nije obuhvacen 
modelcm, jer je njegovo podužno pomeranje neometeno, te ne u- 
tiče na temperaturno narrezanje skretnice kao celine. Koren- 
ski kalemovi su prikazani štapovima, koji kruto povezuju me- 
djušine i glavne, naležne šine. Poprecni štapovi modela pred
stavl jaju pragove. Zbog smanjenja broja elemenata u modelu, po 
prečni stapovi su na dvostrukom medjupragovskom rastojanju ali 
sa uvećanim karakteristikama poprečnog preseka.
Zod modela sa konstantnim otporima ukupna temperaturna promena 
se nanosi odjednom na model. Zod modela sa nelinearnim otpori
ma celokupna temperaturna promena se aplicira postupno na mo
del u koracima od, na primer, 1GZ. Početne neravnine u horizon 
talnoj ravni nece diti uzimane u ohzir.
ü slucaju modela sa nelinearnim otporima pri početnom koraku 
opterecenja delovace otpori za nulte vrednosti pomeranja i o- 
brtanja. Posle pojedinih koraka opterecenja za surname vred
nosti deformacija računaju se otpori, odnosno karakteristike 
opruga, zadaje se sledeéi prirast temperature u osi sina i od- 
redjuje elastična linija skretničkih šina. Pri odredjenoj u- 
kupnoj temperaturnoj promeni za isti prirast temperature boč- 
na pomeranja skretnice postaće sve manja, te skretnica očigle- 
dno teži nekoj stabilnoj ravnoteži i proces izvijanja u hori- 
zontalnoj ravni je završen. ta temperaturna promena ce se naz- 
vati kritičnom a odgovarajuće aksijalne sile u skretnici kri- 
ticnirn silama.
Zako je proračun temperaturnog naprezanja skretnica zavarenih 
u dugi trak putem modela sa konstantnim otporima dovoljno ob- 
radjivan u radovima /23/ do /25/iz spiska literaturej ovde ce 
se obraditi isti problem putem modela sa nelinearnim otporima 
kao realnijom simulacijom stvarnog ponašanja skretnice.
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2.2.1. E 1 a s t i č n e k a r a k t e r i s t i k e
š i n s k i h  o s l o n a c a  k o d  s k r e t n - i c a

Slastične karakteristike šinskih oslonaca bice definisane ve- 
ličinama modula elastičnosti koloseka za podužni i bocni pra
vae i obrtanje sina u odnosu na prag, posto se radi o aksija- 
Inom naprezanju skretničkog koloseka, odnosno naprezanju u ra- 
vni.
ka veličinu modula podužne elastičnosti koloseka IJ_ bitno uti- 
če otpor zastorne prizme poduznim pomeranjima pragova. Ctpor 
protiv podutnog pomeranja pragova, odnosno čitavog koloseka, 
čini otpor trenja donje površine pragova po zastoru i otpor 
zastora u medjupragovskom prostoru pomeranju pragova. Veza iz- 
medju ctpora i podužnih pomeranja je nelinearna po funkciji 
oblika:

p = A tgh mu (1)

slika 2
Iri tome pomeranja moraju biti izražena u cm, da bi sračunati 
otpori bili u N/cm jedne sine. Usled nelinearnosti ove veze 
model podužne elasticnosti U je promenljiva velieina, zavis- 
na od velieine podužnog pomeranja. Za odredjenu velicinu pome- 
ranja on je jednak nagibu tangente na krivu otpor - pomeranje.
Modul boene elasticnosti koloseka U-̂  je odredjen prirodom ot- 
pora zastora boenom pomeranju koloseka. Otpor boenom pemera- 
nju koloseka ogleda se kao otpor trenja na oslonačkoj površi- 
ni pragova, ctpor trenja na boenim stranama pragova, kao i
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pasivni pritisak dela zastorne prizme na celo pragova. Zavi- 
snost bocnog otpora koloseka od pomeranja može prema Д 4 / do- 
vcljno tačno opisati hirebolicnom funkcijom oblika:

q. = B tgh nv (2 )

gde koeficijenti imaju tolike vrednosti da bi se kriva što vi
se približila eksperimentalnim krivama Birmann-a i Raab-a / 3 /.

Pomeranja moraju biti izr.ažena u cm kada se otpori žele izra- 
čunati .u N/cm dužine koloseka. Veličina modula bocne elasti- 
čnosti koloseka zavisiće od izvršenog bočnog pomeranja ko
loseka, te će stoga biti promenljiva duž koloseka, a za utvr- 
djenu tačku koloseka i vremenski promenljiva.
Zavisnost izmedju ugla okretanja sine u odnosu na prag i mome
nta može se, na osnovu eksperimenata /18/, prikazati krivom 
kao na siici 4.

slika 4



Prvo područie ( 0 ̂ cC ) traje sve dok momenat ne savla-
da o tpor trenta izmedju sinske nozice i podlozne pl^cice-, od 
nosno pričvrsnih plocica. losle područja prijanjanja u korae 
ugao oC vrlo brzo dostigne vrednost oC siedi područje kli- 
zanja, vde mcmenat ima skoro konstantnu vrednost, iako ugao kre 
tanja raste od cC ̂  dc cC n-

Io uklještenju nosice dine izmedju rebara podložne pločice, 
počinje njeno ckretanje u odnosu na prag zajedno sa rebrastom 
podložnom plociccm u granicama zazcra izmedju prečnika rupa u 
pločiei i tirfona i uz savladjivanje trenja izmedju podlozne 
piočice i prava. Ugao okretanja tada rastedo vrednosti oC 
Najzad, kad робпе savijanje tirrena i gnječenje drveta oko 
njega, mcmenat se još brše povećava, sve dok se ne deformiše 
veza pcdložne plcčice i praga pri vrednosti ugla okretanja 
oC ̂ . Veličina momenta iz krive na siici 4 u području ugla 
oC = c do oC = oĈ , u kojem nije došlo do uklještenja šine iz
medju rebara podložne plo.čice, i koji je merodavan pri izba- 
civanju koloseka, mode se izraziti funkcijom oblika:

M = MQ( 1 - е~ГсС ) , r>C (3)
Za slučaj drvenog praga, pričvršćenja E sa normalno priteg- 
nutim pricvrsnim vijkcm i topolovòg umetka izmedju podlozne 
oločice i nožice šine, kceficijenti imaju vrednosti: U_ =
= 800 Um, r = 1160. Uglovi moraju biti izraženi u radijanima, 
a momenat se dobija u Um.
Modul elasticnosti obrtanja Uffl šine u ^dnosu na präg je stro- 
go uzevši i ovde promenljiva veličina tokom celog procesa iz- 
vijanja koloseka. l'Io, kako se momenat vrlo brzo priblizava 
konstantnoj vrednosti , u podrucju oC = 
se zameniti približnim izrazom:

M = oC tg ̂8-̂
te modul elasticnosti postaje konstanta

Um *8 P  1 -

U podrucju cC = c C do cC-cCr̂ mcmenat je

- 35 -

0 do cC-cC-] mode

(4)

ДЕ,/7 rad7 (3 )

konstanten

M M . const
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sto se u proračunskom mcdelu ogleda zamenom ^pruga koncentri- 
sanim momentima M u svim čvorovima kolcsečr^g rama gde ge

g •

üccava se da su za utvrdjivanje zavisnosti empor - pomeranje, 
odnosno odrtanje, upotredlgena merenda sprovedena na odičnom 
koleseku, a ne u skretnici. Sigurno da di se kod ispitivanja 
otpora u skretnici dotile neštc drugačije zavisnosti, zdog 
slozenosti koloseka u skretnici. Duž skretnlce di se krive 
otpor - pomeranje razlikovale usled različire krutosti kolo- 
sečne rešetke. Naime, krutost kolosečne rešetke se povećava 
iduói od vrha jezička ka srčištu. U srčištu skretnička kons- 
trukcija ima veliku krutost na savijanje u ncrizontalnoj rav- 
ni zdog prisustva krilnih. šina i kontrašina. Sem toga, idući 
od korena jezička ka srčištu, rastu rasponi pragova, te opa- 
da njihova krutost na savijanje.

ITaravno da će se otpori zastorne prizme, ka_ i kod koloseka, 
razlikovati u zavisnosti nazvčito od zaprljancsti zastora i 
stepena održavanja skretnice. Varijacije otpora zastorne pri
zme pomeranju koloseka mogu se kretati od njegove 50%-tne do 
150;i-tne vrednosti: u prvom slučaju za zaprljanu zastornu pri 
zmu kod slado održavanih skretnica, a u drug.m slučaju kod 
tucaničkih oštrodridnih zrna u dodro održavar^j, čistoj, so- 
lidno uvožencj zastornoj prizmi.

Reaktivni mcmenat okretanju šine u čvorovima kolosečne reset 
ke značajno će zavisti od stepena pritegnutcsti pričvrsnih vi 
jaka kod pricvršćenja sistema E: ukoliko se za uporednu vred- 
nost za K_ uzme ona za normalno pritegnute pricvrsne vijke, 
kod ladavo pritegnutih će diti poiovina te vrednosti, a kod 
jako pritegnutih vijaka skoro dvostruka. Isro tako, kod de- 
tonskih pragova reaktivni momenat je mangi nego kod drvenih, 
a za gumene umetke dlizu dva puta mangi nego za topolove 
( vidi sliku 5 ).

U području skretničkog srčišta reaktivni momenat okretanju si 
ne u odnosu na pragove ima vécu vrednost nego u drugim delovi 
ma skretnickog koloseka, jer je i ukupna racovska krut^st ko-
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loseka tu veda.

M/Nm/
2500

2C00
15 CG

1000
500

1-drveni präg 
sa umetkom

3-det. präg sa 
drv. umetkom

2-bet. präg sa 
gum. umetkom

5 10 15
slika 5

20 25 oCxlO ^/rad/

Sigumo da se toliko varijacija parametara koloseka u skretni- 
ci ne mcgu uzeti u obzir, ved da se mora pri proračunu modela 
operisati sa nekim prosečnim vreinostima.

Slozenost konstrukcije skretnice uzeta je u obzir pri prora- 
čunu krutosti šinskih cslonaca za poznate module elastidnosti 
koloseka. Erutost, odnosno konstanta opruge, svakog cslonca u 
podužnom pravcu odrediće se množenjem modula podužne elastic- 
nosti sa pripadajućom širinom koloseka, ili tačnije, pripa-
dajućcm dužinom praga s^:

Ukupna krutcst u bočnom pravcu svih oslonaca na jednom pragu 
dobiće se množenjem modula bočne elastičnosti sa rastoja- 
njem pragovksih štapova 21 ( L je rastojanje pragova ), pa 
redukcijom sa odnosom dužine odgovarajudeg skretnickog praga 
a . i praga u koloseku ( a = 2,6m ). Krutost pojedinih cslona
ca u bočnom pravcu na jednom pragu dcbija se delenjem vredno- 
sti ukupne krutosti sa brojem cslonaca na posmatranom pragu c dva van skretnice i u području menjalice skretnice, odnosno 
cetiri u području medjušina i srčišta ):

21 ai a.
a (7)
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r п ? f r i m e r :  Skretnica UIC 60 - 5С0 - 1:12d • <- « ̂
jrao primer na kome ce se prikazati proračun temperaturnih si
ps. prema opisanom proračunskom modelu usvojena je prosta lu- 
gna skretnica tipa 111060-500-1:12, Uključivši u model i ko- 
posek ispred i isa skretnice (i glavni i odvojni) u dužini 
oko poiovine dazine same skretnice, ukupna dužina modela je 
pjffi (vidi crtež u prilogu na kraju poglavl ja).

pod ove skretnice dilatiranje medjušina sprečeno je kalemovi- 
ffia izmedju medjuëina i glavnih šina. Ti tzv. korenski kalemovi 
-prikazani su u modelu itapovima uklještenim s jedne strane u 
c-lavnu šinu, a s druge u medjušinu. Zbog promenljive širineo'“"*
gpjeba izmedju glavne sine i medjusine kalemovi imaju razli- 
gite dužine. Proračun njihove krutosti prikazan je u radu / 4G/.

proračunski model čini ramovski sistem u ravni sa 200 čvorova 
p 522 stana. Svi čvorovi, sem krajnjih u modelu koji su fik- 
cni . su elastičnc oslonjeni u ravni modela nutem tri opruge. 
parakteristìke opruga definisane rnodulima elastičnosti pome- 
ranja, odnosno obrtanja, zavisice od usvojenih funkcija otpor- 
_P:meranje.

Ako za vezu podužnog otpora i podužnog pomeranja prema-(1) u- 
svojimo funkeiju koja se najviše približava eksperimentalnoj 
krivcj:

v r

p = 100 tgn 2u P / -V /, u/ cm /

onda će modul podužne elasticnosti koloseka liti:

'P = ŽE = POO--?—  
au ch^2u

U_ /--«/s u/cm/ 
^ cm

Tako ce se početna vrednost modula podužne elasticnosti kolo
seka delibi za u=0:

U /u=G/ = 200--T-- = 200 — -: 
p ch^O cm

Za vezu bccnog otpora i bočnog pomeranja oblika (2) izabrana 
je funkcija:
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q. = 70 tgh 3,4y 
te je mcdul bočne elastičnosti koloseka:

q /|5/, v/cm/

do 1IL = ^  = 238— ^---
cn 3 , 4y

üb /--?/, v/crn/ 
cm

Za v=0 početna vrednost modula bočne elastičnosti koloseka je
U-u/v=0/ = 238--«- = 238--« 

en 0 cm^

Zavisnost momenta obrtanja šine od ugla obrtanja definisana 
je sa :

M = 800(l-e_1160cC) M /Nm/, /rad/

slika 7

. U
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irema /18/ za male neravnine koloseka i malu mcgućnost pome- 
rljivosti izmedju šinske nolice i rebara podlolne pločice mo
le se uzeti da je zamenjujuća prava sa nagibom:

■tg/3 M£C) = 80C(l-e _)
oC

da vazi za oC<cC^=

1,5x10
Mo

439722-5- = 44C-1Ï- ^J J 1 rac. raa

eri

Kada se za vrednost M usvoji (vidi sliku 4):

ida je:

M = 80031m

= 1,815x10 rad

znaci: M = 439722 za oC<l,819xl( id
,-3.M = K = SCCìTm za oC> 1,819x10 rad

:dnosno, modul elastičnosti obrtanja sine u cdnosu na präg je

Um = 439722-55 Za cC < l,815xl0~^radШ  J_ cLCL
-7,

za veda obrtanja sine u odnosu na prag opruge ce bili zane-
njene koncentrisanim momentima M = 80031m.J o
Krutost oslonca i u podulnom pravcu će biti:

*х,1 = ÜpSi = 20°~~h~Si = ^Os±--l—  ± /L~/’ - eh 2u eh zu
Početna vrednost krutesti oslonca i ( za u = 0):

IO(°) - TT (°)o - 9ППОП _ i _ „  - О П П а  / - - /
' cm/u_ ' 'S. = 200si— *- = 200s. 

p 1 en 0

Ako se u proračunu usvoji izražavanje svih velieina za duli- 
nu u m, a silu u kK, dakle za krutost kìl/'m, onda ce počet- 
ne vrednosti krutesti svih oslonaca biti:

*4,3-54 *4,169 *Sc, 172-173 ~ *4,176-196" 2CCCxl,3-2600kN/r
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IïiùL  = 2CC0xl,35=2700kN/mx,00-56

KL( o 2, = k^ ° ) ,  = 20G0xC, 6=1200kF/m x,61 Xix,64
(o) - тг(°) =t̂ û) sV(°: _ т г ( о )  _ T / ( o )

62-63 " xLx,70-71“^,74-75 *x,78-79_iSc,82-83' Xvx,85-92

=K(°) _7(o) _,(o)Q/i пс-л-о- no ln9X,94-95 X7x,96-95 ^x,lo2-lo3 x4c,lo6-lo7 110-111
-Ло)

_v(°) _T<-(o) _K(o) _K(o) _K(0)
“*x, ll4-113"lvx , 118-119-Ax , 122-123_лх ,126-127"" ,130-131

" ^ Д 3 4 - 1 3 5 _Кх Д 3 8 -1 3 9 -Е:х ,1 4 2 -1 4 3 _2СССх0’ 75_15иСк1"/т 

Кх ° 6 9 =14 ° 7 2 - 7 3 =1{х Л 6 =2000хп’ 65=13с0кИ/т 

4 , 77=4°80-81=4 ,84=200uxû ’ ' =J-+o0ki'/m

4 4 з =4 ? 9 6 - 3 7 =4 4 о о =4 д 4 6 - 1 4 7 ” 20ССхС’ 8=16С“ к1:/ш

4 д с 1 = 4 ! 1 С 4 = 4 д 5 0 - 1 5 1 = 200Сх0>85=17С0к1!/т

О )  _г ( о ) _тг(о) _тг(о)
, 1C5 Oc, 1 0 8 - 1 0 9 ' Д  ,112  хтс, 154-15! . =2000x0,9=lS0CkK/m

(о) =К(о) _тг(о)
,113 х,116' .,158-153=2000x0,95=1300кЕ/ш

к(°)п „=Ј̂ °̂ пг , 01 =icf ° i о 4 —&S 1̂ 47o i д-z=2000x1,0=2.QC0kî'T/m Хх,117 ’XL, 120-121 TC, 124 тс,162-16о

l6 °ì oc:=^i°} oq=2000x1,05=2100kìJ/mj 4P a j i4u

(o) _ T / -  ( o ) _T-(o) _rr(o) 0) = 2000x1, l=22G0kìT/m
, 12S~*'x, 1 3 2 - 1 3 3 " " x , 136” Ose, 1 6 6 -1 6 7  X , 1 7 0 -1 7 1

K-c ° 13 7=Se Д  4 C " 200Cx1,15 = 2300kìì /m

До) _гЛ o) _r(o) _F (o) =KC°)
Д:,141 15х, 144-145"?х, 148-145 Дс, 152-153 Д ,  156-157

— (°) _--(û) _тД-°) _т'(°/ =2000x1 2=24С0к?т/т-i‘x , 16(Ä61_xTc, 1б4-165~хтс, 168_iSc, 174-175 ’ ‘ 7

Токош procesa izvijanja skretnice u nekom koraku m krutosti
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će se mentati zavisno od ostvarenog podužnog pomeranja, kojeo
se javlja u funkciji сћДи, a početna krutost se javlja kao 
konstantni množilac:

Ђ-(т) _ Ло) 1
Tc,i ch22u

Krutost oslonca i u bočnom pravcu je:
r- p j sl . -i a.
*'7 , i  = U - r . -n - . - - i  = 2 3 8 - - n ------ 1 - - -  gde su dva o s lo n c a  na praguD <— a  ̂ s.,~2 a ach 3 , 4v

&

pragu.

= U- 21 ai „„„ 1 h "ia ...... , - u, -T-.-- = 238-- n----.7-.---gde su četiri oslonca na
7,1 13 4 a ch23,4v 2 a

Eocetna vrednost krutosti oslonca u bočnom pravcu (za v=0):
/ \ -j a • a *

I v i  = 2 3 8 - i  L ì = 2 3 8 I - Ì -
7,1 cn 0 a a

,T\T/--/ odnosno 7 cm7

4 ° ^  - 238-ìn-.|-.-i = 238-n.-4 Д-/7 , 1  , 2„ 2 a l a  'em7’ ch 0

Za različita rastojanja pragova L i dužine pragova a^, koje 
su vece od dužine praga u klasičnom koloseku a=2,6m, dohijaju 
sa-sledeće pocetne vrednosti krutosti oslonaca u bocnom prav
cu :

p ( ° )  _  - r r ( o )  _ T r ( s )  £)— ^I°-1 A PfikF/ m37,3-32 “ -y,35-40" 7,43-54~2^80xC ,ò 77b 142ba.,/m2,6

Д Д -L _=2380x0.628-2iž=1487kll/m/-,33-34_Ку,41-42“2380х0’б25"27б;

4^55-5б=2380х0’б_27б = 1483 kIT/m

К ( о ) ,6 2,7.7,61-64 ~238°-2"-*27S-741k^/m

к.(° )7,69-76 ~ 238С-Д- . - 769kU/m

к(°) _ p7on 1,59 2,9 7QZ1 лт /7,77-84 ~ 258G-2—  . ^  = 783kb/ m
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T(o)
У »85-92 - 2380 7 ^ 2 2 . = 810kN/m

y ( ° )lvy,93-100 '
0 .  ̂p_ о7сл b, e _

2 c , b : S37krT/m

K(o)
Ay,101-104

= 2380 2-2 2 .5 , 2  
2 2 , b = 864k±î/m

K(°)
K J, 105-112 = 2380 5^2.3^3

2 £, b = 8 9 1kN/m

T (o)xvy,113-116
— 9 6 j 5 b 9,4- 29CU -<•*-

2 £ , 0 = 918kN/m

E (°)y,1 1 7 - 1 2 0 - 2388 2ž f -Ifl = 945kN/m

F (o)
Ay,121-124 = 238° Џ . Џ 1  = 9 6 1kN/m

тг ( O) 1 ii

"y, 125--128 _
K (°)
“y,129--136 =
TT-(°)
V , 137--140 =
--(0 )
y» 141--144 =

= 2380 = 972kN/m

= 2380 111 = 982№/m

2Тб 1009kN/m

= 2380 = 1035kN/m27S

КуД45-148 = 2380 2Ž-§4.ti = 1062kN/m 

4 » I49-I52 = 2380 ~2~~’2Ј5 = 1288kl/ш

y , 1 5 3 -1 5 6  = 2380 2 i - ¥ “ 2 - 4 t S = 1215kN/m 

-(0)
'7,157-160

к(°)
“'Г , l9 9~-i-9 0
к1°2^ , ̂  = 2380 -J-4^1 = 1181kN/m'27b

4°, 161-164 = 2380 = 12G8kN/m
(o)

2, b
k;7,165-168 = 2380 -A-.î2-r = 1263ki'7'm

X  /  .  P i

K (o)

2 2 , 6

,6 V 1
Ло)
V ,  173-176

• ,, 179 = 2380 Ц-. Џ %  = 1318kN/m

= 2380 = 1373kN/m

4 д 77-196 - 2380 ^ Ч т б  - M8CkK/m
Erutosti ce se mentati, odnosno opadace sa porastom bccnog 
pcmeranja prema funkciji ( ch 3 ,4v ) , a njihove velieine
ce se dobijati množenjem pocetne vrednosti krutosti sa ovcm 
funke i 3om:
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K(m) = K(o) __ 1___ 
7> i J » i , 4v

Kako je zavisnost momenta obrtanja sine u odnosu na präg cd ug 
la obrtanja usvojena elastoplasticna, to je krutost svih čvo- 
rcva na obrtanje konstanta do kritične vrednosti ugla:

Po prekoracenju 
î-î =0 ,8kîï/m.O

K = 44Ckkm/rad z
oC, 1

tog ugla torsione cpruge
a oC^l,819x10 ^rad 
se zamenjuju momentom

Proracun uticaja u pojedinim koracima za inkrement prirasta 
temperature t prikazan je u blok semi na siici. Zapaža se 
da račvanje nastaje kada oni čvorovi proračunskog modela pri_ "Z
izvijanju dobiju ugao obrtanja oC=cC-l =1,S13xlO_Jrad i posxaju 
zglobovi u kojima se torziona opruga zamenjuje koncentrisarim 
momentom M .

slika 8



45-

Raspodela aksijalnih sila duž elemenata skretnice po tempera- 
turnoj promeni t = 70K prikazana je na siici 9.

slika 9
üocava se nagli porast aksijalne sile u glavnim šinama u pod- 
rue ju kcrenskih kalemova do ekstremne vrednosti od 1,75P , gde 
je P sila u jednoj šini van skretnice. Ta vrednost sporo opa- 
da ka početku modela na 1,5P , a ka srčištu veoma brzo na vre
dnost P. Taj veliki inkrement u toku aksij.alnih sila znači ve- 
lika podužna pomeranja u delu glavne sine počevši od korenskih 
kelemova ka srčištu. Medjušine u istom merodavnom podrueju tr
ue brz porast aksijalne sile od 0,5P na P sto se i očekivalo 
posto se na tom mestu aksijalne sile iz madjušina putem kale
mova i otpora šinske podlige prenose u glavne sine.
Kritični talas bočnog izvijanja javiée se u glavnim šinama u 
podrucju pre korenskih kalemova pri temperaturnoj promeni 
t = 70K. Ngegova dužina je = 6,0m i strela = 4cm tako
da njegov nagib veó predstavlja opasnost za iskliznuóe vozila. 
Napredovanje kritičnog talasa dato je na siici 10 (pogledati 
model dat na crtežu u prilogu).

slika 10



- 46 -

Tok bocnog pomeranja u funkciji od temperaturne promene za ne- 
koliko karakteristicnih. cvorcva modela prikazan je na siici 11

t / к /  1

slika 11
Uocava se izrazita nelinearnost veze boemo pomeranje -tempera- 
turna promena ( v-t ), Pri kraju procesa izvijanja zapaža se 
da za isti inkrement prirasta temperature, povedava se prirast 
bodnog pomeranja, odnosno nagib kriva v-t postage sve manji, 
sto je i usvojeno za kriterilum pojave kritidne aksijalne sile 
i kritičnog talasa izvijanja.
Najveci gradijent toka aksijalnih sila u oliasti skretnicke 
menjaìice i na početku medjušina, prouzrokuje pomeranje skre- 
tničkih pragova u zastoru duž koloseka i time sprecava konso- 
lidaciju zastora u tim područjima, sto dalje vodi smanjenju 
poprečnih otpora skretnidkih pragova a time i stabilnosti ko
loseka. 3 druge strane, prihvatanje tih podužnih sila putova- 
nja medjusina putem korenskih kalemova i prenošenje na prago- 
ve i zastor, je otežano zbog njihove preopteredenosti (70kN

— —

slika 12
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po kalemu). S toga su u oblasti menjalice i medjusina pragovi 
napregnuti šinskim aksijalnim silama jer ih jezičci ne mogu 
prihvatiti. Naročitc je izraženo savijanje dugih pragova u 
srednjem delu skretnice. Pomeranje pragova prikazano ~e vekto 
rski na siici 12.
Giuda se predlaže prenošenje temperaturnih podužnih sila sa 
šina na pragove a dalje na zastor putem sprava protiv putova- 
nja šina na medjusinama (pocevsi od korena jezička ka kraju 
skretnice) i glavnim šinama (pcčevši na istom mestu ali u su- 
protncm smeru, ka početku skretnice).
Medjutim i pored svega napred rečencg, pri visokim temperatu- 
гаша održavanju skretnica se mora posvetiti dovoljna pašnja. 
Ovde će se te mere u održavanju nabrojati zbog svoje vaznosti 
iako su već poznate:
- Ne sme se dozvoliti pojava podužnih neravnina u glavnim si 
name u oblasti menjalice i njima priključnim šinama kolose 
ka u dužini od 30m sa nagibom većim od 2% (npr. neravnina 
strele 6mm i dužine 6m);

- Izbegavati radove sa podbi.jačicama bez dinamičkih stabili
zator zato što destabilizuju kolosek zbog opadanja bočnih 
otpora;

- Izvršiti dobro zasipanje i nabijanje ramena zastorne priz- 
me tucanikom, izmedju pragova izvršiti zbijanje zastora, a 
zastorna prizma mora biti potpuno ispunjena;

- Obezbediti stabilnu podlogu;
- Čvrsto i pouzdano pritegnuti sinska pričvršćenja.

Ukoliko se žele smangiti potrebne intervencije na održavanju 
koloseka, moraju se sprovesti dopunske mere u obliku ugradji- 
vanja sigurnosnih kapa na krajeve pragova u oblasti menjalice
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Problem deformacijskog i naponskog stari ja skretničkog jezička 
u području oslonačkih kalempva a usled opterećenja točkom ši- 
nskog vozila pri vožnji u odvojak je važan sa stanovištva prò- 
mene širine koloseka na torn delu skretnice. Solje upoznavanje 
mehanizma ponašanja jezička kao i određjivanje velieina bočnog 
pomeranja i obrtanja njegovog popreenog preseka može doprineti 
usvajanju takvih rešenja koja obezbedjuju veću sigurnost pro- 
laska vozila kroz skretnicu.
Pri vožnji u skretanje, počev od tačke kada jezičak prihvata 
vodjenje točka, na unutrašnju bočnu. stranu šinske glave jezi- 
čka deluje hcrizontalna sila, dok vertikalna ekscentrična si
la deluje na kotrljajuću površinu šinske glave jezička. Cve 
dve sile zajeđno proizvode momenat, koji teži da obrne šinski 
presek. Tome se suprotstavlja torziona krutost poprečnog pre
seka samcg jezička i otpori oslonačkih kalemova u krivini.
Eod posmatranog delà jezička nema otpora pričvrsćenja na no- i 
žicu njegovog poprečnog preseka jer je on samo bočno pridržavan 
oslonaekim kalemovima, koji mu ograničavaju bočno pomeranje. 
Isto tako, jezičak slobodno podužno dilatira, te nije aksijal- 
no napregnut pri temperaturnim promenama.

oslonački

slika 1
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3.1. P r o r a č u n s k i  m o d e . l

Gsnovu matematičkog modela za statičku ravnotežu šine pri kon- 
stantnoj bcčnoj i vertikalnoj sili je razvio јоз Timošenko 
1932. godine /36/. Ivoristeći sličan model, jednačine dinamič- 
ke ravnoteže šine su pcstavili Torkamani, Bati i žerembski 
/42/, u mom istraživanju je oformijen proračunski model, pcs- 
tavljene diferencijalne jednačine dinamičke ravnoteže jezička 
od blck-šine i data njibova resenja za bočna pomeranja i rota- 
cije poprečnog preseka jezička,
Otpori koji de se uzimati u obzir u proračunu su mcdelirani 
elastičnim oprugama, kao stc pokazuje slika 2. Otpor tcrzionom

slika 2

i bočnom pomer.anju jezička skretnice potiče od krutosti sa- 
mog pcprečnog preseka, bočnih otpora koje pruzaju oslonački 
kalemcvi i verzikalnih otpcra ko je prudaju klizni jastučići. 
Ctpor torzionom obrtanju poprecnog preseka biće prikazan ela- 
stičnom spiralnom oprugom postavijenom u centru smicanja s to
rzionom krutošću a ctpor bočnim pcmeranjima je simuliran
elastičnom oprugom čija je krutost E^.
Iravougaoni koordinatni sistem xyz je tako izabran da ima svoj 
početak u centru smicanja 1 op ter eć erro g poprecnog preseka blok 
sine. Osa x se poklapa sa poduznom osom blok-šine, z csa sa 
vertikalnom osom poprecnog preseka blck-šina, dok se y osa 
nalazi u ravni upravnoj na xz-ravan.
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Gscilacije blok-šine u vertikalnaj ravni su zauemarene, jer 
nemaju znadajniji uticaj na torsione i bccne deformacije. Na 
taj nacin se pretpcstavlja da je dina oslonjena na krutu os- 
noYu.
Lalamberov princip dozvoljava da jednačine kretanja budu izra- 
žene kao jednacine dinamiche ravnoteže, akc se inercione sile 
nanesu kao spoljno v-ptereden je. U tu svrhu će зе uoditi element 
šine dužine dx na rastojanju x cd opteredenog preseka sa sila- 
ma ko je na njega deluju. Irikasane velieine na siici 3 imaju'

S9 - ebrtanje popreenog preseka 
? - površina popreenog preseka blok-šine
I - polarni memenat blok-šine oko pcdužne ose krez težištep

preseka
j5 - gustina materijala šine po jedinici dužine
M_ - torzioni memenat izazvan boenom i vertikalnom silem1
m - reaktivni torzioni momenat po jedinici dusine usled zajed- 

ničkog dejstva bodnih i vertikalnih oslonaca blok-sine

y+c

slika 3
slededa značenja:
y - bodne pomeranje centra smicanja popreenog preseka 
y-̂  - bodno pomeranje težišta popreenog preseka
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q - bočni otpor po pedinici dužine usled elastičncg oslanjanja 
blok-šine na naležnu šinu preko oslonačkib kalemova-
O

inercijalna sila blok-sine nastala pri bočnom porae- 
ran ju

J P л , Z - ат
inercijalni momenat blok-šine nastao pri o Drxanju

3.2. r i i e r e n c i j a l n e  j e d n a č i n e  
p r o b l e m a

Uzmimo jezičak dužine 2L sa uklještenim krajevima i sa momen- 
tom torzije nanetim u sredini. U bilo kom preseku na rastoja- 
nju X od sredine torsioni momenat izaziva uvijanje i savija- 
nje glave i nožice blok-šine i biće jednak:

d39
—  —-ф r jd̂P

GJax - л.

gde je C- mcduo smicanja, J Sen-Venanov momenat inercije tor
zi je preseka, E moduo elasticnosti, a sektorski momenat
inerc ije poprečncg pi? 6 seka •

Eako je posmatrani skretnički jezičak deo skretnicke konstruk
ci je, to se on suprotstavlja rotaciji poprečnog preseka. 
majući da je otporni momenat sistema po jedinici dužine, 
ležen sa m, proporcionalan uglu obrtanja Ÿ , tada je

dMTШ -  E ± =

Dtpor bocnom pomeranju sine odredjen je kac

a z i 
one-

q = K2 (y -/3 ? )

Sumirajući momenat oko centra smicanja Б, dobija se jednacina 
rotacione ravnoteže:
dkm
æ r  dx

d2-
mdx + (qdx)y3+ (?E— --dx)h

dt
p i d2k
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gde je:

У1 - O

polarni momenat inercije blok-sine cko езе kroz 
centar smicanja
bočno pcmeranje težišta poprečnog preseka

Zamenjujući ove velieine u jednačini, kao i izraze za m i q 
i pcsle delenja sa dx, đobija se:

dk
Зх 1?  + Кг (у-/ЗГ)/3 +-PFho ( ä a  - h .

QX dt
P  ( т +f?h ̂ Ì -
^  P ° dt2 '

= 0

Biferencirajući izraz za po х i zamenjujuci ga u prethcdnu 
jednačinu, diferenciialna jednacina rotacije pcprečnog preseka 
dcbija oblik:

d4? „ л 2? 2sdp d2y
'dx dx d-

. .
°dt^ 1

К2/3(У-/3^=0

(1)
iolazeći od jednačine bočnog savijanja grede usled dejstva sta- 
tičke hcrizontalne sile, primena Dalamberovog principa daje je- 
dnačinu dinamičke ravncteže sila u bočnom pravcu:

-т d4y
■Izd:7 +

dl’l
+ fP — 7-i = G

dx
gde je EI krutost na savipanje sine u horizontalnoj ravni. z
Posle zamene izraza za q i y-̂  i man j ih transformaci j a, điferen- 
cijalna jednacina dinamičke ravnoteže u boenom pravcu moie da 
se naoiše u sledeéem obliku:

d2v
dt"1

d
i3 Fh0;ii + е 2(у -^) = odt

(2)

Dve simultane diferencijaine jednacine (1) i (2) odredjuju to- 
rziju i bočnc savijanje ped dejstvcm vertikalne ekscentrične 
sile V(t) i horizontalne sile H(t) kao funkcije vremena i pro- 
stora. Iri resavanju tih jednacina sledeći granični uslovi u 
optereiencm preseku • (x=C) moraju biti zadovoljeni:

dy
üxx=0 .13-)0
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d?
55x=0

0

, T

'“ ^ L o
V ( t ) e - H ( t )oC 

2

(3d)

(3c)

Tx=0
d
d.
3,.j

= 0
(3d)

Ostali granični uslovi se debijaju iz zahteva o anuliranju sa- 
vijanja i torzije u presecima dcvoljno udaljenim od optereée- 
nog preseka:

y = 0JX=o° (4a;

Џ = 0X=co (4b)

Г '  = 0 (4c)

" ' = c1 X— co (4d)

3.2.1. R e š a v a n j e  d i f e r e n c i j a l n i h  
2 e d n  a č i n a

Primenom G-alerkinove melode pareil alne diierencijalne iedna- 
čine (1) i (2) sa graničnira uslovima (3) i (4) svešće se na 
soregnute obiene diferencijalne Jednäcine po vremenu.
kepoznate velieine - bočni ugib i obrtanje poprečnih preseka 
jezička - predpostavice se u obliku nizova:

oo
y(x,t) - 2! an (t) ^ (x) (5a)

'TlP'1 1
O Q

^(x,t) = l ~ y  bn (t) ^ n (x) (5b)
O о-цИ

gde je eQ proizvoljna velieina sa dimenzijom dužine, koja omo-
guóava da kasnije oformljeni elementi matrice masa i krutosti
budu istin dimenzija. Koeficiienti a (t) i b (t) su nove neno-o n 4 n 4
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znate, a funkcije У' (x) 1 'rln(x ) 3e biraju tako da zadovclje 
granične uslove problema. Ka osnovu graničnih uslova (5) i (4) 
nove funkcije treba da ispune sledeće uslcve:

r  Co) = 0 (6a)

SI f_a01=4 П (t)f;(°)

-p i
s-'ICVl
mih (6b)

t w = 0 (6c)

Z  (°°) = 0 ( 6d )

Г[' (0) = 0 (Va)

--SI Z b  eQ juith n(t)ZZ(o)
K(t)cC - V(t)e 

2 C7b)

V_ (°°) = 0 (7o)

V (°°) = 0 (7d)

Zahtev da su približna rešenja (5a) i (5b) najbliža pravim 
rešenjima vodi uslovu ortogonalnosti "greške", koja se dobija 
kada se približna rešenja zamene u jednačinama (1) i (2), sa 
probnim funkeijama u citavoj odiasti, li uslovi glase:
D O  QyO JFh

+ P ^ n(t)rn (x) - -g-2Bn (t)4n (x) +
K2/3
'o ■ 0

(m=l,2,... )
(8)

- г Ч < * > г'М a L u
<*> - W /-(Ï +2?hpBn (t)

0

TJn(:c) - fPh0än(t)HJn(x) + g±’on (tpn (x) -

= 0 ( S )

(m=l,2,..

Tako je dobijeno 2m simultanih jednacina oblika (8) i (9)
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sa 2n nepoznatih koeiicijenata a(t) i b(t), gde i m i n teži ka 
beskonacncsti. Za praktičnu primenu i m i n se uzima jednako 
konaencm broju N, te se take problem svedi na sistem od 21 si- 
multanih diferencijalnih jednačina sa 21 nepoznatih vremenski 
promenljivih veličina: a^, a^, . a^, b-̂ , ... b:T.

Ire integracige u jednačinama (8) i (9), treba izvode cetvrtog 
stepena po x svesti na drugi stepen pomocu pareinaine integra- 
cije uz poštovanje granicnih uslova. îako na primer dvostrukom 
parcijalnom integraci;] om prvcg ciana u jednačini (3) i prime- 
nom uslova ба, b, c, d, on se svedi na:
O O  o o

dfEW t)fn =
T— Г , , , 00 ✓ ✓ , Г '  '  ,, , r r
Z_ a (t) Y (x)P (x) - Ÿ (x)^ (x) + ( (x)^ (x)dx =тн n 4 'I n v ' m 4 1 o n 4 ' m v ' J 1 n  ̂ y m 4 y

u o

Тк'('х)Р1'(х)ах -

TH u
= SI

1= xju /_a (t)Z TH n 4 y4)
rrimenom -vog postupka na svaki clan jednačina (8) i (S) oni 
dobijaju mnoge zgedniji oblik:
oo
£ K al t s n3 + m n(t)s'ni

j>Ph
- - T 5  ( t ) s  •C2> У 1 '  ' T l /n n4 “2an (̂ y ̂ nl

-  ( t ) 3 ,1 = s d h  (o)e n v ' пф1 2 m 4 y (m=l,2,... )

f r"'ЛМ
---b (t)S ry + -db (t)S , + --(I +2Sh ^)b (t) eQ n 4 ' n7 e„ n 4 ' пб e_p p o y n K y

G-Ja f
n5

-flh ä (t)S 0 ° o n 4 y n8
K-, +K Љ 2
Ll_ 2' 
"e"o

■bn (tSn5 - P(3an(t)Sn8] =

H(t)oC-V(t)e ----- 2----- V ° > (m=l,2,... )

gde su za integrale uvedene oznake:
OO

Ónl = J  t n(x)Vm(x)dx
o

o o

9 (x)<P (x)dxn 4 y m 4 y



57

Sn3 п'(х)Гш (x)ix

Sn4 j ’l.t1 » ’«!1 )0

Sn5 = , f V x >'’?m<x >dx0

sn6

Sn7 = j 4 1> x > ,’?m7x >dx°oo
Sn8 =r ^ n (x)d?m(x>dx 

0
Ako se sumiraju koeficijenti uz nepoznate, dobide se konadan 
oblik jednačina:

f % ä a (t) + (K,S„1+2I„S„„)'4,Ct> - -s--S„,,ï„(t) - sS-S„,*„(t)г

0̂1

■  Ф Ч « »

J5 d'h. Eo/5
2 и , л 1 Ј_  _  v_> 'Z  J C ini z np' n e^ n4 n e ^n4 nO

> = 1 ,2,... ) (10)

tfI
И -fFh S „B (t) - K2p3n8an(t) + /-(I-u+2Fh2)S ,Bn(t) +

4 ( ( e 1+k ^ 2)s, 43 , +1 ‘ ̂ 2' ^ n 5  '“uon6 i -"^°n7 “n

o ' np n

s..„ ’o„(t) - S i î k ; Ï Ü 2 2 7  (o)
(m=l,2,... ) (11)

Punkcije ^(x) i (x) u redenjima pa i 5b izabrace se u obli- 
ku : n&x

l n (x ) = V X > =
njihovi izvodi de biti :

< ( X )  = V x )  = ■

’ /  nÆk . nÆix s  (cos—  + sin-r-)

2n^T
nÆx

. nJlzc SJ3î-=—

n5Tx
V n (X) (X) - 2 2 4 - „ L / . nÆx nik

1
e (sln-f- - c o s———)

П-'z * ПЈР1
b ,  (X) = \  ( x )  = 4 2 - j -  e

L
r£x:os-r-

Lako se moze videti da su sa usvojenim funkcijama svi granic- 
ni uslovi zadovoljeni.

ako se sa usvo^enim funkcijama sprovedu integracije u integra- 
lima 3 ^  do S^g, oni de dobiti vrednosti:
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ii
2 2Ш +n +ГПП

3n l

nZ

no

'n4

'пб

n® ^  (m+n)(m +n )

Л o 2 22m n7Г--* *~čL <L\' (m+n)(m +n )
T(/ __ 4m^n_y 

n2 1? (m+n)(m^+n^)

Zaffiencm integrala sa njihovim vrednostima jednacine (1C) i (11) 
dobijaju konacan oblik:
OO

Г :
-| f P Z 1 S n p 9-- л— n-j ~~rp— (m +n +mn)ä (t)

+ET(m+n) (m^+n ; I ^
+ e KpL 2 2-^-(m +n +mn) +

№ 3 (m2+n2+mn)b (t) - -«■-(ш^+п^+шп)ђ (t)
Epß]

--- -т-il 1т 2 Zi
2 2

an (t)

JL П

1 pph I * o^ — (m^+n^+mn)ân (t) - -|r-(m^+n£:-rmn)an(t) +

Ж  
H ( t ) e

Epß]

n

^ Г С )  ■ m 4 ' (12)
’ш=1 ,2,...

2 2
т>=1 (m+n) (m +n )

+ |-(lp+2Fh2)|-(m2+n2+mn)bn (t) + |
2 2тг

1_
e’ ( +K2 ß2)£(m 2 +n 2 +mn ) +n '-2k ^

,5тгЗ
bn(t)2m n J i n r 4т'"п</Г-

Xj л љ

- ïli2̂ _rYlï)e n  (g ) (1?)
(m=l,2,... )

Jednačine (12) i (15) su obične diferencijalne jednačine. kj- 
hovo rešenje ce se debiti primenom metode sumiranja svojstve- 
nih oblika.
U matričnom.obliku ^ednačine (12) i (.13) se me gu napisati:

TV'I i l ,!lll 12 

M21 hzz
i
a(t)

1ib(4

K.11

U21

gde su elementi podmatrica dati 

2~ %  (m+n)(m^+n2)
m=lj 2, N
n=ljii, . . .ÎT
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И = - _m^+n^-mn _ m=l,2,...l
3Č (m+n)(m +n ) n=l,2,...R

2 2M =  -PL / _  о - л 1 2s ш +n +mn m=l,2,...R
2 2  ^ e “ ( 1 p + 2 ? h 0 ) ’; — - W - 2 - - 2 7  * Л-o x (m+n)(m +n ' n=l,2,...k

' K0Ie 2 2 4EI е Д 2 3 3p - 2 o .m n . __ £_£  ___n_xi  ___
X  (m+n)(m+n2) L " (m+n)(m +n“)

K0A1 2 2 тг — 2H ш +n +mn12 ~ ~ - - - -------
JL (m+n) (m^+n“~ )

2 2 2 2TT _ L /тг „ л2ч m + n  +mn 2GJJT m n
22 X è - ^ 1 ^ 2 ^  ) 7 "“"T 7"2""27  + " T  7 "“ w “2""Z7 +o (m+n)(m +n ) o (m+n)(m +n )

, m^n2 -, o ,T
e L2 (m+n ) (m +n ) r_i 2 -,r

RY1 = 0
o _ V ( t ) eiLY2 “ - 2

H(t)ep ' c
RH1 2-_"

p _ E ( t yc
n2  2 " “

Jednacina (I4)se mode Joê sazeti.je napisati :

M LT(t) + K U(t) - Ry(t) + Rp(t) (15)

gde vektor-kolona ü(t) predstavlja 2k nepoznatih koeficijenat 
a(t) i b(t) , M i K su generalisane matrice masa i krutcsti, a 
Ry i su vektori opterećenja.
Za redense sistema jednacina koristiće se metod sumiranja sv- 
ojstvenih oblika, pri čemu se sistem od 2N simultanih jednači 
na sa 2k nepoznatin svodi na skup od 2k nezavisnih diferenci- 
jalnili jednačina, svaka sa po jednom nepoznatom.
Sistem se prvo smatra slobodnim i neprigusenim:

м u(t) + K u(t) - 0
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i jednačina sopstvenih vrednosti ima oblile:
“J ГКЈ O

M" K -  CO I

odatele se odrede matrica svojstvenih oblika ф i vektor frek- 
veneija CO .

ü ( t ) = 0 (le;

Matrice masa, krutesti i opteredenja se racunaju iz odnosa:

M = M ф (17a)

IC (17b)

Qy = Ф Т ry i QH = Ф 1 % (17c)

Jednačina kretanja za svaki ton oscilavanja sa frekvencijom 
CO. za usvojeni koeficijent prigušenja V. glasi:

qi(t) + 2fid)iqi(t) +0J^qi(t)
Qiv ( 1 ) +k -_t  ( t ) (13)

Nezavisnih jednačina oblika (18) mote se napisati 2N, svaka 
za po jedan ton oscilovanja. NJihovim rešavanjem dodija se od- 
govor svakog tona. Posto se dobije vektor odgovora q(t) u tr- 
ansformisanim koordinatama, ;odgovor u originalnim koordinata- 
ma se odredjuje iz transformacije :

u(t) = ф q(t) (19a>.
ili konkretnije:

f a-. ( t ) \
J_

l2an(t)

u )

12 ( t )

V^ttCI)

'^(t)

T =

q2H (i)J

(ISb)

Bočno pomeranje j i obrtanje 9 jezicka se raduna zamenom jed-
nacine (19b) u jednakosti (5a) i (5b):

N 1Sx
y(x,t) = bZ_ a.(t) e l-'i i C0 S-J1 -  + s i n - - - )  чг -0 L 'ÄZ Jj

■ rìr
e ^ (cosk- + sink-)

^  d

( klvJcl )

(20b )
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Pomeranze glave i nožice Jezicka skretnice se dobija na osnovu 
geometriJskih odnosa sa slike 3 :

(21a)
(21b)

Ako se trazi odgovor Jezička skretnice u tacki nanosenja opte- 
rećenja, gde Je x=0, prethodne Jednakosti dobijaju Jednostav- 
niji oblile

Rešenje problema naprezanja Jezicka i naležne šine u predelu 
oslonačkih kalemova pod točkovima šinskih vozila a pri vožnji 
u skretanje analizirano Je na dva primera: Jezičku skretnice 
UI060 - R500 - 1:12 od blok šine Zul-60 i Jezičku skretnice 
S4S - R500 - 1:12 od profila domaće proizvodnje.

N

(22a)
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I P r i m e r: Jezičak skretnice ÏÏIC60-50C-1:12 -profil Zul-60

a) Karakteristike poprecnog preseka:

i

! ÌO ' ;eka
dCL U

u«sjL„ni pr-račun pcjedinih karakteristika poprecnog pres« 
je u prilogu, a ovde su navedene samo njihove vrednosti, 

Cstale velieine bitne za proracun su ili peznate ili je njr- 
nova vrednost usveiena:

OГ' -I / "  ć.= rolbmm
.= 7635ûS8mm4
. = (L552S24Cmm4

J - 2885047mm
6-3647oxj_0 mm6

n = 210kl;'/mm 
G = 82,3kl/Sm

P 78,5kl/m'
9 ,o±m/se.c

-12 - 2 4  = 6xlC  “ k ls e c  /mm 1

h. = 47,28mm 
oC = 1 4 ,36mm 
/3 = 47,78mm 
e = 12,70mm

Značenja pcjediniii velieina su jasna sa slika kao i is isvo- 
djenja sistema diferencijalnih jednaeina.
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t>) konstante kr ut osti opruga:
Torziona opruzna konstanta :
Prema radu /42/.za šinski profil momenta inercije torsije J = 
92cirr torziona opružna konstanta iznosi: = 18,16kì!/rad, pa
proporcionalno odnosu mcmenata inercije torzije za poprečni 
ргезек jesička i sine,- torziona opruzna konstanta za posmatra- 
ni jezičak je:

±V1
j ezicka 

18,16--------
0 šine

18,16- 66,5o4-7 18,16 X 3,136 56, S5kì\/rad

Bočna orruzna konstanta kn:<L

Rasprostiranje sile

ò 11

eh)t3
T 75-----_L Ć.

(1 6 2 5 +8 8 )x 1 6
T?!“ *“ ““* ~is

Phf __lx8 8^
aT ’ T Jj-1 -L 5x210x33119

Erutost jednog bočnog oslonca jezicka na mestu oslonačkos
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kalema ,1 e :
1 _ Ik!'

ЈГ-, č, uz7S5mm- = —  = 36,1бк!Т/шшt 1 \ , y / KKmm  ̂ ' ‘

Za razmak kalemova od 120Cmm bocna opruzna konstanta je 
_ 36,16kk/mm

'2 ■7гГГ---- - 0,0рк1Т/тт; .2G0mni ’ '

c) Sadejstvujuća dužina jezička:
Irema radu /42/ dužina jezička L uzeta u analizu, a merena s 
ode strane od koordinatnog početka u sredini dužine modela, 
može se uzeti:

4EI 1/4
= л( 4x210x76 3 5 088

Ü , (j ̂  >
1/4
) = 2133mm

Iri dužini modela od 2L smatra se da su krajevi jezicka dovo- 
Ijno udaljeni od opteredenja u sredini, te da se njegov uticaj 
tamo ne oseóa. Strego gledano, jedino za beskonacno dug model 
granioni uslovi na krajevima di dili zadovcljeni.

d) katrica masa:

Ako redenje usvojimo u odliku zdira konacnog droja clanova !T 
i usvojimo:

m = n = !I = 2 
tada podmatrice matrice masa glase :

Р-'

12

X

P 3d

~ w

3/4 7/15
L 7 / 1 5 3/ 8

3/4 7/I5

7/15 5/8

-22 ~Xe0 { Ip T ^ ho )
3/4 7/15
7/15 3/8

PI 8x1 C'•12-L
?216xlx2133

J L
0,00005Okksec'

Plh. -i;

X
§5Î2_X±921§a 47z28x 213;

Jt 0,002365
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oj 

h
-j 

-hv
jj

65 -

J3!'
J i

( 2 Fìi )ou '
8x10 ^"x2133 f 

= 0,362685
>5529240 + 2::S216x47,2SZ ) =

M =
0,COOC37
Г ' H ОП П 9 ”^ J W w v_ Ć. J

-C,CC1777
, CC11C:

0,000023 
0,000015 
-0,001105 
-0,000:888

-0,001777 
-0,001105 
0,272014 
0,1602^

-0,001105 
-0,000888 
0,16 8 2 30 
G ,13600 7

e) Matriea krutosti

4 1

4
Ko. LeQ
-------- - - J ----------4-

JL

U a e o ^

simetrina

“l 2 * 2 ^
Ji"

3/4 7/15
7/15 3/8

7
15

K2Le0
(JL

22
15

-le

e ^; o

04 vV /. —

(jL-^+Kpß )l 2.0JÎl 7, 2 i“
^e L

simetrija

o
7 т .

"TP ■

j 7“-;0Ј7Г, зг^оЈш^
-3e0i 15 e I/o

-(--| :јЦ|2> ;1 n.-'fr' 41ПГ,0Г_1 1
c (Jte  ̂ -8-e _i т 2

oie El e % 'd. O Z O u Z
"31  ̂ x 5II " ?

Qi.23x2133xl^210x7635083x
00 ~ 2133^

20 8 0

>Le ‘7' "T0 , tj2r~Z
"Г" -T5--J

;Le, El e

eji

JÌ?

/?ГЈ7 0,02x2133x1,32 210x76 3508Sxlx«Æ----  --- т---~
J L  -2 21û2''

20 ,42

3 0,03x2133x1 Q 210x76 35088#""_____________ _______—- ___ ̂  2. Z. _1_ _I_— / L/yO/OUO/JL _ ф̂г'!
Je

; 2 ^
ÏT

#

0^03x47,78x2133 _ C7X 7- 
3f--------S7:)’7-

2135:)
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( )-L2
1 ОЈГ
L 6 LO

— r—  = 277571,87
e L'o

а+к2^ O c-jX- I5 e L0
X  , 32

I' = 3CSC50,55

X  +к?/2Г):
f î e ~ 'O

GJX
e r o

-Ј1Л'8-- -—  = 686291,78
e i,o

20,39 20,42 -730,28 -454,40
20,42 48,56 -454,40 -365,14

-730,28 -454,40 277571,87 308030,55
-454,40 -565,14 308030,55 666291,78

Vektor optereć en;j a :

P —
0 0 E(t)/2 H ( t ) /

1--C\J

0 _ 0 P. H(t)/2 H(t)/2 1
-12,77(t; /2 ,35V(t) "Ü = ——,2en(0)/2 — 7,1SE( ° )
-i2,7v(t; /2 —0,35V(t) 14,8 8n(t) /2 7,1811 (O— - — L- -

g) Cdredjivarge matrice sopstvenih vektora i 
Sistem se smatra sioUodnim i neprigušenim

rekvenci;

M U  + K ü — 0
J ednačina so stvenih vrednosti

0
vodi uslovu:

ГЧ_/_“I O

1 ^ 1- “G) G

153462,33 -163494,36 1004,87 -1201,73
183494,36 295148,60 -1201,60 1931,55

1004,67 -1201,60 22,87 -28,14

-1201,73 1931,55 -28,14 45,22
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-T ““ -‘“T”M h

-805625,71 
2285290,00 

-7961,26 
14941,60

-5794597,04
10426181,53

-37946,68
65532,43

-119937845,60
261334315,90
-2508195,14
6117947,27

-517941o48, 00 
951083309,80 
-12286346,97 
22206763,70

Za odred;jivanje matrice sopstvenih vektora i frekvencija pri-
meniće se iteration! postupak.
Sa sračunatim vrednostima groizvoda matrica frekventna jedna- 
čina glasi:

r\
-8O5625,71-Cö 
2285290,00 

- 7961,26 
14941,80

-5794597,04 
I 0 4 2 6 I 8 I , 33- o f

-37346,68
65532,43

-119937845,60 
261334315,90 
-2508195,14-0)2 
6117947,27

-517941048,00 
331089309,80 
-12286346,97 
22206763,70-d)

/V  l / v -Pretpostavl3a se ohlik sopstvenog vektora pa se mnozi sa K K 
sve dok dve uzastopne iteracije ne postami zadovoljavajuće Tali— 
ske. Talio se dodi J a sopstveni vektor i frekvencija četvrtog 
tona oscilovanja :

04

a 1(4) -1

Â2(4) 1,722

A3 ( 4 ) -0,017

A4(4) c , 029

2 = 22223480sec' CO, = 4714sec'

23ГT4 =--=0,0013see
4

Korrsteci u 
dohinaiu

slove ortogonalnosti i isti iterativni postupak,
3 sopstvenih vektora i frekvenci.ia.

^3

u se ostale Eatr

1(5) -0,603

2(3) 1

3(3) 0,002

4(3) -0,004

GJ 3 = 5661350sec 2 01, = 3379sec"1

T-=-v=0,0026sec0 cô
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0о =

Al(2) -214,80

_ A2(2) 125,81

4(2) -1

-4(2) 1,36

Al(l) -27,77

A2 ( 1 ) -239,43
A3(l)

ocntv1

4(i) -1

U)~ = 27770000sec- ćđo=5270sec ~

ф = " = 0 ,0012sec

4  = 210224sec-2

'2 04

60-, =954зес -1

T-, =” =0,0C66sec

h) Rormiranј е matrica masa, krutosti i opterećenja

Generalisane koordinate se transxormisu u normalne sledeóom 
vezom:

u = 0 1 gde je 0 matrica sopstvenih vektora
te se matrice masa, krutosti i opteredenja u normalnim koordi- 
natama dobijaju:

M = 0- M 0
ф ^

E = 0 X K 0

,Ф ~Q = R
, фi one su dijagonalne matrice jer je: 0~ M 0a = 0 i analogno 

ostali dianovi.

:ormirane matrice za četvrti ton oscilovanja

K = 0,00002
E = 439,40
0 = 0,447 H(t) - 0,076 Y(t)

.ormirane matrice za tredi ton oscilovanja:
M = 0,0000069 
E = 39,18
Q = 0,184 H(t) + 0,012 v(t)



- 69 -

Normirane matrice sa drugi ton oscilovanja:

K = C ,684 
E = 1255967,6
Q = -41,91 H(t) - 2,29 V(t)

Pormirane matrice za prvi ton oscilovanja:
M = 2,522
E = 6 9 2 9 56 7 , 2
Q = - 1 6 1 , 6 3  H( t )  + 2 4 , 7 6  v ( t )

i) Rešenie sistema diferencijalnih jednacina:
Posto su normirane matrice dijagonalne, jednačine 
neprigusenih oscilacija u normalnim koordinatama

"i Ч  * ч ч -  E i=l,...
Rada jednačine podelimo sa M- i označimo

evi V KX
dolina se:

4  * a  = Qi/fi

sračunate vrednosti -i■ jednačine glase :

4  + 22223480 4 = 22350 rr ( -M n V u ; - 3800 V ( t )

566135C q3 - 26667 H(t) + 1739 V’(t)

cU -f~tL 27770000 q2 = -61 H ( t ) - 5,3 V(t)

4  + 910224 q-l -64 H(t) + 10 v(t)

Resenje svake iednacine ie:

Q,- = f?- ( 1-cos co, tJ- ir •

prinudnih 
glase :
2N 17=2

odnosno:
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1°Л=

f V ((0,0C102H - 0,000177) (l-cos4714t)'

4 3 4
(0,00469E + 0,000317) (l-cos237St)

q2 (-C,GCG03H) (1 - cos5270t) f

4(-0,CG002H) (1 - cos954t)

"raćanje na generalisane koordinate postile se retacijom:
u = 0 q

odnosno sa razvijenim vektorima pomeranja:

Л а1 rql N
) a2 

1 M
[= [ * ]  ,

q2 
c_ f

W

ili sa razvijenom i matricom sopstvenih oblika;

f al
l2
ti-
D,

V.

Al(l) A1 ( 2 ) AK3) Al(4) 1 cx

A2(l) A2(2) A2 ( 3 ) A2(4)
<
Qn~<L

A3(1) A3(2) A3(3) A3 (4) Q— >
_A4(1) -4(2) A4(3) A4(4) 0 .

( 4
d ) Rešenje za bocno pomeranie i obrtanje skretničkog 
za konstantnu vertikalnu i horizontalnu silu:
VB) A

i ezicKS

97,5
Htt) A 

<06,76

t

Resenj a

V(L) = V = S7,5klT 
-i ( t ) = = 66,7 6ki:

~ednadina de glasiti:
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ж

V -27,77 -214,30 0,603 _1 f-0,0013 (l-cosS54t)

a2 [ -239,43 125,31 i 1,722 -0,002 (l-cos5270t)
Г\

bi

001CM1 -1 0, CC2 -C,017
4 0,343 (l-cos237St)

b2, -1 1,36 -0,004 r- OiOC v 0,0515(1-s°s47141 )J

0 , 2 0 7 - 0 , 036cosS541-*0>45 0 c o s 5 2 7 0 t + 0 , 2 C 7 c g s 2 3 7 9 t + 0 , 0 5 l 5 c o s 4 7 1 4 t  
0 , 4 9 1 - 0 , 3 1 1 c o s S 5 4 t + 0 , 2 5 2 c o s 5 2 7 0 t - C , 3 4 3 c o s 2 3 7 9 t - 0 , 0 8 B 7 c o s 4 7 1 4 t
0,0056-0,004cos954t-0,0C2cos527Ct-C,CCC7cos237St+C,ICCScos4714t
-0,0013-0,013cos954t+0,003cos5270t+C,C014cos237St-0,CC15cos4714t_

Lonacno, oocno p 
_ 2_

nix -y(x,t) = L04=1

.o romeranje i cbrtanje
n-Kx

%(t)e L / nfix (cos-*-- +

nfóc
b (t)e h , nTTx (cos-*-- +

preseku (x = 0) de bi

nAx4 „1 1

y(0,t) = Ц  a (t)

?(o,
n=i

t j = b ( t ) n 4 '
Bočno pomeranje slave i nožice skretničkog jezička ,1s:

ygl(C,t) =

упр с а) =
'7)=1

an(t) + h ^ C t )  
a (t) - hub (t)'П \ ' - -s\ \ /Ć. n

Za različito vrerae dobija se di.jagram promene bočnog pomeranja 
glave jezička:
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II P r i m e r: Jezičak skretnice S49-500-l:12 od domaćeg
materijala

a) Karakteristike poprečnog preseka:

De Ialini proračun karakteristika poprečnog preseka dat je u 
prilogu i njihove vređnosti su sledeće:

P = 7749mni
I  = 3088624mm4' z
I _ = 21724694mm4

J = 1750993mm4
19124 X 1 0 бшшб

1 = 210kll/mm2 
G- = 82,8ki'T/mni

p _ Qv-i r,—12 kl. sec 
шш‘т

h = 48,48mm 
= 1 3 , 2cmm 

/3 = 61,50mm 
e = 25,27mm
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"b) Konstante krutosti opruga:
Torziona opružna konstanta K1

J .
= 1 8 , =  18,16--ПП —

sine
34,56kïT/rad

.'CHS. O J3? US Ilei j&GHS ocUl uS. C-

4UH 
■f—тј- I
\

\

\
\

77V

-f
^3

= 26017mm4

j7 П-353:____  = n
±1 x2iüx2601, 009083mm

---irnp--- = 110,10ki:./mm-z' 5 n ч_,  ̂vp O llllii

Lp = 110,10/1200 = 0 ,OS2kl./mm2

c) Sadejstvujuća duzina jezicka:
T _ 78 7 4x210x3088624 a 1/4 -,-00n = Ji (------------- ^--------- ) ' - lz88mr0,092

d) Latriea musa:

0 , 0 0 0 0 1 9 0 ,0 0 0 0 1 2 - 0 , 0 0 0 5 2 5 - 0 , 0 0 0 5 7 5
17 = C,000012 0 , 00000s - 0 , 0 0 0 5 7 5 - 0 , 0 0 0 4 6 2

C\J
CTv
000•-N
0

1 - 0 , 0 0 0 5 7 5 0 ,1 4 31 1 5 0 , 0 8 9 0 4 9
- 0 , 0 0 0 5 7 5 - 0 , 0 0 0 4 6 2 0,08-9045 0 ,0 7 1 5 5 7

e) Matrica krutosti:
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37,70 37,66 -1740,64 -1083,07
37,66 89,33 -1083,07 -870,32

-1740,64 -1083,07 352595,89 385867,30
-1083,07 i co -a o (V) 385867,30 877801,82

f) Vektor opterećenia: 
Isti kao u prvom primeru.

g) Gdredjivanje matrica s.opstvenih vektora i frekvencija; 
irimenjuje se isti postupak kao u prvom primeru.

-1
621944,75 
•856577,43 

4031,38 
-5549,57

-856577,43
1345918,53

-4031,38
8715,77

4031,38 
-5551,91 

57,09 
-74,50

-5549,57 
8715,77 
-74,50 
118,36

_i
-9817592,45 
18618409,97 

-75791,12 
L 120497,14

-52631983,77 -874799799,1
86399794,25 1438819020,0
-341127,02 -9620463,94
547256,24 19624697,74

-3243961597,00
5264771841,00
-42500126,45
73578571,66

iterativnim postupkom dcbijaju
i frekvencija :

Al(4) -1

V
A2(4) —

1,61
Г '. П Г' G , 2 CO A

A3(4) O J • J u J V

-4(4) 0,015

4(3) 0,516

0^ = A2 ( 3 ) -1
-k

4(3) 0, CC4

4(4) 0,006

se matrice sorstvenih vektora

- 123 6 08C c 0 s e c-<L dd1=lll21sec“1
T- = " = 0 ,0006seco Ou,

Ц=80б772х1с4е.с~^ ^  = 28404 sec

“3"lfò=c,00022sec
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A1(2)

02 =

-111,86
1 7 8 , 5 2  C02 =lC7 , 92x l 0 6 s e c " 2  C02=10388sec“1

-3(2)
A4(2) 1,64

(1) 70,53

-1-2,16 ^ ^ =1636xl04-sec 2 ^  =4047sec л 
-0,63
i 1^=0,00155sec

h) îlormiranje matrica masa, krutosti i opterecenja:
Pcznatom vezom: u = 0q matrice masa, krutosti i opterećenja u 
normalnim koordinatama ima;ju vrednosti:
Za četvrti ton oscilovanja:

M = 0,0000023 
K = 260,38
Q = 0,343 H(t) - 0,038 V(t)

Za treci ton oscilovanja:
M = 0,0000011
E = 76,97
Q = -0,256?:(t) + 0,013 v(t) 

Za drugi ton oscilovanja:

M = 0,0144644
K = 3147469
Q = 37,93 H(t) - 4,06 V(t) 

Za prvi ton oscilovanja:

M = 0,0597483
E = 1352938
Q = -20,155 H(t) - 2,35 V(t)
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i) Rešenje sistema diferencijalnih jednacina:
Jednačine prinudnili neprigušenih oscilacija u normalnim kocr 
dinatama oblika:

q? + 0).f qi = Qp/% , CO i=Ki/Ki i=l,...2N 3=2

sa sracunatim vrednostima glase:
gæ + 123688000 c4 = I43I3O H(t) - 16522 V(t)
g -2 + 806772000 q, = 232727 H(t) + 11813 V(t)0 o
q2 + IO792OOOO q2 = 2622 H(t) - 281 Y(t)

02 + 16380000 q2 - -337 H(t) - 39 V(t)

Rešenja jednacina su:

(0,0013H - 0,G0015V) (l-coslll21t) 
(-0,00333 + 0,C0017V) (l-cos28404t) 
(0,0000123 - 0,00000137) (l-cosl0388t) 
(0,0000153 - 0,0000017v) (l-cos4G47t) _

Povratak na generalisane ko ordinate vrsi se vezom: u = 0q_

j ) Resenje za bočno pomeranje i obrtanje skretnickog jezicka 
za konstantnu vertikalnu i horizontalnu silu:

V(t) = V = 97,5ki: 
H(t) = E = 66,76kl 

Rešenja jednačina ée glasiti:

fa. -, ̂ 70,55 -111,86 0,516 -1 fc,072 (l-coslll21t)'

a2 -116,16 178,52 -1 1,61
<
-0,2C4(l-ccs28404t)

(K\VDO1 -1 0,004 -0,009 0,0007(l-cosl0338t)
1 1,64 -0,006 0 ,0 1 5 t-G , 0012 (1-c os40471 )J

Bocno pomeranje i obrtanje skretnickog jezicka u optereóenom 
preseku će biti:
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+ hiDn(t)

- h2bn (t)

Di^agrain promene bočnog pomeranja glave jezička tokcm vremena 
dat je na siici:

y(0,t) = / a (t)П=7 iiа
Т(0>7) = XI bn(t)

m-4
a pomeranje gl'ave i nožice je:

y^i(0,t) - Z_ a (t)-77»/ П 
2

Ј ^ Л û,t) = z_ a (t)

Zaključak je da zbog svoje smanjene visine, šire nožice i ve- 
ćih svih geometrijskih karakteristika, jezičak od blök sine u 
odnosu na jezičak od sine normalnog profila i sasečene nožice 
a ojačanog vrata, pokazuje znatno manju rotaciju poprecnog pre- 
seka, odnosno man je bočno pomeranje glave. Time je i man je pro- 
širenje kcloseka pri naletu točka vozila kod vožnje u odvojak. 
Maksimalno bccno pomeranje glave jezicka od blök sine je 1,8mm 
a jezicka od ojačane šine 11mm, te je prva vrednost u granica- 
ma dozvoljenog proširenja koloseka, a druga je prekoračila doz- 
voljeno proširenje koloseka.
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PRILOG- I: Odredjivanje centra smicanja poprečnog preseka
skretnickog jezička Zul-60

F =  7 3 x 4 4  +  1 4 0 x 2 2  +  4 3 x 6 8  =  3 2 1 2  +  3 0 8 0  +  2 9 2 4  =  9 2 1 6  ГШ12 

Položaj te ž iš ta  poprečnog preseka:

3212x55,5 + 3080x70 + 2924x 48,5 r0X = --------------------------- —  — — —  = 5o mm
T 9216

y =  3212x 112 ± 3080x1 1 + 2924x56 = 60)5mm

T 9216

Položaj te ž iš ta  T i polazni koord inatni sistem x ^  u ravni popre- 

čnog preseka prikazan i su na s i i c i  uprošćenog poprečnog preseka b lok-šine.
Momenat in e r c i je  lx lx ] i I 1yl i cen tr i  fuga 1ni momenat in e r c i je  

1^  ̂ imaju v red no s t i :

, = Ц х733 , 22x1 З Ј .  6907602,1 mm4
x1x1 12 2 12

! = 143x683 + U ïh h L  + - 1 ~-x?2 + 73x44x51 ,5 +
y W 1 12 12 12

9 4
+140x22x49,5 = 17834941,1 mm
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I , = 73x44x2,5x(-51 ,5) + 43x68x9,5xl40x22x(-9,3)x49,5= -1736914xl yl
Glavni momenti i n e r c i j e  odredjuju se tada izrazima:

lxx= J  (6907602,1 + 17834941,1 )-
= 6638162 mm

1  71О927ЗЗ92 + 4x1736914 = 
kZ 1

I = 1(6907602,1 + 17834941,1) + l|/To927339Z + 4хТ73б9̂4Г-
= 1 8 1 0 4 3 8 2  mm14

Ugao ko j i  glavna osa i n e r c i j e  x  zaklapa sa osom x^  jednak j e .

tg20C= - 2x17369j4_ =
10927339

0,3179

2 cC = 17,63 

cosoC= 0,988 

s i noC= 0,153

Koordinate  čvorova poprečnog preseka u novom sistemu х,У dobi ja  

ju se preko izraza za t ransformac i ju  koord inata :

x= x^cosaS + y 1 s i noC 

y= -x^sincC + y^coseC
S ta re  i nove koordinate date su u t a b e l i :

m X 1 7] X y

1 39,00 -51 ,50 30,65 -56,35

2 9,50 -51,50 1 ,58 -51 ,84

3 -34,00 -51,50 -41,47 -45,68

mm4
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m X1 y 1 X У

4 58,00 ^9,50 64,88 40,03
5 9,50 ^+9,50 16,96 47,45
6 -82,00 49,50 -73,44 61 ,45

Di jag ram i x ( s )  i y ( s )  :

Da bi se odredio cen tar  sm icanja, izabere se p ro iz vo l jn a  tačka 

0. i nul ta tačka 0̂  p ro iz vo ì jn a  na sredn jo j l i n i j i  p r o f i l a .  Neka se ove tačke 
poklapaju sa čvorom 2. Tada j e  dijagram sektorske koord ina te :

Sračunajmo sada sektorsk i momenat k r i v l j e n j a :

IX CO,o.
I X dF



- 81

Ix U J = I  48,5x(-4898,5)x(2x64,88 + 16,9 6) + | 91 ,5x9241 ,5
2x(-73,44) + 16,96 = - 24119555

kao i sektorsk i  s t a t i č k i  momenat:

a o d a t i e:

V fQ F
У

lyaj = Z ̂ 8,5x (-4898,5)x (2x40,03 + 47,45) + ̂  91,5x9241,5x 
X (2x61 ,45 + 47,45) = 19738354

Tada se može sračunat i

XD " XQ I
19738354

y D '  y Q “ ■

yy 18104382

- ' V

= 1 ,09

XX
• 24119555 
6638162

= 3,63

x D= 1 , 0 9 + 1 , 5 8  = 2,67 

y D= 3,63 - 51 ,84 = -48,27

dat je:
Po iožaj  centra smicanja D u odnosu na koordinatni s i stem x̂  ,y^

x1D= 2,67x0,988 + 48,27x0,153= 10,02 

y 1D= 2,67x0,153 - 48,27x0,988 = -47,28
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B i j a g r a m  sektorske koordinate ОЦ(G-, , s) u odnosu na centar smi-JJ J-
cania B kao poi:

— 44x229 , 5x124,4S'—44x^43 > 5x183 » 5 ( —4dx^lGl, 0x5 2 , j < 
-22x48,5xîj ( 4746,35-1-52,52) +22x51,5xi ( -52,52+880,85 ) 

= 80794,01-175676,45-114047,18-2560197,1+8807207,1=
= 6038080,4

Za normiranje sektorske koordinate sada treba sradunati konst--: 
an tu :

M  _ 1 _  wB ~ B 4 1U3 =ü 03D(01 ,s)dP = - I Sa>j 0 1 ,s)
-655 j17mm^

6038080,4
52lS

Konadan dijagram normirane sektorske koordinate sradunate p< 
formuli :

SI =03(0. , s) +0),-,
_L vu

dat je na slededoj siici.

Sektorski momenat inercije raduna se numeridkom integracijom:

I
sin Л/ds =
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= 44x^-̂ "-5 30,68/2x(-5 30,68)-838,74/-8 38,74/2 (-838,74)-5 30,6^
••.1,5313x10"

+43Х101^-б55,17/2(-б55,17)-707б9/-707,б5/2(-707,б9)-б55,17
.2,0177x10°

+ 22х-^- [-5401,52/2(5401,52)+8147,68/+8147,68/2x8147,68-5401,52 / Ј

•.5,2S26xlC10

"лл = 56475 X 106mm6
56,475x10S

Gdredjivanje Sen-Yenanovog momenta inercije torzije:
Za odredjivanje Sen-Venanovog momenta inercije torzije preseka ■ 
.jezička presek de se pojedncstaviti kao za odredjivanje sektor- 
skog momenta inercije. Tada je on dat izrazom:

J = Z- cC b t^
gde je: b-sirina, t-debljina pravougaoncg elementa površine pre
seka, acC je koeficijent dat izrazom:
-za uski pravougaoni element preseka: cC =1/3
-za debeli pravougaoni element preseka: oC =i-0,21^/l-jj-(^)^/

Za presek jezička brcjna vrednost Sen-Venanovcg momenta inercije 
torzije bide :
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J = ^140x225+^-0,21^g/l-j2(^|)//68x435 +
+{^-0,21^/l-^(^)/|73x445=

= 496906,67+1033775+1294365,4 =
= 2885047mm4

Cdredjivanje polarnog momenta inercije:
_ 44x735 

I2 - "12"""
68x4:
"12"'

3212x2,5 ...1446470,70

2924x9,5 . . . ''714430,67
,322x140'""12""" +3080x12,0. „5474186,70_

7635088mm4

!.. = + 3212x51,52 ...9037229,7
5

"12""" + 2924x4,5" ___1185925,7

““il“““ + 3080x49,52.-^7670996z7.
17894152mmz

1Л = 25529240mm4
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PRILGGr II: Gdredjivarge centra smicanja poprečnog preseka
skretnickog jezidka od domaóeg materijaìa

F = 68,5x45 + 33,5x19 + Ï4x85 + 20x85 =
= 3C82,5 + 1776,5 + 1190,0 + 1700,0 = 7749,0 mm2

Položaj težišta poprečnog preseka:

v _ 3082,5x31 + 1776,5x46,75 + 1190x31 + 1700x48 ^  ^
л ф ----------------- 771П----------------------- - = d8,3 -mm

1 r
_ 3082,5x126,5 + 1776,5x9,5 + 1130x61,5 + 1700x61,5 ^

. 7749"“ 4mm

Momenat inercili i I i centrifugaini momenat iner
iti ylyl

x_̂ r u odnosu na polazni koordinatni sistem x-̂ y-̂  imaju 

vrednosti:

ci je I

"xlxl
= 15x 68z53_ + 13xS3,£ _ §5xl43 85xO Г\ J12 12 12 H' = 2575641,4m, 49 m m '
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т 68,5x459  ̂93,5x19^  ̂14x85
Ti УT l

0x85'
z 12—  T “ Ik ±8

+ 5 0 8 2 , 5 x 5 1 , 1  + 1 7 7 6 , 5 x 6 5 , 9 2 = 18077653 шт^

I„ = 6 8 , 5 x 4 5 x 7 , 3 x ( - 5 1 , 1 )  + 1 4 x 8 5 x 7 , 3 x 1 3 , 5  +
Л1Ј 1

+ 20x85x(-9,7)xl3,9 + 9 3,5x1Sx(-S,4)x65,9 = -2241726mm4 

G-lavni mementi inercije:

1
XX

ХУТ

2 (2575641,4 + 18077693,0) Ì|/l55020522+4x22417262 =
A10318599 mm'

i  ( 2 5 7 5 6 4 1 , 4  + 1 8 0 7 7 6 9 3 , 0 )  + ^ 1 5 5 0 2 0 5 2 ^  + 4x2241726 ‘

,4= 1033473,6 mm

ügao ko ji glavna osa inercije x zaklapa sa osom x-, jednak je

ro-f - 2x2241726 _ n 9PQ„ 
I55Ü2C52- - ° ’265^ 2oC= 16,1;

x = X-̂ COSoC + y-j^SinoC 

У ~ s i.TioC' + y-̂ cosoC
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Stare i nove kcordinate date su u tabeli:

m X1 У1 X У

1 41,55 -51,10 33,98 -56,41
oĆ- 7,30 -51,10 0,07 -51,61
3 -26,95 -51,10 -33,83 -46,82
4 38,30 65,90 47,14 59,88
5 7,30 65,90 16,45 64,22
6 -55,20 65,90 -45,42 72,97
7 7,30 13,90 9,17 12,74
8 -9,70 -28,60 -13,61 -26,96
9 -9,70 13,90 -7,66 15,12

10 -9,70 56,40 -1,71 57,19

Dimagrami x(s) i y(s):

ka Q i nulta tacka 0^ proizvoljna na srednjoj liniji profila. 
Usvaja se da se ove tačke poklapaju sa cvcrom 2, te je:

X0x = XQ = X2 = °’C7

У0Х = = У2 = -51,61

Tada je dijagram sektorske koordinate:
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ао ,

C ü j o ^ ô )

Sektorski momenat krivljenja je tada:

a«. = I  =4 F

= i  3 1 , O x ( - 3 6 2 7 ) (2 x 4 7 , 1 4 + 1 6 ,  45 ) +

+ \ 6 2 , 5 x 7 3 1 2 , 5 [ 2 x ( - 4 5 , 4 2 ) + 1 6 , 45] + 

+ g 17 ,0x1105  [ 2 x ( - 7 , 6 6 ) + 9 , 17]  +

+ ç 8 5 , o | l 8 2 7 , 5 [ 2 x ( - 1 3 , 6 1 )  

= -8601S79

l , 7 l ]  +382 ,5  [ 2 x ( - 1 , 7 1 ) - 1 3 , 6

a sektorski statički momenat je:

1 « , = I  yti d1, “
4 F

= I 3 1 , O x ( - 3 6 2 7 ) ( 2 ol5 9 , 8 8 + 6 4 , 2 2 )  4- 

+ I 6 2 , 5 x 7 3 1 2 , 5 ( 2 x 7 2 , 9 7 + 6 4 , 2 2 )  +

+ 1 7 , 0 x 1 1 8 5 ( 2 x 1 5 , 1 2 + 1 2 , 7 4 )  +

+ g 8 5 , o { l 8 2 7 , 5 [ 2 x ( - 2 6 , 9 6 ) + 5 7 , l S ]  + 3 8 2 , 5  ( 2 x 5 7 , 1 9 - 2 6  , S6 )J =

= I32535I6
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Taaa se maze sracunati: 
I

— X =
u 4

y4  _ 13253516 , 9 _
I “ " " I035Î737S - ^ ’ö2j j

~Xćd
УЕ -yQ =

Q -86C1979 p p ,
IÖ3TS399 = ° ’o;>

)datle :

'D — 12,82 + 0,07 == 12,89

B = 0,83 - 51,61 == -50,78

Polozaj centra smicanja D u odnosu na koordinatni sistem x1y1 
e :

xlr = 12,89x0,93 - (-50,78)xo,14 = 19,87 

У1D = 12,82x0,14 + (-50,78)xO,99 = -48,48

sekLorske koordinate CO_(G-̂ ,s) u odnosu na centar 
smicanja D kao poi:
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Sektorski staticki momenat de se sracunati prema obrascu 

S ^(C1) - ( Cü-ni0-, ,s)dF =Dv 1:
F ¥

t üO-d ds =
-i

45x^34,25x89,7 - 45^34,25x83,7 - 14x^117x1470,7 -
11Sx 31x 7(5o16,5+1470,7) + 13x62,5x4(-1470,7+5678,0 +

+ 15xl7x^(-817,0+234,4) + 20x42,5x1(1500,1+2x243,4 

- 1013,3) = -277400,1

Za normiranje sektorske kgordinate treba sracunati konstante:

“ c 4  f«D(°l-8)<SP = -J S^(01>S) = -277400,1 _ _  ,
“ 7743---- 95 ’c

konačan dijagram normirane sektorske koordinate sračunat je 
po formuli :

-fl = co (01 ,s) + CO

i prikazan je na sledeóoj siici:
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iroračun sektorskog momenta inercije: 

Sektorski mcmenat inercije računa se

I Л Ј1 dl = Ü 11 as

numerickom integracij om

= 4 5 х - ^ -  125,5 2x125,5-53,9 -53,9 2(-53 , 9)+125,5 +

a- 14x-g- 35,8 2x35,8-1434,9 -1434,9 2(-1434,9)+35,8 +

+ 19х Ц 1- -4980,7 2(-4980,7)+5713,6 +5713,8 2x5713,8-4980,7 

+ 15x-^ -781,2 2(-781,2)+279,2 +279,2 2x279,2-781,2 +

+ 20хЦ 1535,9 2x1535,9-977,5 -977,5 2(-977,5 )+1535,9 =

= 19124X106 mm6

iroračun Sen-Yenanovog momenta inercije torzije:
Poprecni presek jezička ce se pokednostaviti kao za proračun 
sektorskog momenta inercije i tada je Sen-Yenanov moment iner
cije torzije dat izrazom:

j = Y. oct t3
gde je: "b - širina, t - debljina pra.vougaonog elementa povr-
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sine preseka, a oC- koeficijent dat izrazom

- za uski pravougaoni element preseka:oC=

- za debeli pravougaoni element preseka:^=1-0,21^Jl-j^^)4]

Za pcprečni presek jezička brojna vrednost Sen-Yenanovcg mo
menta inercije torzije bice:

= 1q3,5x193 + Ì85xl43 + Is5x203 + 

x68,5x453 = 1750992,9 mm4

45 1 / 45 >4'

rroracun polarnog momenta inercile:

45x68,5 85x145-^2""- + 3082,5x7,3 + --fri-- + 1190x7,3 +

fiCJxbfr ? 1 QvOZ 9
-g-" + 1700x9,7^ + “ "if*2- + 1 7 7 6 ,5x8 ,4  ̂ = 3088624,4

I = --4— -- + 3082,5x51,12+ - Ц Џ -  + 119ì0xì3,98

OZPyfìR̂  ? QZ cjvi o,-' o+ + 1700x13,9 ■+ -44^2“-- + 1776,5x65,9 = 18636070,0

I = 21724694 mm4
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IV STANJE NAPONA I DEFORMACIJA SERETNIUKOG SRCA USLED
UDARA TOCKCM

Pri kretanju šinskih vozila po koloseku sa vertikalnim nerav- 
ninama javljaju se dinamički udari neogibljenih masa osovin- 
skih slogava na šinu. ü području skretnickog srea postoji je
ûna vrsta vertikalne neravnine pri prelasku točka sa krilne 
sine na sinsko srce i obrnuto. Tada dolazi do iznenadnog spu- 
stànja, a zatim izdizanja težišta točka zbog bočnog savijanja 
krilne šine u grlu srčišta, gde se ukrštaju žljebovi za vož- 
nju u pravae i vožnju u odvojak, kao i zbog koničnog oblika 
bandaža točka. Najniži položaj točka javlja se pri njegovom 
oslanjanju spoljašnjim delom bandaža na krilnu šinu, pa se 
prelazak na oslanjanje o skretničko srce ostvaruje postepe- 
nim izdizanjem kotrljajuće površine srca. Na taj način se na 
putu tocka obrazuje trougaona neravnina sa uglcm preloma c<E .

—  UA90___

slika 1

Još prema istraživanjima Timošenka najveda dinamicka sila 
pritiska točka na šinu, pri kotrljanju preko izolovane nerav
nine koloseka, zavisi u najveóoj meri od količnika neogiblje- 
ne mase vozila po jednom točku i zbira te mase i mase gornjeg 
stroja i cd količnika vremena prelaza tocka preko izolovane 
neravnine i perioda sopstvenih oscilacija tocka. U uprošće- 
nim proračunima vrednost prvog merodavnog kolicnika se zame-
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njuje jedinicom, odnosno neogibljena masa vozila po jednom to- 
čku se smatra znatno vecorn u odnosu na masu gornjeg stroja ko- 
ja sudeluje u udaru. Tada se proračun dinamickih sila izmedju 
tocka i skretničkog srca sprcvodi putem modela sa jednim ste- 
penom slobode. Zbog nepoznavanja sadejstvujuće mase gornjeg 
stroja kolosek se smatra krutom podlogom, a masa tocka oscilu- 
je usled udara o neravninu srčišta. Složeniji oblik rešenja 
ovog problema je pomoću modela sa dva stepena slobode, kada se 
mora poznavati ekvivalentna masa gornjeg stroja svedena na po- 
prečni presek sine ispod tocka koja prima udar neogibljene ma
se vozila i osciluje zajedno s njom.
Kratkotrajno delovanje velike sile karakteriše ovakve procese 
kao udarno - dinamička dejstva izmedju točka i skretničkog sr
ca. Pomoéu akselerometra su registrovana ubrzanja neogibljenih 
masa osovinskog sloga i do lCCg. Dinamičke sile udara tocka 
izazivaju ekstremna naprezanja kako u skretničkim srcima tako 
i u bandažama točkova, koja posle odredjenog broja ponovlje- 
nih ciklusa opterećenja uzrokuju zamor materijala, koji ima 
za posledicu oštećenja u vidu iomova i ljuskanja šinskog če- 
lika.
Cd posebnog interesa su lokalna naprezanja srca, koja traju 
kratko, a rasprostiru se na maloj kontaktnoj površini tocka i 
sine. Lokalnom kratkotrajnom naprezanju treba dodati naprezanja 
usled globalnog savijanja koloseka čije je trajanje znatno du
ze. Kako su naponi izazvani ugibom koloseka pri savijanju zna
tno manji od napona izazvanih lokalnim udarom, to je od pose
bnog značaja istrazivanje njihovih vrednosti, radi odredjiva- 
nja uticaja na dinamičku jačinu šinskog čelika.

4.1 . D i n a m i č k i  m o d e l  s a  j e d n i m  
s t e p e n o m  s l o b o d e

Po jednom točku se prenosi na šinu sem neogibljene težine oso
vinskog sloga i gibnjeva G-̂  i deo težine obrtnog postolja 
i deo tesine sanduka vozila G-, te će statički pritisak po to- 
čku iznositi: = G = G^ + + 3̂

Toč ak c e se smatrati elastično oslcnjenim na skretničko згсе,
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što je u modelu prikazano oprugom krutosti k. Pomeranju te~ 
zišta točka u vertikalnom pravcu y odgovara restituciona si
la R. Usled preloma vozne površine za ugao cC na neogibljenu 
masu osovinskog sloga m ce deiovati i impuls mVoC , gde je V 
brzina kretanja šinskog vozila.

slika 2
Ako se postojeéim silama doda inércijalna sila I = mÿ , tada 
primena D'Alambert - ovog principa dozvoljava pisanje uslova 
ravnoteže:

mÿ + R = G (1)
lejstvo impulsa na sistem ogleda se u početnim uslovima:

y ( t = 0 ) = G, y ( t = 0 ) = VeC (2)
Sa porastom sile kojom točak pritiska šinu raste velieina ko- 
ntaktnog pritiska, povecava se velieina dodirne površi i sma- 
njuje rastojanje izmedju tezišta točka i sine na racun njiho- 
vih lokalnih deformacija. Ako je radijus bendate točka r Û
a radijus zaobljenja nove šinske glave r-, dodirna povrs je 
eliptiena i veza izmedju pomeranja i sile prema /9/ nije li- 
nearna i data je sa zavisnošću:

gde je:

k2/5 y = R2/3 ili ky5/2 = R

R AV, 7/mm/

k 4

üji \J ar
1 1

(3 )

4 * (3')
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Velieina Qj se očita u taglici 5a knjige /9/ za poznati 
odnos r-/г, , /6 je koeficijent poprečne kontrakcije, a 1 modul 
elastičnosti šinskog čelika.
Sada se vremenora glava skretničkog srea ojede, te postane rav- 
na, dodirna površ prelazi u pravougaonu. Prema eksperimentima 
Sschmann-a empirijska veza izmedju pritiska i utiskivanja to- 
cka u skretničko srce, kao valjak u ravnu čelienu ploču može se 
se dati linearnom vezom:

k y = R H /N/ , У /mm/
gde je:

pri cemu je: -preČnik točka /mm/
sine /mm/

(4)

4.1.1. R e š e n j e  z a d a t k a  o s c i l o v a n j a  
s i s t e m a  t o č a k - s r c e  u s l u c a j u  
l i n e a r n o g  d i n a m i č k o g  
o s c i l a t o r a

Biierencijalna jednačina (1) u slucaju linearne veze restitu- 
cione sile i pomeranja oblika (4) glasiće:

У + C0 7
gde je:

“  = i/ £

G
m (5)

Resenje ove nehomogene diierencijalne jednačine trazi se u ob- 
liku :

y = As in dût + Bcosdpt + G (6 )
Primena početnih uslova (2) daje vrednosti konstant!

A ~ d)0̂  ’
te resenje dobija oblik:

B G
k (7)
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У = ;G- VoCsin eût - r cos 031x OJ
Kad se predje na konstante C i 9  pomoéu veza: 

A - C sin? , Б = C cos? 
resenje se rise u obliku:

У = C cos (eût- ? ) + §
i\.

gde je: ,f------------
C = (|)2 + (ffi2 , tg?= - J k

(8)

(9)

(1C)

Prema (1C) siedi:
У
R = k ym o "V  ̂'

= & +max k
= C-'max "" ''max 

Maksimalna udarna sila točka Rmax

(li)
cC (12)
može se prikazati u obliku

zbira statičkog i dinamičkog dela:
R = P + R * max ~Lst * din
R s t  = & = Gp + 1 2 G-.3

pd m = 1/G2 - mkY?C2
Sada se može odrediti dinamički koeficijent:

x = = i +l/ï V^cCCO „ 2 Or 2
Lr

(13)
(14)

(15)

(16)
1

P r i m e r  :
Za lokomotivu serije JŽ461:

5125+3250mmr1#*= 2-£T5752-- = 6,0909
Neogibljena masa osovinskog sloga po jednom točku:

m = -- = -r^r = 1,40163 daNsec2/cm 
Za sračunatu krutest prema (4): k=5129606 dal.'/cm freto eneija
slobodnih oscilaci.ja sistema iznosi:

CO =1/ xtIctÌI = 1S15,046 1/sec 
Pinamicki koeficijent tada ima vrednost:

X  = 1 +
= 1 +

1+ /16000000 1913,046 N2 .̂ 2 =
(-XSC6"- S5Xx77ô5o5 ^

1+1493980,9280C
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u funkciji ugla preloma neravninecC, koja je data na siaci

iznosi: ~ _ 5 .5 _ n

a dinamički koeficijent: X= 16,0673 
Maksimalna sila kojom točak udara u šinu je:

Rmax = 16,0673x9750 = 156656,033 dar,
Velieina dinamičke sile je:

Rdirl =1/ 97502+1,40163x 512S6C6(— § ^ ^ ) 2x 0,C123^=
= 146906,124 daN

Maksimalna udarna sila se može sracunati kao zbir statičke i 
dinamičke sile:

- 5750 + 146906,124 = 156656,124 daNШскЛ.

4.1.2. R e š e n j e  z a d a t k a  o s c i l o v a n j a
s i s t e m a  t o c a k - s r c e  u s l u č a j u  
n e l i n e a r n o g  d i n a m i c k o g  
o s c i l a t o r a

Diierencijalna jednačina (1) uz početne uslove (2) za neli- 
nearnu vezu pomeranja i restitucione sile oblika (3) mode se 
numerički resiti primenom postupne integracije. dtoga je po- 
trebno diierencijalnu jednačinu napisati u inkrementalncm ob- 
liku. Eo ovog oblika jednacine se dolazi kada se od jednačine 
ko ja prikazuje ravnotežu sila u trenutku lp+p oduzme jedna- 
čina ravnoteže sila u trenutku t^ pa se dobije :

шаÿ + a R (yi) = 0 (17)
Ako se iunkcija R(yu ) razvije u okolini tačke u Tejlorov 
red, dobije se:

IR(li)
?.(yi+1) = R(y±) + -3ÿ—  (yi+i  - Уј.) * •••J-
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pa posle zanemarenja članova višeg reda, mode se pisati:
dR(yi)

Ako se uvede oznaka dlUy^/dy^ = K. , to ce za vezu oiolika (3) 
3 1 /2diti: = ^ку^ ’ a inkrefflentalna jednačina će glasiti:

iïïzvÿk + 1 1 д у 1 = 0 (IS)

u vremenskom intervalu , pa je ono u
no izrazom:

№ )  = y(t) + t)
S T  d7r

la njeno rešenje predpostavice se linearna promena udrzanja
trenutku V odredje-

(a)

jCi) = y(t) + J $(X)dT = ÿ(t) t y(t)dd + ~2 (d)
oZa odredjivanje pomeranja polazi se od formule: 

у(П = y(t) + J ÿ(£)dt
gde se unošen.jem izraza (d) za ÿ(T) » integracijom dodija: 

fit) = y(t) + y(t)f + y(t)£- + -g-

Brzina u trenutku 6 odredjena je formulom:
T

(c)
Na osnovu izraza (a), (d) i (c) ispisuju se izrazi za te ve
lieine u trenutku t+At :

y
(t+A.t) = y(t) -i- y(t)aì + ÿ ( t + '-'-g-- At

ÿ(t+At) = ÿ(t) + ÿ(t)At

ÿ ( t + A t )  = ÿ(t ) +A y(t)

At2

(d)

(e)

(f)
Na osnovu izraza (d) i (e) odredjuje se priraštaj drzine po- 
meranja:

Aÿ(t) = ÿ(t)At + At (g)
i priraštaj pomeranja:

Ay(t) = ÿ(t)At + ÿ(t)-|- + — r-- z\t2 (h)

Ako se jednačina (h) reši po priraštaju udrzanja:
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AÏ(t) = " 3ÿ(t) (19)xt
Posle unošenja (19) u (g) prirašlaj brzine je:

ду(t) = -^rA y(t) - 3ÿ(t) - ÿ(t) (2C)

Unošenjem izraza (19) za r.rirašlaj ubrzanja u jednačinu (18), 
dobija se sledeća jednačina po prirašiaju pomeranja:

m --^Ay(t) - -X ÿ(t) - 3ÿ(t) + Kap = C 

(— 2 + £ )лУ(t) = î(^) + 3mÿ(l)
Ailili pisano kraće:
Хлу(1) = 1(1) 

gde su uvedene oznake:
t? 6m тг

zAt
p(t) = y(t) + 3mÿ(t)Z-Л O'

lolazeći od počelnih uslova u Irenulku t=0: y =0, y =V od » ̂0 ? J 0 0
n

Ÿ = -- odredjuju se velieine K i 1(1=0) i vrednosli rri- 
rašlaja: у^, a zalim vrednosli le Iri velicine u Ire-
nulku 1д = 0 + zkt. Poslupak poslepene inlegracije sa veli- 
činom vremenskog inlervala rrt = 0,0001 sec, a za prvi lalas 
promene sile udara R prikazan je u labeli 1, a dijagram pro
mene ubarne sile na siici 4.
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tabela 1

t5 y
У  m m /s

Vy 2 
J mm/s ^  mm m m /s ^  mm/ s 2 R kN

0 ,0 0 0 1 0 5 4 6 ,6 7 6 9 5 6 1 ,8 7 0 ,0 5 5 0 6 ,9 6 0 0

0 ,0 0 0 2 0 ,0 5 5 0 5 5 3 ,6 3 6 9 5 6 1 ,8 7 0 ,0 5 5 6 3 ,6 3 - 6 6 4 8 5 ,0 0 4 1 , 3d 4

0 ,0 0 0 3 0 ,1 1 0 6 5 5 7 ,2 6 3 0 7 6 ,8 7 0 ,0 5 5 6 - 3 ,9 3 - 6 6 3 7 0 ,0 0  ' 1 1 8 ,01 2
0 ,0 0 0 4 0 ,1 6 6 2 5 5 3 ,3 3 - 6 3 2 9 3 ,1 3 0 ,0 5 4 9 - 9 ,3 2 - 6 9 9 2 0 ,6 1 2 1 7 ,3 9 0
0 ,0 0 0 5 0 ,2 2 1 1 5 4 3 ,5 1  ' -1 3 3 2 1 3 ,7 4 0 ,0 5 3 5 - 1 8 ,8 7 - 1 1 0 9 5 8 ,7 8 33 3 ,56 1
0 ,0 0 0 6 0 ,2 7 4 6 5 2 4 ,6 4 - 2 4 4 1 7 2 ,5 2 0 ,0 5 1 1 - 2 8 ,7 1 - 8 5 8 8 2 ,4 4 4 6 1 ,6 8 2
0 ,0 0 0 7 0 ,3 2 5 7 4 9 5 ,9 3 - 3 3 0 0 5 4 ,9 6 0 ,0 4 7 8 - 3 7 ,2 9 - 8 5 6 3 5 ,1 2 5 9 6 ,3 7 4
0 ,0 0 0 8 0 ,3 7 3 5 4 5 8 ,6 4 - 4 1 5 6 9 0 ,0 8 0 ,0 4 3 6 - 4 7 ,1 3 - 1 1 1 3 2 9 ,7 6 7 3 2 ,3 6 6
0 ,0 0 0 9 0 ,4 1 7 1 4 1 1 ,5 1 - 5 2 7 0 1 9 ,8 4 0 ,0 3 8 4 - 5 6 ,1 8 - 6 9 5 4 0 ,4 8 8 6 4 ,2 7 6
0 ,0 0 1 0 0 ,4 5 5 5 3 5 5 ,3 3 - 5 9 6 5 6 0 ,3 2 0 ,0 3 2 4 - 6 4 ,1 6 - 9 0 1 1 9 ,0 4 J8 6 ,3 3 6
0 ,0 0 1 1 0 ,4 8 7 9 2 9 1 ,1 7 - 6 8 6 6 7 9 ,3 6 0 ,0 2 5 6 - 7 1 ,1 8 - 5 0 1 6 1 ,9 2 1 0 9 3 ,4 2
0 ,0 0 1 2 0 ,5 1 3 5 2 1 9 ,9 9 - 7 3 6 8 4 1 ,2 8 0 ,0 1 8 2 - 7 7 ,1 3 - 6 8 8 7 6 , 16 1180,601
0 ,0 0 1 3 0 ,5 3 1 7 1 4 2 ,8 6 - 8 0 5 7 1 7 ,4 4 0 ,0 1 0 2 - 8 1 ,6 0 - 3 4 4 4 7 ,6 8 1 2 4 3 ,9 2 0
0 ,0 0 1 4 0 ,5 4 1 9 6 1 ,2 6 - 8 4 0 1 6 5 ,1 2 0 ,0 0 1 9 - 8 4 ,7 7 - 1 5 1 0 4 ,6 4 1 2 7 9 ,8 9
0 ,0 0 1 5 0 ,5 4 3 8 - 2 3 ,5 1 - 8 5 5 2 6 9 ,7 6 - 0 ,0 0 6 6 - 8 4 ,7 1 1 6 4 0 9 ,2 8 1 2 8 6 ,6 2
0 ,0 0 1 6 0 ,5 3 7 2 - 1 0 8 ,2 2 - 8 3 8 8 6 0 ,4 8  , - 0 ,0 1 4 9 - 8 0 ,4 0 6 9 7 8 1 ,4 4 1263,271Ü,U01 / 0 ,5 2 2 3 - 1 8 8 ,6 2 - 7 6 9 0 7 9 ,0 4 - 0 ,0 2 2 6 - 7 3 ,6 9 6 4 4 3 7 ,1 2 1 2 1 1 ,0 7 3
0 ,0 0 1 8 0 ,4 9 9 7 - 2 6 2 ,3 1 -704641  ,9 2 - 0 ,0 2 9 6 - 6 5 ,8 4 9 2 5 2 5 ,7 6 1 1 3 3 ,3 3 0
0 ,0 0 1 9 0 ,4 7 0 1 - 3 2 8 ,1 5 - 6 1 2 1 1 6 ,1 6 - 0 ,0 3 5 7 - 5 5 ,9 4 1 0 5 3 4 8 ,4 8 1 0 4 3 ,1 3 6
0 ,0 0 2 0 0 ,4 3 4 4 - 3 8 4 ,0 9 - 5 0 6 7 6 7 ,6 8 - 0 ,0 4 0 8 - 4 6 ,3 9 8 5 7 0 3 ,0 4 9 1 8 ,6 0 1
0 ,0 0 2 1 0 ,3 9 3 6 - 4 3 0 ,4 8 • 4 2 1 0 6 4 ,6 4 - 0 ,0 4 5 0 - 3 7 , 5 ! 9 1 9 9 3 ,9 2 7 9 2 ,2 7 3
0 ,0 0 2 2 0 ,4 3 8 6 - 3 9 2 ,9 7 3 2 9 0 7 0 ,7 2 - 0 ,0 4 0 8 - 2 5 ,4 9 8 5 4 1 2 ,1 6 6 6 0 „364
0 ,0 0 2 3 0 ,3 0 7 8 - 4 1 8 ,4 6 2 4 3 6 5 8 ,5 6 - 0 ,0 4 2 9 - 1 9 ,4 4 9 8 5 7 5 ,6 8 5 4 7 ,8 9 2
0 ,0 0 2 4 0 ,6 2 4 9 - 4 3 7 ,9 0 1 4 5 0 8 ,8 8 - 0 ,0 4 4 4 - 1 1 ,0 5 6 9 2 4 86 4 4 3 7 ,4 3 7
0 ,0 0 2 5 0 ,2 2 0 5 - 4 4 8 ,9 5 7 5 8 3 4 ,2 4 - 0 ,0 4 5 1 - 2 ,3 6 1 0 4 5 0 2 ,7 2 3 3 2 ,2 0 4
0 ,0 0 2 6 0 ,1 7 5 4 - 4 5 !  ,31 2 3 6 6 8 ,4 8 - 0 ,0 4 4 9 5 ,5 0 5 2 5 9 4 ,5 6 2 3 5 ,6 8 8
0 ,0 0 2 7 0 ,1 3 0 5 - 4 4 5 ,8 1 8 1 2 6 3 ,0 4 - 0 ,0 4 4 1 1 0 ,3 7 4 4 8 1 0 ,8 8 1 5 1 ,2 5 4
0 ,0 0 2 8 0 ,0 8 6 4 - 4 3 5 ,4 4 1 2 6 0 7 3 ,9 2 - 0 ,0 4 2 8 1 6 ,0 2 6 8 1 7 8 ,2 4 8 1 ,4 8 2
0 ,0 0 2 9 0 ,0 4 3 6 - 4 1 9 ,4 2 1 9 4 2 5 2 ,1 6 - 0 ,0 4 0 9 2 1 ,5 5 4 2 4 4 3 ,5 2 2 9 ,2 0 9
0 ,0 0 3 0 0 ,0 0 2 7 - 3 9 7 ,8 7 2 3 6 6 9 5 ,6 8 - 0 ,0 3 8 6 2 3 ,7 8 2 1 1 2 ,9 6 J ,  450

VQ = 160 km/h = 44444,44 mm/s 

m = °’°0140163 kNs2/mm k, = 3208,429 kh/mm

— ? = 840978 kH/nm
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4.2. D i n a m i č k i  m o d e l  s t e p e n a  s l o b o đ e
s a  d V a

Posmatra se sistera koga cine deo neogibljene nase vozila ko- 
ji se preno si jednim točkora i ekvivalentna sasa koloseka 

koncentrisana u tacici kontakta točka i skretničkog srea. 
Veza ove dve mase prikazana je kontaktnom oprugom krutosti 
kj.-.- i njom je obuhvačena mogućnost utiskivanja točka u haba-I/ òjuću površ šina. Naime, lokalna deformaci ja na kontaktu tocka 
i sine usled pojave velikih udarnih sila pritiska na maloj do- 
dirnoj površini smanjuje rastojanje tezista točka i šine.
Kada je bandaža točka radijusa R_|., a šinska slava ima krivinu 
radijusa R-, dodirna površ je eliptična. Zavisnost restitu- 
cicne sile na kontaktu točak - šina od relativnog vertikalnog 
pomeranja točka u odnosu na težiste šine prì udaru y. 
prema G-oldsmith-u /9/ ni je linearna i glasi:

13/2

K

- \t (У+ "os Ч б ч“Ч  Jk- 
gde je krutost kontaktne opruge u N/mm data izrazom:

(1)

k .U o
4
5

a-k
2ì = £ЕЈГ

1257 +Lt
1
'iRl

—  ?R+ ,Rv;/mm/ ,^/N/mm / 
(la)

Velieina je data u tablici knjige /9/ za poznati odnos 
R~/R+> E je moduo elasticnosti čelika, a /0 kceiicijent popre- 
cne kontrakeije. Veza (1) je prikazana na siici 2 za vrednost
krutosti k. )00GkîT/mm.

G-ik
kk

Уt

y k i Mk yk

slika 1 7777777
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Oslanjanje ekvivalentne mase koloseka na kontinualno elasticnu 
podlogu ostvaruje se u modelu putem opruge krutosti k̂ _. Prema 
eksperimentalnim podacima navedenim u knjizi /7/ izmedju veli
eine ugiba sine i sile pritiska na kolosečnu podlcgu postoji 
nelinearna zavisnost. Za slučaj udvostrucene sine UI060 u pre- 
delu skretničkog srea ta veza se mcže analitički izraziti:

slika 2

Rk = kk yk
3/2

u fazi opterećenja šine točkom, ili:
(2)

IDiVk
kk
-pi?
Jkl

k (3)

u iazi rasterećenja, gde je y, œaksimalni ugib sine. Za vre-
rdnost krutosti kolosečne opruge k^ = ICO kk/mm i razne mak- 

simalne ugibe skretničkog srea na siici 3 su date osnovna 
kriva (2) i povratna grana (3).

Za razliku od poznatih Ramberg-Osgood-ovih nelinearnih veza 
izmedju sila i pomeranja, gde sa malim porastom sile mnogo br- 
ze rastu pomeranja, ovde je drukeiji smisao nelinearnosti, kod 
ko je male priraštaje mogu izazvati samo veliki gradijenti sile. 
Pri teme se ne pojavljuje zaostala vrednost deiormacije pri 
rastereéenju, jer se smatra da je kolosek uvožen, odnosno sa- 
stor je vec stabilizovan.
Kao sto prikazuje skica modela na siici 1, na točak se prenosi 
necgibljena tesina osovinskog sloga i gibnjeva G^ i deo tesine
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slika 3
obrtnog postolja i sanduka vozila G 
tički oritisak na točak G = G

os , tako da je ukupan sta-
t G00. Usled vertikalnog udara O s

točka na skretničko sree u trenutku promene pravea kretanja 
za ugao preloma vozne povrëi cC , na masu točka ce deiovati 
vertikalni impuls K^V , gde je V drzina kretanja šinskog vo
zila. Dejstvo impulsa na sistem uzeóe se u obzir pomocu pocet- 
nih uslova. Težina ekvivalentne mase koloseka je obeležena sa 
G, . Relativnom vertikalnom oomeranju težišta točka u odnosu na 
kolosek odgovara restituciona sila R.s prema izrazu (1). 
Dejstvo koloseene opruge na masu koloseka prikazano je resti- 
tucionom silom datom izrazima (2) i (3).Ako se 'nabroja-
nim silama dodaju i inercijalne sile koje deluju na masu to- 
cka i ekvivalentnu masu koloseka:

4  = yt ’ xk = *k Уk
primenom D'Alambert-ovog principa mogu se napisati sledeée 
dinamičke jednacine ravnoteže:
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Mt h + Р-4-Х X o = G

мк - кл-ж + Rk
(4)

Ako kretanje posmatramo pocevsi od trenutka t = 0 kada se ja- 
vio vertikalni impuls, mogu se definisati sledeći početni us- 
lovi kretanja:

Н  = yt(t=0) = °> h  = ÿt(t=c) - h  ж A (t=0) = I:o o o t
(5)

Ук = yk(t=0) = C, Ук = yk (t=0) = 0 , ÿk = ÿk(t=o) = c
O 0 '0

Sistem diferencijalnih gednacina (4) sa početnim uslovima (5) 
za nelinearnu zavisnost restitucionìh sila od pomeranja obli- 
ka (I), (2) ili (3), može se numerički resiti primenoœ postu- 
pne integracije, posto nema reëenja u zatvorenom obliku. In- 
krementalni oblik diferencijalne jednačine će glasiti:

tš
■ p"'k^k _ ^ i4t + rAA = 0

Ako se funkcija R.~ razvije u Tajlorov red:
dR,s(t )

ж + m i - K i  + •••t Јк'
pa posle zanemarivanja članova višeg reda, mose se pisati: 

dR, -
tš A U t"^+—Ук)•

Ako se diferencira izraz (1) za silu R,- i uvede nova oznaka:0OdRtš 3 i / \
Ш ~ - Г у1 = 2 kt*

A /2 _ y
kJ tš (7)

izraz za priraëtaj sile R,s će glasiti:ü CD

^ Ets =
Slično prethodnom, Tajlorov red za funkciju R,, glasi

pa je:

dR, (t. )
Rk^i+1^ = Rk^i) + + ...k

dR,
^ Rk = a ÿ - ^ k
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Diferenciranjem osnovnog izraza (2) za restitucionu silu R,A.
uvesde se sledeća oznaka:

dR,
dyk

5k y 1/2 - K 2КкУк - Kk (8)
i izraz za priraštaj kolosečne restitucione sile glasi:

д Н к = Zk ^ k
Sa uvedenim oznakama inkrementalni oblik sistema diierencijal 
nih jednacina oscilovanja glasi:

М Ч  + * 0

мклУ к  -  K t s Ä ( y t  -  У р  + Кк ^ к  ”  0

(9)

Pod pretpostavkom linearne promene ubrzanja u vremenskom inte
rvalu At, postupkom prikazanim u radovima /26/ i /28/ dobi^a- 
ju se slededi izrazi za priraštaje ubrzanja i brzine bilo toč- 
ka, bilo koloseka:

A t>k(t) = - p ^ t , k (t) - 2äHt,k(t) - 3?t,k(t)

a, J (t) = Р л У + v(t) - 3y+ v(t) - t)
(10)

t, k AC^t.,k' t, k

Unošenjem izraza za priraštaj ubrzanja u jednačine (9) i nji- 
hovim srediivanjem, dobija se sledeci sistem jednadina po pri- 
raštajima pomeranja točka i koloseka:

6M,
(— n + К,~)ду
At tš t -K

--tš^
6M,
At‘

t£

4Ê

д У к = ?-ï~ÂÏ y+u + 3K

)A>k
6M,

A t jL'l-

tJ

k'' k
:n)

ili u matričnom obliku;

6M,
I R  + ^tŠ

6 Fk
H s  ~~2 + Ktš+Kk At

A Ун

АУг

? п■оМ.
; ’л-t ->rt “ 3 V t
-6M

i r  h  - зма0 J

r = o

(12)
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odnosno krade pissino:
Ш  {ду} + = о

Rešenje ove matrične jeđnačine je:

(д у) = - М _1{а }
лко članove matrica D iAkraće obeležimo sa: 

6M4
A = 17

6K,

"fc , ТГ 
'2 + ivts

Б = --Z + Ktš + KkAt
6M,

c = ÄX- yt + 5МЛ

(13)

(14)

(15)

OPikD = AÊT Ук + 3KA
obrnuta matrica matrice D će glasiti:

И..1-1

Б K t s
2

a x B —kj_ g
l» O

A x B - K , i

K t s
— TT

л̂ -П T T  2 JriJaiD — ia i  ̂
u o

a re s en,] a ]ednacina:
BxC + Kt§ x DA J  = ------- 2-
.1x3 - k J

;xC + AxD
(16)

А У к ----------rr-----A -v'Q TT ^A-A-Ij ~ K. VXo
P r i m e r :  Proračun udara točkova lokomotive serije J24-61 

na sree skretnice UIC60 - R500 - 1:12
U studiji /27/ odredjena j ekvivalentna masa gornjeg stroja 
skoncentrisana u tački udara tocka o šinu, koja ima istu ki- 
netičku energiju kao masa gornjeg stroja raspoaeljena po du- 
žini koloseka. Njena vrednost se menja u funkciji brzine kre- 
tanja šinskcg vozila, ali neznatno. Na promenu vrednosti ko-
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losečne ekvivalentne mase više utiče promena karakteristika 
šinske pođloge. Usvajajući tucanički zastor sa koeficijentom 
posteljice 110 N/cm"*, razmak pragova L = 60cm i dva šinska 
profila tipa UI060 u podrudju skretničkog srca, u poglavlju 
A-VT studije su sradunate ekvivalentne mase gornjeg strofa za 
brzine kretanja vozila ICO, 120, 140, 160 km/h. Zbog ujedna- 
denosti njihovih vrednosti za ovo podrudje brzina, usvaja se 
srednja vrednost:

= 8,8958 Nsec^/cm = 0,00088958 kNsec~/mm
Zlektridna lokomctiva serije JZ461 ima sanduk tedine 615kN, a 
osìanja se na dva troosovinska obrtna postolja sa težinama 
2x277,5 = 555 kìT. Tesina šest osovinskih slogova iznosi 165kì,. 
Prema tome, ukupna težina lokomotive iznosi 1170 kN, pa je cs- 
ovinski pritisak 195 kN, a pritisak jednog tocka 97,5 kN. Otu- 
da je masa neogibljenog dela vozila, koga dine osovinski slo- 
govi, a ko ja se arenosi jednim tcdkom:

Mt = = 14,0165 Nsec^/cm = 0,0014016p kNsec^/mm
Todak lokomotive ima poluprecnik R^ = 625 mm, a dina UIC60 po- 
luprednik zaobljenja kotrljajuće površi glave R- = 5C0 mm.
Za njihov odnos Rg/R^ = 300/625 = 0,48 iz tablice 5a u knjizi 
/9/ odita se q, = 0,332. Za sinski delik modula elastìdnosti 
E = 2,1x10^ N/mm i koeficijent poprecne kontrakcije prema iz- 
razu (la) krutost kontaktne opruge todak - skretnicko sree iz
nosi :

kJ 4x0,532x3,14x2,1x105

6(1-0,29) 2 1 1 
i2tG + 600

= 32C8429 N/mm

Za vertikalnu trougaonu neravninu u podrucju srdidta navedenog 
tipa skretnice ukupne dužine 1738 mm i strele 5 mm na 1090 mm 
od pocetka neravnine ugao preloma vozne površine iznosi:

cC = 0,0123
Pocetni uslov£za posmatrane vrednosti brzina de glasiti:
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^to = 0 •100 y+_ =oO 541,67mm/sec ÿ, = 69581,87mm/sec^X 0

•120 
yto = 410,00 mm/sec

il
o

o
H -P 
• >■> 478,35 mm/sec

^ko = 0 A o  = C

oIIoX

Početne vrednosti izraza K, ~ i K, , uslovno dalje nazivane "kruX S -K.tosti", date izrazima (7) ì (8) su:

iltso 0

0

Vremenski interval za postupnc rešavanje sistema diferencijal- 
nih jednačina se usvaja At =0,1 msec.
Polazeói od poznatih početnih uslova po pomeranjima, brzinama,
ubrzanjima i krutostima u trenutku t =0, sradunavaju se
vrednosti koeficijenata A, B, G i D prema (15) i rešenja jed-
nadina a y^c i ду^ prema (16). Zatim se sradunavaju prira-
štaji brzina i ubrzanja prema (10) i sabiranjem sa podetnim
vrednostima pomeranja, brzine, ubrzanja i krutosti u slededem
trenutku t-, = t + At.1 o
ila taj nadin se postupnom integracijom dobija vertikalno po- 
meran.je tocka, ugibi koloseka, sila udara tocka o skretnidko 
sree i sila kojom točak naprese kolosek na savijanje. Integra- 
eija je sprovedena za vremenski period od 5,0 msec, odnosno 
dok vertikalno pomeranje točka ni.je dostiglo svoju najvedu 
vrednost. Dijagrami posmatranih velieina: pomeranja točka y^, 
ugiba koloseka y^ i sila i R^ prikazani su na siici 4.

ila osnovu sprovedenog proraduna sile udara tocka sìnskog vo- 
zila o skretnidko sree uri kotrljanju preko neravnine u grlu 
srea moze se zakljuciti sledeće:
- Kerodavna analiza naprezanja pri udarno - dinamickim dej- 
stvima tockova na skretnidko sree moze se ostvariti samo
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razmatranjem dinamičkog modela sa dva stepena slobode 1 ne- 
linearncm vezcm ismediu sila na kontaktu tccak - sina, i ve
lieine utiskivanja točka u šinu, kao i nelinearnom vezom iz 
medju sile pritiska sine na podlogu i ugiba sine, te se re
serve dobi.ja iz sistema nelinearnih diferencijalnih jedna- 
cina;
Maksimalna sila udara točka o skretničko srce dobija se 
737kî! i javija se posle l,lmsec od pocstka dejstva udara; 
Maksimalno relativno pomeranje točka u odnosu na skretničko 
srce (utiskivanje toeka u srce) je 0,3иго i desava se posle 
4,Smsec od pocetka udarnog procesa.
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4.3. K o n t a k t n i  n a p o n i  p r i  u d a r u  
t o c k a  o s k r e t n i č k o  s r c e

Ovde de se bez mnogo ulaženja u teoriju kontaktnih napona pri 
sudarima elastičnih tela preuzeti razmatranje iz rada /27/ a 
kcgi se zasniva na radu /6/.
Veza izmedju sile udara točka o skretničko srce i utiskivanja 
točka u srce data je nelinearnom zavisnošću oblika (1) i (la) 
iz prethodnog poglavlja.
Pri kretanju točka pc skretnickom srcu cilindar poluprečnika 
Ro. kotrlja se po zaravnjenoj povrti tirine 22mm (vidi slikuL<
1 iz poglavlja 4.1.). Tada je kontaktna povrt pravougaona du- 
žine 22mm, a tirine 2b, koju treba odrediti. Velieina b pada

u osu y koja se poklapa sa praveem kctrljanja.
Ako sa f obelezimo silu po jedinici tirine, polovinu tirine 
kcntaktnog pravougaonika i maksimalni pritisak možemo odredi
ti ako u opste formule iz rada /27/ unesemo da je poluprecnik
tinske glave Es=oo potto je ovde ona ravna:s

b = 12г~ Ш '  Rt (1)

max
t Ш

(2)

gde velieine u izrazima imaju ista značenja kao u predhodnom 
poglavlju.
Za proračun napona bitan je kolicnik tirine i duzine kontakt-
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ne površi:
k = b/'a

u dijoj funkci.ji prema dijagramu na siici 2.3 rada /27/ je da
ta velieina uporednog napona:

slika 2

Ovaj uporedni napon se nalazi u osi simetrije na dubini:
z- = - Hb (4)

gde se X  očitava sa dijagrama na siici 2.2 istcg rada u funk- 
ciji odnosa k.
Ovo je prosterno stanje napona pritisaka sa doninantnim G

Z

komponentalnim naponima, koji se pri kotrljanju tocka menjaju 
cd C do punog iznisa. Sem toga, za ocenu naprezanja materija- 
la treba uzeti u obzir naprezanje promenljivog znaka, koje je 
izazvano i smicucim naponima. Iz slike 2.5 pomenutog rada

•sza poznati odnos k se ocitava količnik ( C /u )\ °yz/*max/maz
Odgovarajuéi uporedni napon, iz uslova plasticnosti Mizesa, 
se odredjuje izrazom:



- 114 -

G V , T ’ max
Tyz,ma:{ (5)

i javlja se u preseku na y udaljenom od ose kontaktnog pravo- 
ugaonika, a odredjuje se iz istog dijagrama.

P r i m e r :
Kontaktni naponi će se sračunati za udarnu silu sračunamu u 
primeru iz prethodnog poglavlja:

max Rtg = 737370 N
Kontaktna površ je dužine:

a = 22 mm
a poiovine širine : i /------------- g--

b = 2\1Ц1П-2--2г.Ц-625 = 15,26 mm

Maksimalni pritisak na kontaktnu površ prema (2) je

2
737370

Pr
COC1-0,2Smax or
625:

21x10
Za odnos strana kontaktne oovrši:

----- = 1399 р/шш‘

7'

k = t/a = 15,26/22 = 0,69 
velieina uporednog napona iz izraza (3) iznosi

ev,max = 0,617 X 1399 = 863 N/mm‘
a deluje na dubini:

Smičući napon je: 

a uporedni napon:

z = -0,57 X 15,26 = -8,70 mm

tyz.maT °'225 x 1335 - 315 H/mm‘

GL er = 5 X 315 = 545 N/mm‘
’ Lmax

i za y je udaljen od ose kentakta:
y = 0,852 x 15,26 = 13,00 mm

Ako usvojimo da je za skretnicko sree upotrebljen čelik zatez-2ne čvrstoće 11C0 N/mm granica plastičnosti se uzima:
(o x= 2/3 xllOO = 733 W/mm2

može se zaključiti da je maksimalan pritisak na kontaktnu po-
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vrš daleko iznad granice plastičnosti:

p = 13S9 k/mm2 ~< 733 N/mra2
Ш cu i.

slika 3

Trema tome, pcsle sproveđene nelinearne dinamičke analize mo- 
ze se zakljuciti da na kcntaktu točka i skretničkog srca dola- 
zi do naprezanja iznad granice plasticnosti za šinski čelik, 
Kako je takvo udarno opterećenje ciklicno, ono brzc uzrokuje 
zamor materijala i oštećenja u vidu stingeresti i lomova vrha 
srca skretnice, te se preporučuje obavezna upotreba srca od 
manganskog celika.
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V Z Â K L J U Č C I
Složenost skretničke konstrukcije i zahtevi mođernog šinskog 
saobraćaja za većim brzinama i većim oscvinskim pritiscima po 
dstakli su njeno proucavanje. Dosadašnja istraživanja mogu se 
razvrstati na četiri osnovna pravca:
- Usavršavanje konstrukcije;
- Promena geometrije;
- Poboljšanje kvaliteta čelika i tehnologije proizvodnje si
na od kojih su napravijene i

- Ojačanje podloge.
Usavršavanje konstrukcije skretnice teži ka obezbedjenju vede 
stabilnosti njenih delova kao i dovoljnih otpora podužnim i 
poprečnim pomeranjima. To se ostvaruje povećanjem šinskog 
profila i cdgovarajućim priborcm, koji sve udare od vozila 
treba da primi elastičnom deformacijom.
Promene u geometriji skretnice su usmerene ka ostvarenju što 
mirnijeg kotrljanja točkova vozila pri vožnji u odvojak i sma 
njenju bočnih ubrzanja i trzaja, kaotnjihovib prekomernih pri 
raštaja i naglog dejstva. To je moguće ostvariti uvodjenjem 
obrade vozne ivice jezička u obliku parabole ili klotoide, 
kao i oblikovanjem vrha jezička u obliku klotoide. Mimi je 
kretanje vozila skretnicom može se obezbediti izbacivanjem 
spojeva i zavarivanjem skretnica u dugi šinski trak i zatva- 
ranjem žljeba u voznim ivicama u oblasti srca.
Poboljšanje kvaliteta šinskog čelika ogleda se u povećanoj 
čvrstoći na izvlačenje i pritisak, kao i povećanoj otpornos- 
ti na lom i abanje. Na ove osobine se može uticati raznim le- 
girajućim đodacima i svrsishodnom termičkom obradom.
Cjačanje podloge ide ka primeni betonskih ploča.
Da bi se deiovaio u bilo kom od pravaca usavršavanja skretni
ca potrebno je odrediti naprezanje i deformacije sastavnih 
delova skretnice. Za tu svrhu običnc se koriste rezultati ek- 
sperimentalnih ispitivanja ili cisto iskustvena zapažanja. Za 
dovoljavalo se time da dobro zamišljena konstrukcija dobro
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funkcioniše, a značajna rezerva povećanja verovatnoće njenog 
neotkazivanja sadržana je u usavršavanju osobina šinskog če- 
lika. kjeno ponašanje u koloseku je pomno praćeno, a dobijeni 
rezultati zapažanja dalje kcrišćeni,

ü ovoj disertaciji su razvijeni proračunski modeli pomoću kc- 
jih se može utvrditi naponsko i deformacijsko stanje najopte- 
rećenijih delova i skretnice kao celine. Ponašanje skretnice 
pod točkovima šinskih vczila i usled temperaturnih promena je 
simulirano putem proračunskih modela, koji su resavani nekom 
cd poznatih matematičkih metoda.
Stabilnost skretnice zavarene u dugi šinski trak ispitivana 
je putem proračunskog modela u obliku ravanskog linijskog no- 
saca elastično oslonjenog na šinsku podlogu. Pri tome su ovde 
prvi put svi otpori (podužni, boemi i otpor okretanju sine u 
odnosu na prag) smatrani da nelinearno zavise od adekvatnih 
pomeranja. Krive linije zavisnosti otpor - pomeranje su ana- 
litički tako odredjivane da se sto vise približavaju krivama 
dobijenim merenjima. Krutosti čvorova modela (bočne, podužne, 
torzione) tako su se menjale tokom procesa izvijanja da su 
bile promenljive duž modela zavisno od izvršenog pomeranja, a 
za utvrdjeni ever vremenski promenljive. Uticaji od postupno 
nanete temperaturae promene su se superponirali. Stoga su ak- 
sijalne sile i pomeranja dobijeni ovim modelom realni. Pake 
se u glavnim šinama na pocetku skretnice javljaju najvede ak- 
sijalne sile, a tu je istovremeno i popreeni otpor pragova 
najmanji, kriticni talas izvijanja se tu i deëava pri tempe
ra turno j promeni t̂. = 70K. Ako se za ekstremnu temperaturnu
promenu u šinama za naše podneblje usvoji t = 50K, dobija 
se koeficijent sigurnosti 1,4, te je sigurnost skretnice pro- 
tiv izvijanja dovoljna.
Za rešenje problema naprezanja jezička i naležne šine u pre- 
delu oslonackih kalemova pod toćkovima sinskih vozila pri vo- 
žnji u skretanje ofcrmljen je poseban proračunski model. Uze- 
ti su u obzir boemi i torzioni otpori. Predpostavljeno je da 
je jezičak vertikalno oslonjen na krutu osnovu, a horizontal- 
no posredstvom kalemova elastično na naležnu šinu. Postavlje-
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ne su diferencijalne jednacine dinamičke ravnoteže jezicka pri 
oscilovanju u bocnom pravcu i obrtanju poprecnog preseka. Nji- 
hovim rešavanjem su dobijena bocna pomeranja i obrtanja popre
cnog preseka jezicka, a time proširenje koloseka u menjalici.
Na taj nacin ovcm metodom se mode za bilo koji zadati poprecni 
presek jezicka kcntrolisati širina koloseka usled dejstva sila 
od pritiska točka i od šinskog vođjenja.
Analiza naprezanja skretnickog srca pri udaru tocka vozila o- 
vde je razmatrana putem dinamickog modela sa dva stepena slobo- 
de, pri čemu se prvi put uzima da skretnicko srce ni je kruta 
osnova o koju udara tocak, nego da i ono osciluje. Dakle, sis- 
tem čini deo neogibljene mase vozila po jednom točku i ekviva- 
lentna masa koloseka koncentrisana u tački kontakta točka i 
skretnickog srca. Veza izmedju sile na kontaktu tocak - skret
nicko srce i utiskivanja točka u srce je nelinearna prema Gold- 
smith-u. Zavisnost sile pritiska srca na kolosečnu podlogu i 
ugiba srca pri opterećenju i rasterećenju zadata je nelinear- 
nim vezama sličnim Ramberg - Csgood-ovim, ali bez zaostale de
formaci je. Ako se tocak smatra cilindrom a srce zaravnjenom 
površi poznate strine, kontaktna povrê je pravougaona. Njena 
druga dimenzija zavisi od velieine sile udara. Sistem dve ne- 
linearne diferencijalne jednacine uz poznate početne uslove 
rešen je postupnom integracijom. Bošlo se do saznanja da su 
kontaktna naprezanja tocak - skretnicko srce, cak i za dejstvo 
bezudarnih sila iznad granice plastičnosti za šinski čelik.
Za dejstvo udarnih sila kontaktni primisak je skoro dva puta 
veci od granice plasticnosti i to za visekovredni sinski čelik.
U ovoj disertaciji su resavani neki aktuelni problemi savreme- 
nih skretnica novom metodologijom i desio se do odredjenih za- 
kljucaka, te predstavlja doprinos poboljšanju postojede skret- 
ničke konstrukcije.

Novembar 1990. 
Beograd
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