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Predgovor

Ova knjiga je prvenstveno namenjena studentima koji izucavaju oblast gornjeg stroja
zeleznica. Pored toga, ona treba da posluzi i kao prirucnik iz oblasti konstrukcija gornjeg stroja
za sve inzenjere koji se bave Zelezni¢kom infrastrukturom.

Knjiga je nastala kao rezultat visegodi$njeg bavljenja autorke konstrukcijom gornjeg stroja
kroz inzenjerski rad, rad na izradi podzakonskih akata, uc¢e$¢e u radu Komisije Instituta za
standardizaciju Srbije, drZanje seminara za edukaciju inZenjera iz prakse, aktivno uée$ée u radu
Revizione komisije u svojstvu izvestioca za gornji i donji stroj, bogat nau¢no — istraZivacki rad,
struéna usavrSavanja u inostranstvu i veliki broj predavanja za studente Gradevinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu i Univerziteta Crne Gore, kao i predavanja na Visokoj zelezni¢koj $koli u
Beogradu i na Saobrac¢ajnom fakultetu Jana Pernera Univerziteta Pardubice u Ceskoj.

Zajedno sa udzbenikom Osnove projektovanja zelezni¢kih pruga, koji je objavljen
2004. godine, i monografijom Konstrukcije koloseka na ¢&vrstoj podlozi, koja je objavljena
2010. godine, ova knjiga zaokruzuje neophodna opsta znanja u oblasti konstrukcija gornjeg
stroja.

Knjiga se sastoji iz 11 poglavlja. Njen sadrzaj je prvenstveno usmeren na konstrukcije
gornjeg stroja sa kolosekom koji pliva u zastornoj prizmi od tucanika. Kao $to je pomenuto,
konstrukcije koloseka na ¢vrstoj podlozi predstavljene su u posebnoj knjizi,

Nadam se da ¢e paZljivo birana savremena literatura, na kojoj je zasnovan sadrzaj ove
knjige, doprineti da studentima ugenje bude interesantno i efikasno i da ¢e inZenjerima biti
olaksano koris¢enje velikog broja evropskih standarda i tehnickih specifikacija
interoperabilnosti, koji su detaljno predstavljeni sa aspekta njihove prakti¢ne primene.

Svojim sugestijama poseban doprinos dali su recenzenti, redovni profesori
Univerziteta u Beogradu, dr Mirjana Vukicéevi¢, dipl. grad. inz., dr Rade Hajdin, dipl. grad. inz.
i dr Milo§ Ivi¢, dipl. inz. saob. i dr Cedomir Ili¢, dipl. grad. inZ., redovni professor Univerziteta
u Nisu, kojima iskazujem veliku zahvalnost.

Unapred se zahvaljujem ¢itaocima na dragocenim sugestijama koje oc¢ekujem, a koje
bi trebalo da doprinesu da u slede¢em izdanju knjiga bude jos bolja.

U Beogradu, 2022. godine Autornka
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I POJAM I ELEMENTI KONSTRUKCIJE GORNJEG STROJA

Zelezni¢ku infrastrukturu Gine sledeéi elementi: donji stroj pruge, gornji stroj
pruge, telekomunikaciona, signalno-sigurnosna, elektrovu¢na, elektroenergetska i druga
postrojenja i uredaji na pruzi, oprema pruge, poslovne zgrade Zeleznice sa zemljistem, koje
sluzi tim zgradama, zemlji$ni pruzni pojas i vazdusni prostor visine 12 m iznad gornje ivice
Sine (GIS), odnosno 14 m iznad GIS-a u slu¢aju dalekovoda napona preko 220 kV.
Zelezni¢ka infrastruktura obuhvata i izgradeni putni prelaz u sluaju ukritanja (u istom
nivou) zelezni¢ke infrastrukture i puta sa obe strane koloseka u §irini od tri metra mereno
od ose krajnjeg koloseka, ukljucujuéi i prostor izmedu koloseka kada se na putnom prelazu
nalazi vise koloseka [1].

Donji stroj omoguéava da se poprec¢ni presek zeleznicke pruge prilagodi
topografskim uslovima, uz ocuvanje projektovane nivelete pruge. Takode, donji stroj
prihvata optereéenje od konstrukcije gornjeg stroja i prenosi ga na temeljno tlo. Donji stroj
pruge Cine sledeéi elementi konstrukcije: zemljani trup, sloj za zastitu planuma od mraza i
sloj za ojacanje planuma (ukoliko su ovi slojevi predvideni), inZenjerski objekti (mostovi,
vijadukti, estakade, propusti, tuneli, galerije, potporni i oblozni zidovi) i temeljno tlo.

Gornji stroj zelezniCke pruge ¢ini kolosek i zastor. Kolosek ¢ine dve §ine na
standardnom rastojanju, koje su sistemom Sinskog pri¢vrSéenja povezane sa pragovima.
Zastor mozZe biti od tucanika, ili u vidu viseslojne ¢vrste koloseéne podloge.

U sirem smislu gornji stroj podrazumeva i slozene kolosecne konstrukcije, kao $to
su skretnice, ukr$taji, okretnice, prenosnice, iskliznice, kolske vage, dilatacione sprave,
grudobrani i drugo.

U upotrebi su dve ravnopravne modifikacije konstrukcije gornjeg stroja:
— kolosek u zastoru od tucanika,
— kolosek na ¢vrstoj podlozi.

U inzenjerskoj praksi ¢esto se namece naizgled jednostavno pitanje: Kada treba
primeniti konvencionalni gornji stroj sa kolosekom koji pliva u zastornoj prizmi od
tucanika, a kada kolosek na ¢vrstoj podlozi?

Da bi se dao precizan odgovor na ovo pitanje, treba prvo definisati zahteve koje
treba u opstem slucaju da ispuni savremeni gornji stroj, a zatim sastaviti listu kriterijuma za
izbor optimalnog tipa gornjeg stroja u poznatim uslovima, ¢ime se reSavanje problema
usmerava ka oblasti viekriterijumske optimizacije [2].



1. ELEMENTI KONSTRUKCIJE GORNJEG STROJA
SA KOLOSEKOM U ZASTORU OD TUCANIKA

Konstrukciju gornjeg stroja sa kolosekom u zastoru od tucanika Cine sledeci
elementi: dve vozne Sine koje su postavljene na standardnom rastojanju, kolosec¢ni pribor,
pragovi i zastorna prizma od tucanika. Kolosecni pribor ima zadatak da omogudi
medusobno povezivanje suceljenih krajeva §ina u koloseku (spojni kolose¢ni pribor), da
pri¢vrsti vozne $ine za pragove (pri¢vrsni pribor odnosno sistem $inskog pri¢vriéenja) ili da
omogudi realizaciju posebnih zadataka (tzv. dodatni kolose¢ni pribor, koji treba da spreci
pomeranje $ina ili koloseka).

Vazna karakteristika konstrukcije gornjeg stroja sa zastorom od tucanika je da se
polozaj koloseka tokom vremena menja pod uticajem saobracaja. Zato se Cesto kaze da
kolosek "pliva" u zastoru od tucanika. Na slici I-1 Sematski su prikazani elementi
konstrukcije gornjeg stroja sa kolosekom u zastoru od tucanika i elementi konstrukcije
donjeg stroja, kao i podtlo (temeljno tlo).

GORNJI STROJ

Zastorna prizma od tucanika

Zastitni sloj

DONJI STROJ

Slika I-1. Popre¢ni presek Zelezni¢ke pruge sa kolosekom u zastoru od tucanika na nasipu
(oznake na slici: GIS — gornja ivica u osi simetrije $ine, GIP — gornja ivica praga)

Na slici 1-2 prikazana je fotografija na kojoj su oznaceni elementi konstrukcije
gornjeg stroja sa kolosekom u zastoru od tucanika, koju ¢ine: dve vozne S$ine na
standardnom rastojanju, popre¢no postavljeni betonski pragovi, sistem $inskog pri¢vr§cenja
i zastor od tucanika.

& SISTEM SINSKOG
PRICVRSCENJA

« BETONSKI

PRAG

ZASTOR OD
TUCANIKA

Slika I-2. Elementi konstrukcije gornjeg stroja sa kolosekom
koji pliva u zastoru od tucanika



Konstrukcija koloseka moze biti razli¢ita u zavisnosti od tipa Sina, sistema Sinskog
pri¢vrscenja i vrste pragova.

Slika 1-3 prikazuje kolosek sa jednodelnim pragovima od prethodno napregnutog
betona koji su postavljeni popre¢no u odnosu na dve vozne Sine. Kolosek je prikazan u fazi
gradenja, pre ugradivanja zastorne prizme od tucanika.

Slika 1-3. Kolosek sa popre¢no poloZzenim betonskim pragovima
i elasti¢nim Sinskim pri¢vr$¢enjem u fazi gradenja

Vazna karakteristika koloseka, pored njegove konstrukcije, je Sirina koloseka.
Koloseci se cesto dele prema svojoj Sirini. Normalna $irina novog koloseka je 1435 mm i
meri se u ravni koja se nalazi na rastojanju 14 mm ispod ravni dodira tockova vozila i §ina,
kao Sto prikazuje slika I-4. Normalna Sirina koloseka (1435 mm) je standardna Sirina
koloseka na magistralnoj zelezni¢koj mrezi u zemljama Evrope, kao i u Kini, Meksiku,
SAD, Turskoj itd. Tokom eksploatacije, stvarna irina koloseka se menja. Sirina koloseka u
eksploataciji se meri na rastojanju 0-14 mm ispod ravni oslanjanja toc¢kova, tamo gde je
rastojanje voznih §ina najmanje.

izvodnica vozne povrsi (eng. running surface)

90° v 90°
- e A
Tmm
P P
G - érina novog koloseka (eng. gauge)

Slika I-4. Nacin odredivanja standardne $irine novog koloseka

U nekim zemljama se koriste Sirine koloseka vece od 1435 mm (tzv. "Siroki kolosek"),
kao npr.: 1676 mm u Portugaliji i Spaniji, 1600 mm u Irskoj i Brazilu, 1524 mm u Finskoj i
zemljama bivieg SSSR-a. Sirine koloseka uze od 1435 mm (tzv. "uski kolosek") se, takode,
koriste u nekim zemljama: 1067 mm u Juznoj Africi, 1000 mm na nekim lokalnim prugama u
Belgiji, Francuskoj, Grékoj, Austriji, Portugaliji, Svajcarskoj, Spaniji itd., dok se $irina 760 mm
zadrzala na lokalnim Zelezni¢kim prugama u Austriji i zemljama bivse Jugoslavije. Sarganska



osmica u Srbiji (turisticko-muzejska Zeleznica i jedinstveno graditeljsko remek delo medu
prugama uzanog koloseka u svetu, slika I-5) ima $irinu koloseka 760 mm i na relaciji Mokra
Gora - Sargan Vitasi prelazi visinsku razliku 300 m na duzini 15,5 km.

i e Py, 3 €5
Slika 1-5. Turisticko-muzejska Zeleznica Sarganska osmica sa Sirinom koloseka 760 mm
Magistralne pruge u Evropi se grade sa standardnom Sirinom koloseka 1435 mm
bez obzira da li se radi o koloseku u zastoru od tucanika ili o koloseku na ¢vrstoj podlozi.
Na taj nacin postize se interoperabilnost evropske Zeleznicke mreze, odnosno sposobnost
zelezni¢kog sistema da omoguéi siguran i neprekidan saobracaj zeleznickih vozila bez
ometanja na prelazu drzavnih granica.

2. ELEMENTI KONSTRUKCIJE GORNJEG STROJA
SA KOLOSEKOM NA CVRSTOJ PODLOZI

Pored koloseka koji pliva u zastoru od tucanika, primenjuje se i konstrukcija
gornjeg stroja sa kolosekom polozenim na ¢vrstu podlogu.

Cvrstu koloseénu podlogu obiéno &ine dva sloja:

— betonska plo¢a poloZena na sloju koji je stabilizovan hidrauli¢nim vezivom, ili

— asfaltna plo¢a poloZena na sloju koji je, takode, stabilizovan hidrauli¢nim
vezivom.

Na slici 1-6 su prikazani osnovni principi konstrukcije koloseka na évrstoj podlozi.
Iduéi od Sine ka temeljnom tlu smanjuje se krutost Sinske podloge, koju ¢ine elementi
konstrukcije gornjeg i donjeg stroja.

Kolosek na betonskoj plo¢i moze biti bez pragova (slika 1-6, levo) i sa pragovima
od prethodno napregnutog betona (slika 1-6, desno). Pragovi mogu biti postavljeni
poprecno u odnosu na vozne §ine ili poduzno.




Kolosek na asfaltnoj plo¢i uvek sadrzi popre¢no polozene pragove od prethodno
napregnutog betona (slika 1-6, desno).

OSNOVNI PRINCIP KONSTRUKCIJE KOLOSEKA NA CVRSTOJ PODLOZI NA ZEMLJANOM
TRUPU: E1>E2>E3>E4

BETONSKA PLOCA E,=34 000N/mm? , ILI ASFALTNI SLOJ E;=5 000-10 000N/mm? ,
SLOJ STABILIZACLJE E;=5 000-10 000N/mm? ,

SLOJ ZA ZASTITU OD MRAZA E;=Ey,=120N/mm?

ZEMLJANI TRUP E4=Ey,=60N/mm? (planum), Ey;=45N/mm? (2,50m ispod GIS-a).

60E1

GIS

Asfalt

Stabilizacija

Sloj za zastituod mraza__

h
Slika 1-6. Elementi konstrukcije koloseka na ¢vrstoj podlozi (levo:
kolosek bez pragova, desno: kolosek sa pragovima od prethodno napregnutog betona) i
princip vertikalne raspodele modula elasti¢nosti E kroz slojeve konstrukcije

Slika 1-7 prikazuje jedno reSenje konstrukcije koloseka bez pragova na betonskoj
plo¢i. Ovakvo reSenje se moze primeniti kada se Sine preko elasti¢nih oslonaca polazu na
posebno oblikovane betonske oslonce formirane na betonskoj plo¢i [2].

Slika I-7. Nemacko re$enje "Hochtief" sa naknadno betoniranim $inskim
osloncima koji su armirani ¢eli¢nim vlaknima, na armirano-betonskoj plo¢i koja je
izvedena na licu mesta [2]



Utvrden je kriterijum za osiguranje penjanju venca tocka, sa granicnom vredno$éu
(Y/Q)lim = 1,2 (Nadalov kriterijum). Ova grani¢na vrednost je opravdana velikim brojem
ispitivanja u razli¢itim uslovima. Grani¢na vrednost je utvrdena da spre¢i oko 97,5% svih
iskliznuéa pri penjanju venca tocka [123]. Ipak, da bi u realnim uslovima doslo do iskliznuca,
neophodno je da nepovoljan odnos sila Y/Q deluje na duzini ne kra¢oj od 2 m (slika XI-16).

Na slici X1 -16 prikazan je kriterijum sigurnosti protiv iskliznu¢a vozila iz
koloseka za radijuse R > 300 m, koji se primenjuju na prugama ZS, prema kome se odnos
bocne i vertikalne sile Y/Q ograni¢ava na vrednost 0,8. Ovakvo ograni¢enje ima sledeci
smisao: ako koli¢nik sila Y/Q koje deluju na to¢ak vozila ne prede vrednost 0,8 pod
normalnim uslovima eksploatacije, onda postoji dovoljna verovatnota da se ni pri
ekstremnim uslovima (loSe odrzavan kolosek i/ili vozilo) nece prekoraditi granica 1,2
propisana Nadalovim kriterijumom.

Zaklju¢ei ORE BS5S5 istrazivanja [122] upuéuju da verovatnocéa iskliznuéa raste
kada je: (a) radijus krivine mali, (b) nadvisenje veliko (c) kola spora (spora kola se
pomeraju ka unutrasnjoj §ini, a sa priblizavanjem venca boku glave Sine raste boc¢na sila Y),
(d) veliko trenje u dodiru to¢ka i Sine (Y=Qf, gde je f koeficijent trenja) i (e) kada su kola
prazna. Ovo objasnjava zasto su Cesta iskliznuéa praznih kola, koja se kreéu lagano po
sporednom koloseku, koji dugo nije bio u upotrebi (korozija Sine uti¢e na povecéanje
koeficijenta trenja u dodiru to¢ak/Sina).

Puna vrednost projektovanog nadvisenja spoljasnje Sine se izvodi na duzini kruzne
krivine. Na duzini prelazne krivine nadviSenje se menja od nule, na pocéetku prelazne krivine, do
pune projektovane vrednosti, na kraju prelazne, odnosno na pocetku kruzne krivine. U
normalnim okolnostima, duzna prelazne krivine odgovara duzini rampe za nadviSenje.

Nadvisenje se menja po istom zakonu po kome se menja zakrivljenost u oblasti
prelazne krivine. Prema pravilniku [86] u Srbiji se Kkoriste pravolinijske rampe za
nadviSenje, koje odgovaraju pravolinijskoj promeni zakrivljenosti u oblasti prelazne krivine
oblika kubne parabole i klotoide (Slika X1-17).

rétazng Linearna promena zakrivljenosti
Tiving

p——
nadvisenje D
horizontala
1/R
1/
1| nadvisenje D Ly
/
S
dD/dS=const.
D
D=0 ] b
10 ds
Promena nadviSenja na duzini prelazne S—To

i kruzne krivine
Linearna promena nadviSenja

Slika X1-17. Linearna promena zakrivljenosti od 0 do 1/R na duzini prelazne
krivine i nadvisenja od 0 do D na duzini rampe za nadviSenje
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U praksi nije moguée izvesti pravolinijsku rampu za nadviSenje tacno prema
pravolinijskom dijagramu prikazanom na slici XI-16 zato S§to §ina formira konkavno,
odnosno konveksno zaobljenje na pocetku, 0odnosno na kraju rampe za nadvisenje. Na taj
nacin u realnim uslovima, vrednost nadviSenja zaostaje u odnosu na vrednost zakrivljenosti
na pocetku i na kraju rampe za nadviSenje. Ova neregularnost moze da se prihvati u slucaju
konvencionalnih pruga. U slu¢aju pruga za velike brzine primenjuju se prelazne krivine sa
krivolinijskom promenom zakrivljenosti i odgovaraju¢i oblici krivolinijske rampe za
nadviSenje. U svakom sluéaju, zakrivljenost i nadvisenje koloseka menjaju se uvek po istoj
matematickoj zakonitosti.

Nagib rampe za nadvisenje spoljasnje §ine mora da se ograni¢i na vrednost manju
od 3%o, kako se venac zadnjeg spoljasnjeg tocka obrtnog postolja ne bi popeo na glavu Sine,
Sto bi dovelo do iskliznu¢a osovinskog sklopa iz koloseka. Zbog toga se projektuju
dovoljne duZine prelaznih krvina, kako bi nagib rampe za projektovano nadvisenje bio
dovoljno blag. Formule (XI-14) prikazuju normalne duzine rampe (prelazne krivine) na
novim prugama, kao i duzinu u slucaju rekonstrukcije:

10V -D 8v-D

novo — W’ Lrekonstrulcija = m
gde je:

(X1-14)

V — projektna brzina [km/h],
D — izvedeno nadvisenje u [mm].

Sracunate duzine rampe prema formulama (XI-14) obezbeduju nagib rampe za
nadviSenje manji od 3%o u normalnim uslovima eksploatacije i odrzavanja koloseka i
vozila, ¢ak i onda kada usled tonjenja unutra$nje $ine u krivini (zbog viska nadvisenja za
teretne vozove na pruzi za meSoviti zelezniCki saobracaj) nadviSenje spoljasnje Sine
dostigne vrednost 180 mm.
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