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Rezime

U radu se definusu tehnicki zahtevi po pojedinim elementima gornjeg i do-
njeg stroja konstrukcije koloseka na nosecoj asfaltnoj podlozi. Pored toga, prika-
zZuje se jedan od postupaka za dimenzionisanje ove konstrukcije na viseslojnoj
¢vrstof podlozi i analizira konkretan numericki primer.

Kljucne reci: Zeleznica, kolosek na asfaltnoj podiozi.

1. TIPOVII ELEMENTI KONSTRUKCIJE KOLOSEKA NA
ASFALTNOJ PODLOZI

Prva konstrukcija gornjeg stroja na ¢vrstoj podiozi sa asfaltnim ume-
sto betonskim slojem, kao kolose¢nom podiogom, ugradena je u kolosek da-
leke 1963. godine, na opitnoj deonici u Ingolstatu, u Nemackoj. Duzina opitne
deonice iznosila je 200m. Kolosek je postavijen na asfaltni sloj debljine 15cm,
regulisan po visini i smeru, a zatim zaliven livenim asfaltom na licu mesta.

Kasnije, pod uticajem kolose¢nog sistema Reda(Rheda,1972.god.),
razvijeni su kolosecni sistemi SBT (monolitni sistem sa pragovima na asfa-
ltnom sloju, koji se nakon visinske i horizontalne regulacije zalivaju masti-
ksom, 1976.god.) i SBV (pragovi zaliveni bitumenom, 1987.god.). Na osnovu
tih iskustava, a naro€ito na osnovu uspeha u stanici Hosbach (1988.god.),
gde je prvi put postignuta visinska ta¢nost izvodenja zavrénog sloja asfaltne
podloge £2mm, razvijen je kolosecni sistem tipa ATD, koji je prvi put prime-
njen 1993. godine.
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slika 1. Konstrukcija sistema ATD

Naziv sistema ATD potice od nemackog naziva: Asphalttrags-
chicht mit Direktauflagerung, $to znaci direkno polaganje na asfaltnom slo-
ju. Dakle, Sistem ATD predstavlja prvu konstrukciju koloseka, koja se di-
rektno polaze na viSeslojnu asfaltnu podlogu. Preduslov za primenu ovak-
vog resenja je visoka tacnost izvodenja asfaltne podloge (ravnost i visin-
ska tanost +2mm), $to podrazumeva posebnu tehnologiju njenog izvode-
nja i odredeni sastav asfaltne mesavine, uz permanentnu kontrolu kvalite-
ta. Direktnim polaganjem koloseka na asfaltnu plo€u izbegava se zametna
faza visinske i horizontalne regulacije koloseka, koja se kod sistema SBV
izvodila regulacionim zavrtnjima, po ugledu na sistem Reda.

Konstrukciju sistema ATD (slika 1) na zemljanoj podlozi, u opStem
slucaju, Cine sledeci elementi: Sine tipa 60E1, prethodno napregnuti jedno-
delni, ili dvodelni betonski pragovi, asfaltni sloj (AS), sloj stabilizacije sa
hidrauliénim vezivom (SS) i sloj za zastitu od mraza (MZS).

Karakteristicno za ovu konstrukciju je trapezno ispupcenje po uz-
duznoj osi asfaltne ploce (tzv. "sokla"), koja sluzi za prijem horizontalnih
sila i oCuvanje bocne stabilnosti koloseka (slika 1). Sirina ovog ispupcenja
iznosi oko 60cm i izvodi se istovremeno sa zavrSnim slojem asfaltne plo-
Ce. Pragovi duzine 2,60m u novije vreme rade se kao monoblok, a postoje
i reSenja sa dvodelnim pragovima. U svakom slucaju, srednji deo praga
prilagoden je trapeznom popreénom preseku "sokle", radi postizanja po-
trebnog otpora bocnom pomeranju koloseka. Slobodan prostor izmedu
sokle i bokova praga popunjava se posebnom masom za leplienje, kao
Sto ilustruje slika 2 (svaki drugi, ili treci prag).

slika 2. Poprecni presek konstrukcije ATD na pruzi za velike brzine Hannover-
Berlin, 1994.god
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Maksimalno nadvienje spoljne Sine u krivini iznosi, kao i kod
ostalih tipova konstrukcija na évrstoj podiozi, 180mm. Kontinualna uzduz-
na uzdignuta sokla ometala bi odvodnjavanje koloseka u prelaznoj i kruz-
noj krivini, te se u svakom trecem polju izmedu pragova useca $lic u sokli,
minimalne Sirine 2cm, za efikasno odvodenje atmosferske vode iz kolose-
ka u krivini.

Osnovna konstrukcija ATD dopunjuje se elementima za zastitu oko-
line od buke. Primenom uobicajenih prefabrikovanih kasetiranih elemenata
za zastitu od buke, nivo buke se umanjuje ispod maksimalnog propisanog
nivoa, koji po nemackim propisima za Sinske sisteme iznosi 53dB(A). Ovo
zadovoljava nase propise: JUS U.16.205 propisuje najvisi dozvoljeni nivo
buke nocu duz magistalnih i gradskih saobra¢ajnica do 55dB(A).

Za tramvajske pruge razvijena je modifikacija konstrukcije ATD,
tzv. ATD(G). Dodatak “G” dolazi od nemacke reci “griin °, Sto znaci da se
radi o jo$ jednoj varijanti koloseka sa niskim dekorativnim zelenilom, koje
pored estetske uloge, ima zadatak da apsorbuje buku. Ovaj sistem Koristi
dvodelne pragove povezane Celicnim profilima. Prostor izmedu pragova,
iznad gornje povrsine asfalne podloge sa soklom, popunjava se neveza-
nim materijalom, pa substratom (humusna hranljiva podloga), a zatim se
seje niska trava, ili cvetnice, otporne na susu i visoke temperature (primer
tramvajski kolosek u Berlinu).

1.1.  Noseca asfaltna podloga

Iduéi od planuma nagore, viSeslojnu nosecu podlogu sistema ATD
Cine: sloj za zastitu od mraza (MZS), sloj stabilizacije sa hidraulicnim vezi-
vom (SS) i asfaltni sloj (AS). Gornj noseci sloj AS predstavija asfaltnu me-
Savinu, koja se po pravilu ugraduje u viSe slojeva.

UobiCajena ukupna debljina asfaltnog sloja na zemljanoj podlozi
(usek, nasip) iznosi 30cm. Odozdo nagore izvode se dva sloja debljine po
10cm, tredi sloj debljine 6cm i Cetvrti zavrsni sloj debljine 4cm. Zavrsni sloj
se radi sa polimernim bitumenom.

U tunelu treba ra¢unati sa manjom debljinom asfaltne plo¢e. Sto-
ga se asfalt ugraduje u tri sloja.

Zahtevana tacnost ugradnje asfaltne kolose¢ne podloge veca je
od tacnosti koja se propisuje u gradenju puteva i aerodroma. Visoka zah-
tevana visinska tacnost izvedene gornje povrSine asfaltne podioge od
+2mm moze da se postigne samo ugradnjom asfalta u viSe slojeva. Svaki
sloj ugraduje se po vru¢em postupku. Ugradnja zavrsnog sloja vrsi se sa
povecanim zbijanjem, kako bi se Supljine u njemu svele na najmanju me-
ru, ¢ime se smanjuje prodor kiseonika (intenzivira proces starenja asfalta)
i vode.
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Upotreba livenog asfalta umesto asfaltbetona moze biti prednost
kada je potrebno popraviti ravnost i kada se radi u sku¢enom prostoru. U
tom slucaju trazena ta¢nost ¥2mm na gornjoj povrsini ATS moze da se
postigne i manuelnom intervencijom.

Radi ostvarenja dobre veze izmedu pojedinih slojeva asfalta, svaki
prethodni sloj pre ugradnje narednog sloja mora biti suv i Cist. Na tako
osusen i oCis¢en sloj za bolju vezu nanosi se bitumenska emulzija pre
ugradnje narednog sloja.

Gornja povrsina asfalta moze da se koristi u logistiCke svrhe ukoli-
ko je unutrasnja temperatura u asfaltu < 50°C.

Poznata je osetljivost asfalta na ultravioletna zraCenja. Zato je po-
trebno gornju povrsinu asfalta zastititi rastresitim materijalom (npr. rizla, ili
tucanik). Ova mera ujedno §titi asfalt od zagrevanja i smanjuje nivo buke.
Isti viSestruki efekat postiSe se kod ATD(G) konstrukcije primenom deko-
rativnog zelenila.

Moduo elasti¢nosti asfaltnog sloja varira u granicama od 5000N/mm
do 10000N/mn’.

2

1.2.  Sloj stabilizacije

Debljina sloja stabilizacije h; odreduje se u postupku dimenzioni-
sanja konstrukcije, uz zahtev da se na gornjoj povrsini sloja za zastitu od
mraza postigne moduo deformacije (lit. [2]):

e zanove pruge: E,= 120MN/m?,
e zarekonstruisane pruge: E = 100MN/m?2.

Ivicne delove stabilizacije, ukupne Sirine bs-b, (slika 4), treba oba-
vezno zastititi od dejsva atmosferilija i mehanickog ostec¢enja. Ovo se
ostvaruje prskanjem bitumenskom emulzijom, pokrivanjem tucanikom, riz-
lom i sliénim postupcima.

Postoje resenja ATD konstrukcije bez sloja stabilizacije. U tom slu-
Caju povecava se debljina asfaltne ploce, $to se definiSe u postupku dime-
nzionisanja, uz zahtev da se na gornjoj povrsini sloja za zastitu od mraza
(od droblienog materijala) postigne moduo deformacije E,,=150MN/m?.

Pored toga, postoje misljenja da sloj stabilizacije, zbog moguéno-
sti prodora atmosferske vode tokom eksploatacije, treba zameniti slojem
od droblienog materijala (TS—sloj od tucanika, obicno se koristi za tramvaj-
ske pruge).
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1.3.  Sloj za zastitu od mraza

Ovaj sloj se sastoji od sljunkovito-peskovitog materijala otpornog
na dejstvo atmosferilija, a posebno na dejstvo mraza. On sprecCava kapila-
rno penjanje vlage iz donjih delova konstrukcije u sloj stabilizacije.

Debljina sloja za zastitu od mraza h, odreduje se u postupku di-
menzionisanja konstrukcije, uz zahtev da se na gornjoj povrsini planuma
postigne moduo deformacije (lit. [2]):

e zanove pruge: E,»> 60MN/m?,

e zarekonstruisane pruge: E,»> 45MN/m?.

2. POSTUPAK DIMENZIONISANJA

Radi odredivanja stanja napona i deformacija, proracun prikazan u
ovom radu, moze se Koristiti za bilo koju konstrukciju koloseka sa asfalt-
nim slojem.

Dimenzionisanje viSeslojne ¢vrste podloge u proracunskom pri-
meru, koji sledi, ostvareno za Semu opterecenja UIC 71 (slika 3). Elasti¢na
linija Sine i oslonacke sile Sine, koje su zapravo optere¢enje za kolose¢nu
konstrukciju su sracunate po teoriji elasti¢no oslonjene grede (slika 4).

Proracun konstrukcije je sproveden pomocéu programa BISAR
(Bitumen Stress Analysis in Roads, [11), koji je razvijen u Selovoj laborato-
riji u Amsterdamu za proracun fleksibilnih kolovoznih konstrukcija.

E2SEN FISET AN EIRETREN

Zotiant nusterifat v dénfem stvajn
Soreehsasipy

slika 3. Sema opterecenja
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slika 4. Elasti¢na linija Sine i sile u osloncima
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Pretpostavke proracuna su sledece:

kolovozna konstrukcija je linearni viSeslojni sistem;

slojevi su neograni¢eni u horizontalnoj ravni, a tlo je neograni-
¢eno u vertikalnoj ravni;

materijali slojeva su homogeni i izotropni;

karakteristike materijala su moduo elasti¢nosti i Poasonov ko-
eficijent;

vertikalno opterecenje od saobracaja deluje na kruznim povr-
Sima.

Ulazni podaci za konstrukciju su:

asfaltni sloj: debljina 30cm, moduo elasti¢nosti E= =5000N/mm?,
Poasonov koeficijent n,=0.35;

sloj stabilizovan hldraullcnlm vezivom: debljina 30cm, moduo
elasti¢nosti E2_5000N/mm Poasonov koeficijent n,=0.20;

Kolosecna podloga (S|Oj za zastitu od mraza sa tiom): moduo ela-
stiénosti se menja E5,=50N/mm?; Es,=100N/mm?; Ea=150N/mm?, Poaso-
nov koeficijent n=0.45;
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slika 5. PoloZaj opterecenja u koordinatnom sistemu

Koeficijent trenja izmedu asfaltnog sloja i sloja stabilizacije je
a=0.30, a izmedu stabilizacije i tla a=0.90.

Oslonacka povrs svakog praga je aproksimirana sa dve kruzne
povrsi radijjusa 337.59mm.

Kako je analiza optere¢enja pokazala, najveca oslonacka sila Sine
na prag (51.54kN) je ispod drugog tocka, te je taj presek kroz konstrukciju
merodavan za odredivanje naprezanja u konstrukciji. Polozaj opterecenja
u koordinatnom sistemu i brojevi taaka u merodavnom preseku konstruk-
cije, u kojima cCe se raCunati naprezanja, dato je na slici 5.
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3. ANALIZA REZULTATA

Rezultati dobijeni kori¢enjem programa BISAR pokazuju da su
naponi savuanja u konstrukcul za sve tri vrednosti modula elasti¢nosti tla
(Es= =50N/mm?; E32—1OON/mm E.;=150N/mm?) ispod dozvoljenih vred-
nosti od O.80N/mm .

Zavisnost napona od modula elasti¢nosti tla racunatih po pribliznoj
metodi profesora Ajizemana (lit. [3], [4], [6]) i programu BISAR su prikazani
na dijagramu na slici 6.
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slika 6. Zavisnost napona od modula elasticnosti tia
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Kako je ocigledno sa dijagrama, naponi s; , u gornjoj ivici asfaltnog
sloja i s, U donjoj ivici sloja stabilizovanog hidrauli¢nim vezivom sracunati
po metodi profesora Ajzenmana su veéi nego po programu BISAR, a razli-
ka medu njima opada sa povecanjem modula elasti¢nosti tia, dok se naponi
S1p U donjoj ivici asfaltnog sloja i s,, U gornjoj ivici sloja stabilizovanog hi-
drauliénim vezivom neznatno razlikuju u odnosu na obe metode proracuna.

4. ZAKLJUCAK

Navedena inostrana iskustva sa konstrukcijom koloseka na asfalt-
noj podiozi i bogata domaca iskustva u gradenju fleksibilnih kolovoznih kon-
strukcija Cine realan okvir za primenu ove kolose¢ne konstrukcije koloseka
kod nas, na opitnim deonicama, narocito kod gradskih Sinskih sistema.
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