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ZAHVALNICA

Retki pojedinci su sposobni za ¢injenje velikih dela, vaznih za covecanstvo. Veliki je broj nas
koji ¢inimo stvari koje su male za Covecanstvo ali su velike za nas i ljude koji nas okruzuju.

Nije se svakako lako odluciti na tako vazan i veliki korak u zivotu svakog pojedinca kakav je
sticanje zvanja doktora nauka. Covek koji je verovao u mene i moj rad, ¢ovek koji me je
ubedio da taj korak mogu iskoraciti je ¢ovek kome sam izuzetno zahvalan zbog svega Sto je
ucinio za moj profesionalni razvoj i moju profesionalnu karijeru. Radi se o izuzetnom coveku i
pedagogu, prof. dr Dreni¢ Dragoljubu, redovnom profesoru i nacelniku odeljenja za ispitivanje
konstrukcija Instituta za gradevinarstvo i arhitekturu Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u
Nisu. Profesor dr Dreni¢ mi je uvek bio na raspolaganju kada su u pitanju bili problemi
nauéno-istrazivacke ali i motivacione prirode. Njegova struénost, znanje i puna i bezrezervna
podrSka su od najvece vaznosti za kvalitet ove teze jer sam uvek mogao racunati na dobru
struénu pomo¢ i pravi savet pri tumacenju rezultata. Profesoru Dreni¢u se svakako moram
zahvaliti i na usmerenju ka aktuelnoj temi prednapregnutih betonskih zeleznickih pragova i na
pomo¢i u ostvarivanju neophodnih kontakata kako bih eksperimente neophodne za izradu
doktorske disertacije mogao uspesno realizovati.

Posebnu zahvalnost dugujem svom mentoru prof. dr Grdi¢ Zoranu, redovnom profesoru i
nacelniku odeljenja za gradevinske materijale Instituta za gradevinarstvo i arhitekturu
Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u Nisu, na svesrdnoj pomo¢i i razumevanju pri izradi
disertacije. Prof. dr Grdi¢u se zahvaljujem na svim korisnim savetima i sugestijama U Vezi
osmisljavanja programa i metodologije istraZivanja kao i na stru¢nim uputstvima po pitanju
tehnologije betona. Njegova stru¢nost, znanje i bezrezervna podrska su umnogome doprineli
kvalitetu ove disertacije.

Zahvaljujem se i Draganu Anti¢u, diplinz.el. na svesrdnoj pomoc¢i pri realizaciji
eksperimenata, od pripreme mernih instrumenata i opreme do snimanja parametara potrebnih
za izradu kvalitetnih grafikona.

Direktoru betonjerke u Stala¢u Dragoljubu Pordevic¢u, dipl.inz.grad. se zahvaljujem na
nesebi¢noj pomoci pri realizaciji celog projekta, od faze projektovanja, proizvodnje i ugradnje
u kolosek reprezentativnih pragova za potrebna "in situ” ispitivanja kao i na punoj logisti¢koj
podrsci.

Veliku zahvalnost dugujem svim svojim prijateljima za razumevanje zbog moje Ceste
odsutnosti sa prijateljskih okupljanja u poslednjih nekoliko godina.

Ogromnu zahvalnost dugujem svojim roditeljima i sestri na stalnoj i1 bezrezervnoj podrsci i
bodrenju u toku izrade ove disertacije.

Na kraju, posebno se zahvaljujem svojoj supruzi i sinovima zbog spremnosti na mnoga
odricanja zbog moje zauzetosti. Njihova svakodnevna podrska mi je umnogome pomogla da
uspesno okonc¢am rad na izradi doktorske disertacije.
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Zelezni¢ki saobrac¢aj ima veoma vaznu ulogu u transportnom sistemu i zavisi pre
svega od privredne razvijenosti i rasta trgovine, privrede i industrije. U poredenju sa drugim
vidovima transporta, zeleznic¢ki je najpouzdaniji oblik prevoza kabaste robe i putnika. Ako
problem transporta posmatramo sa aspekta potro$nje energije, sigurnosti, nosivosti, socijalne i
ekonomske koristi, Zeleznic¢ki saobracaj je svakako primarni izbor. Iz tog razloga, stalno je i
znacajno povecanje udela ove vrste transporta.

Zelezni¢ki prag predstavlja jedan od najznaéajnijih elemenata konstrukcije pruge pa
je kao takav, u centru paznje kada se vrsi analiza troskova proizvodnje, montaze, odrzavanja,
inspekcijskog nadzora i trajnosti istog. Iz tog razloga, ncophodno je vrSenje stalnih
istrazivanja razliCitth vrsta zelezniCkih pragova. U savremeno doba, primat imaju
prednapregnuti betonski pragovi jer imaju najbolje performanse i ispunjavaju sve postavljene
zahteve, od pojednostavljenog procesa proizvodnje do vece trajnosti.

Inspekcijski nadzor i odrzavanje pragova je potrebno kako bi se osiguralo da prag, a
samim tim i cela konstrukcija koloseka, ostanu u dobrom stanju. Dobro stanje pragova
podrazumeva:

— da su pragovi na stalnom odstojanju i na projektovanom nagibu,

— da se preko praga optereCenje ravnomerno raspodeljuje i prenosi sa Sina do posteljice

odnosno armirano-betonske podloge,

— da je prag adekvatne nosivosti, kako u vertikalnom, tako i u horizontalnom pravcu,

— da su pragovi elektrootporni i da obezbeduju elektroizolovanost jedne Sine od druge,

— da amortizuju vibracije §ina i smanjuju uticaj zvuc¢nih talasa i uticaja na zivotnu

sredinu.

U nekim drzavama (Svedska), inspekcija pragova se vrsi samo vizuelno, iako su pragovi
dugo u upotrebi. Inspekcijskim nadzorom se utvrduje stanje i donosi sud o stanju pragova, koji
je uglavnom zasnovan na ljudskoj intuiciji[24]. Iskustvo je pokazalo da samo osnovni vizuelni
pregled nije dovoljan ve¢ da se moraju redovno sprovoditi pouzdane i precizne eksperimentalne
i numericke analize ponasanja pragova pod stati¢kim, dinamic¢kim i zamornim optere¢enjem od
faze projektovanja, proizvodnje, atestiranja a na kraju i eksperimentalno utvrdivanje kapaciteta
nosivosti zelezni¢kih pragova posle perioda eksploatacije i ispitivanje pragova u realnim
ambijentalnim uslovima eksploatacije[22].

Istorijski razvoj zeleznice u Srbiji [23]

Godina 1854. bitna je za istoriju Jugoslovenskih Zeleznica odn. Zeleznica Srbije.
Naime, 20. avgusta 1854. godine pusStena je u saobracaj pruga Lisava—Oravica—Bazija$ s
konjskom, a novembra 1856. godine 1 s parnom vucom. Posle Prvog svetskog rata na nasoj
teritoriji ostao je deo ove pruge u duzini od 27 km, od drzavne granice kod Jama, preko
Jasenova i1 Bele Crkve do drzavne granice izmedu Vracevog Gaja i Bazijasa. S vremenom su
pojedini delovi pruge demontirani i danas je u eksploataciji samo deo pruge izmedu Jasenova

i Bele Crkve. Sve kasnije izgradene glavne pruge u Vojvodini poloZene su u smeru ka Pesti
[23].
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 Slika 1. Gradnja pruge kod Vrica, 1856. godine [23]

U okviru tadasnje Otomanske imperije, 1874. godine je pustena u saobracaj pruga od Skoplja
do Kosovske Mitrovice.

Slika 2. Osoblje zeleznicke stanice Beograd 1885. godine [23]

Na Berlinskom kongresu 1878. godine Srbiji je priznata nezavisnost i dobijena su jo$
cetiri nova okruga—Niski, Pirotski, Vranjski i Toplicki. Na ovom kongresu Austrougarska je
pomogla Srbiji da dobije nove teritorije, ali je to uslovila sklapanjem posebne konvencije.
Tom konvencijom Srbiji je nametnuta obaveza da napravi prugu od Beograda do Vranja i
granice s Turskom i Bugarskom za tri godine. Takodje, Srbiji je nametnuta obaveza
zakljucivanja ugovora o trgovini i zahtev da se obavi regulacija Perdapa. Ovakav ugovor
srpska vlada je odobrila Zakonom o proglasenju konvencije.

U Srbiji, iscrpljenoj ratom protiv Turaka, vladala je ekonomska kriza. Drzava nije bila
u stanju da odgovori obavezama koje su proizilazile iz sklopljene konvencije. Bec¢ je stalno
urgirao, upozoravao i pretio. Aprila 1880. Srbija je bila primorana da potpise novu konvenciju



koja se iskljucivo odnosila na izgradnju pruge. Rok za izgradnju pruge bio je opet tri godine,
odnosno 15. juni 1883. godine. Krajem 1880. godine vlada je raspisala licitaciju na koju se
javilo jedno francusko druStvo iz Pariza — "Generalna unija". Knez Milan Obrenovi¢ je
srebrnim budakom 3.7.1881. godine udario temelj Srpskim drZzavnim Zeleznicama. Ovaj
dogadaj zbio se "kraj mosta na Mokroluskoj recici do Topciderskog puta" (to mesto je u
blizini danasnjeg mosta "Gazela" u Beogradu). Posle samo godinu dana "Generalna unija" je
bankrotirala, pa je radove nastavilo novoformirano DruStvo za izgradnju i eksploataciju
Srpskih drzavnih Zeleznica. Zbog toga je prvi svecani voz na pruzi Beograd—NiS§ zakasnio
Citavih petnaest meseci 1 protutnjao Moravskom dolinom 23. 8. 1884. godine. (4. septembra
po Gregorijanskom kalendaru). Redovni saobracaj otpoceo je 3. 9. 1884. godine (15.
septembra po Gregorijanskom kalendaru; taj dan Jugoslovenske Zeleznice obelezavaju svake
godine kao Dan zelezniCara Jugoslavije)[23].

Posle Prvog svetskog rata sve ove teritorije su se ujedinile u Kraljevinu SHS i
zeleznicka mreza postaje jedinstvena, kakva ostaje 1 posle Drugog svetskog rata. Mrezu pruga
sacinjavalo je pet sistema razlic¢itih kolose¢nih $irina i to: 0,600 m, 0,750 m, 0,760 m, 1 m i
1,435 m.

Godine 1964. donet je program modernizacije JZ, koji je uklju¢io i masovno ukidanje uzanih i
nerentabilnih pruga. Godine 1970, ta¢nije 31.5.1970. puStena je u saobraaj prva
elektrificirana pruga na mrezi JZ— Beograd-Sid—drzavna granica (Zagreb). Sredinom
devedesetih godina pocinje intenzivna revitalizacija pruga u Vojvodini (Sefanj—VrSac,
Kikinda—Banatsko Arandelovo, Horgo$—Kanjiza).



Tokom bombardovanja NATO snaga, 1999. godine, znatan deo pruge i postrojenja na mrezi
je uniSten ili onesposobljen. Razvoj i modernizacija zapoCeta pocetkom 90-tih naglo je
usporena i prekinuta u ovom periodu. Tragovi ovih dogadaja prikazani su kao ratna Steta.

Danas mreza pruga ZS iznosi 4.093 km, od &ega je elektrificirano 1.279 km ili 31%
(izvor:Zeleznice Srbije) [38]:

Tabela T1: Stanje Zeleznica Srbije

Duzina glavnih prolaznih koloseka i otvorene pruge 14.093 km
Duzina pruga 3.809 km
Duzina magistralnih pruga 1.768 km
Duzina ostalih pruga I 1 Il reda 2.041 km
Duzina elektrificiranih pruga 1.279 km
Sirina koloseka 1.435 mm
Maksimalni uspon 27.41
Maksimalno osovinsko opterecenje 22,51
Vucna vozila - inventarski park 437
Vucna vozila - aktivan inventarski park 357

Park putnickih kola 797

Park teretnih vagona 7.496

- za eksploataciju 4.315
Broj zaposlenih radnika 18.280

Razvoj zeleznice u svetu ...

Prelaz izmedu vagona koje su vukli konji 1 onih koje su vukle parne lokomotive bio
je postupan pa se sve do 1835. godine cesto dogadalo da su u slucaju kvara ili
preopterecenosti lokomotive zamenjivane konjima. Zeleznica je takav vid saobraéaja koji se
odvija odredenim pravcima tj. prugama pa su za zeleznicki saobracaj bitni fizicki elementi
pruge i zeleznicka vozila, bilo da su to klasi¢ne pruge, ili pak podzemne Zeleznice[29].

Zelezni¢ki saobraéaj je jedan od najstarijih modernih vidova prevoza[32].
Prve pruge nisu gradene za Zeleznicu. Njihova pojava datira iz 17. 1 18. veka, kada su sluZile
za izvlaenje uglja i ostalih ruda iz rudnika pomoc¢u vagoneta, koji su bili pokretani ljudskom
snagom, odnosno kasnije Zivotinjskom vu¢om. Nakon prve probe zeleznica se vrlo brzo Siri
po Engleskoj. Tu ona postize znaCajne rezultate. Postoji podatak da je ve¢ 1829. godine na
pruzi Mancester - Liverpul voz postizao brzinu od 56 km/h. Ubrzo nakon toga javljaju se prve
zeleznice 1 u drugim evropskim zemljama. Francuska dobija prvu Zeleznicu 1827.godine,
Austrija, Ceska i SAD dobijaju prvu Zeleznicu 1829.godine, Belgija i Nemacka 1835.godine,
carska Rusija 1838.godine, Indija 1853.godine i Australija 1854. godine [29].

U razvoju zeleznica u svetu znacajne su gradnje transkontinentalnih Zeleznica. Prva
je izgradena 1869. godine od jedne do druge obale SAD-a. Transsibirska Zeleznica se gradila
od 1892. godine do 1905. godine, a njena ukupna duZina je 9.337 km.



Danas u svetu postoji 1.201.237 km pruga i ta duzina se stalno povecava. Oko 70%
ukupne mreze Zeleznickih pruga poseduju Evropa i Severna Amerika. U Evropi ima oko
370.000 km zeleznickih pruga. Najguscu zeleznicku mrezu, s obzirom na veli¢inu teritorije
ima Belgija. Najvecu ukupnu duzinu pruga imaju SAD i Rusija. Najelektrificiranije zeleznice
ima Svajcarska - 98%. Najveéi promet putnika ima Japan. Najveéi robni promet imaju Rusija
i1 SAD. Vrlo je karakteristicno da se zeleznica Sirila gotovo paralelno sa razvojem
industrijskog nacina proizvodnje. Logi¢no je da se prva Zeleznica pojavila u Engleskoj -
zemlji pojave industrijske revolucije. Industrijski nacin proizvodnje koji daje veliku masu
proizvoda nuzno zahteva oblik saobracaja koji je u stanju da organizuje masovni prevoz robe
na kopnu. Savremena Zeleznica je i danas vode¢i svetski oblik robnog kopnenog prometa. Ona
najbolje odgovara vecini zahteva koje pred saobracaj postavlja savremeni industrijski razvoj,
posebno u pogledu masovnog prevoza tereta.

Danas nije viSe naglasak na izgradnji novih Zeleznickih pruga. One se grade u manjem
obimu i to samo u onim delovima sveta gde treba kopnom osigurati jeftiniji prevoz veéih
koli¢ina tereta u odredenom pravcu. Znacajnija je danas karakteristika zeleznice njeno
prestrojavanje u organizacionom smislu, kako bi bila sposobna da prati nove zahteve drustva i
privrede. Obi¢no se o tom unutrasnjem prestrojavanju govori kao o modernizaciji Zeleznice,
sve u zelji da u mnogim delovima sveta ovaj oblik transporta ponovno povrati svoj poljuljani
polozaj prvog prevoznika.

Uprkos modernizaciji, Zeleznica gubi na znacenju, prvenstveno usled snaznijeg razvoja
novih mladih grana saobracaja, kao npr. drumskog i avionskog. Poslednjih 30-ak godina
zelezni¢ki saobracaj belezi pad u prevozu putnika i roba. 1970. godine Zeleznicom je
prevezeno 21% tereta i 10,2% putnika, a 2000. godine taj udeo iznosi je svega 8,1% tereta i
6,3% putnika. Glavni razlog pada prometa je nekonkurentnost zeleznice u odnosu na drumski
saobradaj. Zelezni¢ki saobraéaj ne omogucéava transport robe od vrata do vrata, esta su
kaSnjenja usled koriS€enja zajednickih saobracajnih pravaca za putnicki 1 teretni saobracaj,
duZe trajanje prevoza zbog zadrZavanja na granicama (potreba za promenom osoblja zbog
razliCite signalizacije, lokomotiva itd). Sve to ne zadovoljava velika preduzeca kod kojih je
preciznost u vremenu nuzna. Daljnji problemi su i nedostatak direktnog nadzora nad
vozovima od strane kompanija, nekompletne kompjuterske mreze, razliita Sirina koloseka,
nekompatibilni nacionalni zakoni. UopSteno nedostaje medunarodna tehnicka regulacija $to je
nuzno da bi se stvorilo integrisano Zelezni€ko podrucje. Ali prednosti Zeljeznice su brojne.
Najznacajnije su da je to danas Cist oblik saobracaja koji koristi elektri¢nu energiju, a u jedan
voz moguce je staviti 50 do 60 puta vise tereta nego na kamion. Zbog sve vece zagusenosti
puteva sa jedne strane i odredbi sporazuma u Mastrihtu i Rimu, javila se potreba za
stvaranjem jednog jedinstvenog evropskog ZelezniCkog sistema. Zbog toga je revitalizacija
zeleznice nuzna te je nuzno stvoriti efikasan i konkurentan Zeleznicki sistem. Kako bi se to
postiglo ulazu se velika sredstva, tako je 2001. godine iz drzavnih sredstava zemalja ¢lanica
EU ukupno ulozeno 40 milijjardi evra u Zeleznicki saobracaj. Da bi se stvorio jedinstveni
evropski Zeljeznicki sistem bilo je potrebno doneti odredene pravne regulative. DoneSene su



regulative o otvaranju trziSta za prevoz putnika i robe, o interoperabilnost vozova velikih
brzina i obi¢nih vozova, o uslovima izdvajanja finansijskih sredstava od strane drzave, o
pristupu mrezi itd. Savremene Zeleznice sveta imaju posebnu ulogu u povezivanju trziSnih
industrijskih predela sveta, industrijskih reona i centara. Izuzetan je njihov znacaj za
savladavanje velikih kontinentalnih udaljenosti. Tako su u svetu poznate transkontinentalne
pruge: Severna transkanadska pruga, Juzna transkanadska pruga, Severna pacificka pruga
(SAD) Centralna pacificka pruga (SAD), Juzna pacificka pruga (SAD) Buenos Aires -
Valparaiso, Buenos Aires - Antofagasta, Australijska transkontinentalna pruga, Transsibirska
zeleznica, zatim pruga Peking - Alma Ata i Centralno africka transkontinentalna pruga
(Lobito - Beira). Evropa je takode iSarana prugama transkontinentalnog karaktera.

Gustoca zelezni¢ke mreze, kao jedan od opstih pokazatelja o stepenu razvijenosti
zeleznice, vrlo je razliita u svetu. Najvecu gustocu Zeleznica imaju Evropa 1 SAD, u kojima
je skoncentrirana vecéina Zeleznicke mreze sveta. Tako npr. na 100 km kvadratnih povrSine
dolazi u Belgiji 13,9 km pruga, u Velikoj Britaniji 9,7 km, Svajcarskoj 12,1 km, Nemackoj
11,9 km, Danskoj 10,7 km, Holandiji 9,3 km, Francuskoj 6,7, Italiji 6,7 i SAD 4,5 km. S
druge strane postoji jo$ niz zemalja u svetu koje nemaju ni jednu ili eventualno samo jednu
prugu. Zeleznike pruge su neujednadenog tipa. Postoji zna¢ajna razlika u Sirini koloseka u
pojedinim zemljama, pa to otezava medunarodni saobracaj. Najrasprostranjeniji je tzv.
normalni kolosek §irine koloseka 1435 mm. Taj raspon ima oko 70% svetskih pruga. Siri
kolosek imaju Zeleznice bivieg SSSR-a (1524 mm), Spanije(1675 mm), Irske, Finske,
Argentine, Indije i Australije (1600 mm). U mnogim zemljama i unutar njih samih S§irina
koloseka Zzeleznicke mreze je razli¢ita. U nekim zemljama, kao npr. u Cileu, Brazilu,
Argentini, Egiptu, Tajlandu, ima 3-7 razli¢itih Sirina koloseka. Naravno da ovo uveliko ometa
obimniji razvoj zeleznice zbog povecanog pretovara. U skladu sa modernizacijom Zzeleznice
ponajpre ide elektrifikacija pruga 1 promena vuénih vozila. Tako, npr. u SAD-u su gotovo sve
lokomotive na dizel pogon, dok npr. u Svajcarskoj sa gotovo 100% elektrificiranim prugama,
prakticno sve su lokomotive na elektricni pogon. Godine 1994. procjenjuje se da je u svetu
bilo izmedu 190.000 1 195.000 km elektrificiranih pruga, od ¢ega na Evropu otpada Cak
147.760 km.

U borbi za prestiz sa drugim vidovima transporta u vlastitoj zemlji, a zatim i za
prestiz nad Zeleznicama drugih zemalja, niz Zeleznica nastoji povecati brzine prevoza.
Posebno se u tom pogledu isticu Zeleznice Japana i Francuske, a vece planove imaju i
zeleznice SAD-a. Jedna od najpoznatijih brzih Zeleznica u svetu je Tokaido, Zeleznica sa
brzinom do 250 km na sat. Prugu od 515 kilometara voz prede za 3 sata i 10 minuta na relaciji
Tokio - Osaka. Te brzine su se u novije vreme i povecale. Francuske Zeleznice ve¢ imaju
nekoliko super brzih vozova iz Pariza na razne strane sa prose¢nim brzinama iznad 150 km na
sat ili sa brzinom od 380 km na sat na pruzi Pariz -Lion. TZV Atlantik, novi voz u Francuskoj
postigao je kod grada Tursa brzinu od 515,3 km na sat. Veoma je brza i linijja izmedu
Njujorka i Wasingtona. Put od 362 km, uz usputno zaustavljanje na nekoliko stanica, voz
prede za otprilike 3 sata. U Kanadi postoji vrlo brza Zeleznicka veza izmedu Montreala 1
Toronta. Vozovi razdaljinu od 536 km predu za 4 sata. U Nemackoj je brzi voz Inter Siti
Eksperimental koji vozi na liniji Wirzburg -Fulda, postigao 1988. godine maksimalnu brzinu



od 406,9 km na sat. Svi su ovi brzi vozovi organizovani za prevoz putnika u gusto naseljenim
krajevima ili pak izmedu dva ili viSe ve¢ih gradskih centara. Kod svih ovih vozova je na veé
postoje¢im zeleznickim pravcima zabelezen osetan porast putnika i do 50%. Uz brzinu
putovanja sve se viSe paznje posvecuje i udobnosti. Neosporno je da su Zeleznice u velikoj
prednosti nad drumskim prevozom upravo zbog moguénosti povecanja udobnosti putovanja.
Za povecanje kapaciteta zeleznickog prevoza uz promenu vucnih vozila i1 adekvatno
povecanje duzine vozova, sve se viSe pribegava izgradnji joS jednog ili viSe paralelnih
koloseka. Pored toga, neprestani su i zahtevi za stalnim povecanjem dozvoljenog osovinskog
optere¢enja koje je od znacaja za teretni vid Zeleznickog saobradaja dok su zahtevi za
povecéanje brzine kretanja pre svega znacajni za putnicki saobracaj.

Zbog sve vecéih zahteva privrede, proracunsko osovinsko opterecenje na prag je od 1900.
godine sa 120 kN (12t) povecano na dana$njih 250 kN (za Sinu 60El), §to predstavlja
povecanje od preko 100%. Ovo povecanje zahteva korisnika Zeleznickog saobracaja je joS
izrazenije u pogledu povecanja brzine kretanja, kako kod putnickog tako i kod robnog
saobracaja (slika 4.)

Porast osovinskog optereéenja kroz vreme
20 22

1838 1850 1880 1900 1930 1950 1980

gy T [] Teretni vozovi 300
D Putnicki vozovi

Porast brzina kroz vreme
Slika 4. Povecéanje dozvoljenog osovinskog optereéenja i brzine kretanja [27]

U savremenom svetskom zeleznickom transportu sve se viSe za uspeSniju
organizaciju saobracaja uvodi elektronika. Ona ima i narocito specifican zadatak, da poveca
ve¢ ionako relativno veliku sigurnost Zelezni¢kog saobracaja.



Perspektive razvoja Zeleznice u Srbiji

Zeleznicu u Srbiji, na svom putu ka buduénosti, najpre oéekuje potpuna revitalizacija
i rekonstrukcija zeleznickih pravaca i to najpre onih na koridorima od Madarske i Hrvatske ka
Bugarskoj i Makedoniji (Koridor 10).

HusecTume y senessuuy
ma Kopuaopy 10

RAILWAY NETWORK
SERBIAN

il

Slika 5. Zeleznicki koridor 10 kroz Srbiju [33]

Poboljsanje stanja donjeg i gornjeg stroja[28] postojecih pruznih pravaca je jedan od
glavnih zadataka. U tom smislu, poboljsanje podloge je lakSe ostvariv zadatak dok je zamena
zastarelih pragova novim prednapregnuto-betonskim sa ugradnjom savremenog elasticnog
pri¢vrsnog pribora znatno teze ostvariv cilj. Teze ne zbog tehnicke nemoguénosti veé
isklju¢ivo zbog velikih finansijskih zahteva za ostvarenje tog cilja. Danas su i proizvodaci u
Srbiji ovladali tehnologijom proizvodnje prednapregnutih betonskih pragova koji uz
koriS¢enje elasticnog pri¢vrsnog pribora u potpunosti zadovoljavaju zahteve savremenog
zeleznickog saobracaja koji su vezani za stalno povecanje osovinskog opterecenja i za stalno
povecanje brzine kretanja.

Slika 6. Naprsll prag koji je jos uvek u eksploatacyz
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ISTORIJSKI RAZVOJ ZELEZNICKIH PRAGOVA

U najranijoj fazi razvoja zelezni¢kog saobracaja bilo je pokuSaja postavljanja kamenih
blokova kao pragova. Ipak, drvo je istorijski dominantan materijal koji se koristio za izradu
prvih Zelezni¢kih pragova i u upotrebi je ostao do danasnjih dana. U toku 20. veka se pojavila
potreba za novim materijalima zbog neophodnosti primanja vec¢eg osovinskog opterecenja i
omogucavanja postizanja vece brzine saobracaja. Beton, prednapregnuti beton, celik i
kompozitni plasticni materijali su predmet mnogobrojnih ispitivanja, od laboratorijskih do
ispitivanja ponasanja ovih materijala u eksploataciji. Svi ovi materijali imaju odredene
prednosti i mane.

1. DRVENI ZELEZNICKI PRAGOVI

U poslednje vreme znacajno raste proizvodnja i upotreba prednapregnutih betonskih
zeleznickih pragova. Drvo je materijal koji je daleko viSe podloZan habanju od savremenih
materijala od kojih se izraduju zeleznicki pragovi. Zamena drvenih betonskim ili pragovima
od kompozitnih materijala je sve ucestalija, posebno u oblastima gde sunce i vlaga znatno
deformisu i doprinose truljenju drveta[24]. I pored toga, jo§ uvek je Siroko rasprostranjena
upotreba drvenih pragova iz tehnickih ali i ekonomskih razloga. U svakom slucaju, u
dogledno vreme se moze ocekivati zabrana njihovog koriS¢enja i postavljanje roka za zamenu
ranije ugradenih drvenih pragova. Krajem 2010. godine, ¢lanice UIC (International Union of
Railways) su odobrile projekat pod nazivom " Odrzivost drvenih Zeleznickih pragova /
Suistainable Wooden railway Sleepers - SUWOS" [25] koji je imao za zadatak da sumira
zakljucke o svim alternativnim reSenjima uz analizu i procenu njihovih tehnoloskih i
mehanickih svojstava i uticaja na okolinu. Drveni pragovi su tretirani raznim hemijskim
sredstvima (kreozot, dobijen destilacijom katrana - drvo katran) koji su zbog svoje toksi¢nosti
izuzetno Stetni za okolinu i zdravlje Zivotinja i ¢oveka. Kreozot produzava zivotni vek drvenih
pragova za 10-30 godina. Evropska regulativa zahteva striktnu kontrolu upotrebe svih vrsta
kreozota koji je do skoro bio dozvoljen samo za industrijsku upotrebu a 1.maja 2013. godine
je uvedena i totalna zabrana njegovog koris¢enja koja stupa na snagu od 30.aprila 2018.
godine. Do tada, sve ¢lanice UIC-a moraju pronaci alternativna reSenja za drvene pragove
odnosno za sredstva za zaStitu drveta. Kreozotom je tretirano oko 95 % svih drvenih pragova.
Direktivom 2001/90/EC su uvedene restrikcije u upotrebi kreozota zbog nalaza da isti ima
znacajan potencijal uzrokovanja pojave raka. Iz tog razloga, kreozot ne moze biti
upotrebljivan za tretiranje drveta a drvo tretirano njime ne moze biti predmet trgovine 0sim u
izuzetnim slucajevima i uz posebno obelezavanje.

Za proizvodnju drvenih pragova se koriste tri osnovne vrste drveta (hrast, bukva i bor)
koji se impegniraju razli¢itim koli¢inama kreozota kako bi imali sli¢an Zivotni vek.
Zastupljenost hrastovog drveta je 51%, bora 25% a bukve 21%. Svajcarska na svojim glavnim
prugama jos uvek ima 30% drvenih pragova, Francuska 28%, Nemacka 11% a Austrija ¢ak
36,5 %. Na sporednim kolosecima, procenat uc¢esc¢a drvenih pragova je znatno veci. Takode,
upotreba drvenih pragova na skretnicama, posebno onih sa manjim radijusom krivine, je jo$
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uvek dominantna (Madarska oko 15%, gvajcarska i Svedska 70%, Nemacka 58%, Francuska
91%, Belgija 95 %)[25].

Slika 7. Drveni zeleznicki pragovi na lageru, pre impregnacije [35]

Ako izvrSimo analizu porudzbina drvenih pragova, evidentno je da je njihova upotreba u
stagnaciji od 2008. godine i da se porudzbine uglavnom vrSe samo u cilju zamene
pojedinacnih dotrajalih pragova na prugama u pravcu i dotrajalih pragova u skretnicama. Od
2008. do 2013. godine, godisnja prodaja drvenih pragova je linearna i ne prelazi 170 000 m*
dok je prodaja betonskih pragova u stalnom rastu.

-~
-

Slika 8. Dotrajali drveni pragovi posle zamene [36]

Jos uvek postoje tehnicki, ekonomski i1 razlozi zastite zivotne sredine za upotrebu
drvenih pragova. To su pre svega posebni uslovi u pojedinim lokalnim podrucjima i objektima
poput mostova i tunela, na nekim industrijskim linijjama su drveni pragovi pozeljni zbog svog
mehanic¢kog ponaSanja, u nekim starijim tunelima se zbog male visine betonski pragovi ne
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mogu ugraditi, drveni pragovi su otporni na temperaturne razlike, pogodni su za skretnice sa
malim radijusom Krivine...

Slika 9. Drveni pragovi u skretnici [34]

Ekonomski razlozi daljeg koriS¢enja drvenih pragova se kriju u neisplativosti zamene

svih drvenih pragova, posebno na linijama sa niskom frekfencijom saobracaja kao i u visokoj
ceni zamene ili adaptacije svih elemenata podkonstrukcije na objektima poput tunela i
mostova u slucaju zamene drvenih sa betonskim pragovima ...
U cilju zastite Zivotne sredine u smislu smanjenja buke, argumenti su na strani upotrebe
drvenih pragova i odnose se na manju emisiju buke kod drvenih pragova kao i mogucnost
zamene tradicionalnih vrsta drveta nekim od egzoti¢nih vrsta kojima nije neophodna hemijska
zaStita i tretman kancerogenim sredstvima. Ovde je, medjutim, od znacaja visoka cena
transporta i proizvodnje ovog drveta.

Dakle, jo$ uvek postoje razlozi za dalje koriS¢enje drvenih Zeleznickih pragova i u tom
smislu se i dalje radi na pronalasku alternativne metode zastite drveta. Borova smola,
hromijum i metalne soli su ve¢ testirani ali bez rezultata koji bi pokazali da su $to se tice
trajnosti rezultati slicni kao kod zastite kreozotom ali bez Stetnih efekata. Standardi koji
odreduju Sta je to Sto neko novo sredstvo zastite drveta mora ispuniti su standardi EN252,
EN335, EN350, EN351, EN460, EN599, EN13145. Brojne su studije na ovu temu.
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2. BETONSKI | PREDNAPREGNUTI BETONSKI
ZELEZNICKI PRAGOVI

Posle neuspesne upotrebe u prvoj polovini XX veka u Italiji i Indiji, od kraja Il
svetskog rata, u Evropi, primena betona u proizvodnji Zeleznickih pragova uzima sve vise
maha tako da su to trenutno najSire kori$¢eni pragovi. U Australiji, beton se koristi za vec¢inu
zeleznickih pragova, a u Velikoj Britaniji, ZelezniCki operater mreZe Zeleznica svake godine
zamenjuje 200.000 drvenih sa betonskim Zeleznickim pragovima.

Rani prototipovi [54] betonskih Zeleznickih pragova su pravljeni sa konvencionalnim
armiranim betonom za koji se pokazalo da je isuvise krt da bi izdrzao visok nivo dinamickog
opterecenja. Kod nas su se svojevremeno koristili betonski pragovi sa drvenim ¢epovima za
montazu veznog materijala. Ovi ¢epovi su usled velikih dinamickih uticaja veoma brzo
propadali pa se veliki broj ovih pragova sada Salje na reparaciju.

Moderni betonski Zelezni¢ki pragovi [55] se danas proizvode koris¢enjem
prednapregnutog betona i njegovim livenjem u kalupe u koje je prethodno postavljen celi¢ni
skelet[5] napravljen od celiénih zica ili kablova u koje se unosi pocetna sila
prednaprezanja[11]. Beton kao materijal za izradu pragova zahteva manje odrzavanja i ima
delovanje insekata a nezapaljivost betona znaci da se kori§¢enjem betonskih pragova smanjuje
potencijal za pojavu staze pozara.

Pragovi od prednapregnutog betona[56] imaju visok kapacitet nosivosti i obezbeduju
ravnomerniju raspodelu i prenoSenje opterecenja na podlogu Sto na kraju za rezultat ima
udobniju voznju. Ovo je posledica njihove vece tezine kao i vertikalne i lateralne (bocne)
stabilnosti. Za ve¢inu modernih Zelezni¢kih linija na kojima se saobracaj odvija velikim
brzinama, prednapregnuti betonski (ili kompozitni plasticni) pragovi postaju nuznost.
Medutim, tezina 1 gabariti betonskih Zeleznickih pragova su znacajna mana kada su u pitanju
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troskovi (i u vremenu i U novcu) koje treba pokriti pri zameni starih drvenih pragova i montazi
novih prednapregnutih betonskih [57].

Slika 11. Prednapregnuti betonski zeleznicki prag- montaza veznog pribora-Betonjerka Stalaé

Pored inicijalnih troskova instalacije, treba racunati i na tro§kove odrZavanja pragova u
eksploataciji. Dok se drveni Zeleznicki pragovi mogu postaviti na mesto prili€no brzo i uz
koris¢enje jednostavnije specijalizovane opreme, za instalaciju betonskih pragova se mora
koristiti teSka masinerija, $to samu instalaciju ¢ini skupljom i sporijom a to opet, uzrokuje i
eventualne zastoje u saobracaju za vreme izvodenja radova.

Slika 12. Prednapregnutl betonski Zeleznicki pragovi u eksploatacyz [37]

Izrada zeleznickih pragova od prednapregnutog betona zahteva kvalifikovanu radnu
snagu i posebnu opremu za proizvodnju. Iz tih razloga, ovaj visokokvalitetni materijal
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svakako nije jeftina opcija, iako trajnost proizvoda od ovog materijala i njihov duZzi radni vek
znaci i vecu vrednost u odnosu na druge materijale[1].

Prednosti i nedostaci prednapregnutih betonskih Zeleznic¢kih pragova

a) Prednosti prednapregnutih betonskih Zelezni¢kih pragova

Otpornost na atmosferske uticaje,

Otpornost na mraz

Savremena tehnologija betona i izrade betonskih Zeleznickih pragova obezbeduje
takav kvalitet gotovog proizvoda koji obezbeduje prakticnu neosetljivost na
negativno dejstvo mraza,

Veoma dug vek trajanja odn. upotrebljivosti

Za ostvarenje dugog veka trajanja se podrazumeva uslov da je betonski prag
pravilno dimenzionisan tj. da se pod eksploatacionim (saobrac¢ajnim) optereenjem
ne javljaju prsline,

Visoka ¢vrstoca na pritisak

Visoka ¢vrstoca na pritisak betonskih pragova omogucuje direktno pri¢vrséivanje
Sine za prag ¢ime se obezbeduje prenoSenje znacajnih koncentrisanih sila sa Sina 1
unoSenje na gornju ivicu betonskog praga i bez upotrebe podloznih plocica kojima
bi se te sile prihvatile i prenele na znatno vecu povrsinu (kao Sto je slucaj kod
drvenih pragova),

Moguénost proizvodnje proizvoljnog oblika pragova (izlivanje u kalupima)

U skladu sa potrebama, opterecenje sa Sina mogu prihvatiti konstruktivni elementi u
obliku ploce, grede, pojedina¢nih oslonaca. U skladu sa proracunom, lako je
menjati 1 oblik poprecnog preseka praga.

b) Nedostaci prednapregnutih betonskih Zeleznickih pragova

Velika tezina betonskih pragova

Otezana manipulacija betonskim pragovima u smislu otezanog transporta i
polaganja, u znatnoj meri poveéavaju troskove. Sto se tro§kova transporta tice,
formiranjem povoljnog rasporeda fabrika za proizvodnju betonskih pragova, isti se
mogu svesti na podnosljiv nivo. Uvodenje posebnih uredaja za utovar, istovar i
polaganje kao i kvalitetna organizacija, nadoknaduju nepovoljnosti pri upotrebi
betonskih pragova,

Mala zatezna ¢vrstoca betona

Vrednost zatezne Cvrstoce betona iznosi samo oko 1/8 ¢vrstoce betona na pritisak.
Ovaj nedostatak betona se nadoknaduje armiranjem i prethodnim naprezanjem
betonskog elementa — zelezni¢kog praga. Posebno je iskoriSéen efekat prethodnog
naprezanja betona jer, usled delovanja sila prednaprezanja, nakon prestanka
delovanja opterecenja dolazi do zatvaranja prslina. Kod klasi¢no armiranih pragova,
jednom stvorene prsline ostaju kao trajna posledica opterecenja. Pored toga, usled
stalnih dinamickih uticaja 1 trenja koje se neminovno javlja po stranicama prslina,
dolazi i do dalje propagacije istih. Pojava propagiraju¢ih prslina uz atmosfersku
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vodu, vlagu i niske temperature znacajno ogranicava vek trajanja betonskog
elementa. Iz ovih razloga, betonske pragove sa klasicnom armaturom treba
upotrebljavati u kolosecima gde su naprezanja na savijanje veoma mala dok se u
kolosecima sa znacajnim saobra¢ajnim opterecenjem treba orjentisati na upotrebu
pragova od prethodnonapregnutog betona.

Minimalna deformabilnost (krutost) i krtost betona

Krutost 1 krtost betona dolaze do izrazaja pri udarnim optere¢enjima na koje je
beton kao materijal izuzetno osetljiv. Pri analizi ovog problema potrebno je izvrSiti
poredenje ponasanja betonskog sa ponaSanjem drvenog zeleznickog praga uz
sagledavanje:

- uticaja inercije praga,

- trenutnog oslobadanja energije udara zbog svojstava betona,

- prihvatanja uticaja udarnog optere¢enja armaturom.
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3. CELICNI ZELEZNICKI PRAGOVI

Celi¢ni Zeleznicki pragovi se ¢esto posmatraju kao srednje reSenje izmedu drvenih i
betonskih pragova. S obzirom da je proizvodnja pragova od tvrdog drveta jeftinija od pragova
od prednapregnutog betona, izgledalo je da bi celik mogao predstavljati idealno reSenje za
ekonomi¢nu nadogradnju i zamenu drvenih pragova. | zaista, u nekim oblastima gde su
postavljeni Celi¢ni pragovi, ¢elicne veze su i nakon 50 godina sluzbe jo§ uvek kvalitetne i
saobracaj se obavlja na adekvatan nacin. Manje optereéenje posteljice (oko 60% manje od
optereéenja betonskih i 45% manje od drvenih pragova) je takode faktor koji bi trebalo da ide
u korist ¢elika, posebno u geografskim oblastima u kojima je drvo deficitarno.

Slika 13. Celicni zeleznicki pragovi [39]

Medutim, jedinstveni problemi koji se javljaju pri eksploataciji ¢eliénih pragova
(korozija, losa otpornost na zamorno opterecenje , nedostatak izolacije) su ogranicili upotrebu
Celika za izradu Zeleznic¢kih pragova i veznog materijala, ¢ak i u SAD-u koji raspolaze obiljem
prirodnih resursa. Celi¢ni Zelezni¢ki pragovi i &eli¢ne veze su osetljivi na koroziju i zamorno
optereCenje pa su ih Zeleznicki operateri u proSlosti vrlo Cesto uklanjali iz Zelezni¢kih
koloseka jer su posle izvesnog vremena postali brzo istroseni, posebno na linijama sa mnogo
saobracaja. Kako bi se obezbedila izolacija Sina postavljenih na ¢eli¢ne pragove, Koristi se
kompozitni materijal neopren. Prilikom montase Celi¢nih pragova i §ina, potreban je veliki
oprez jer i najmanja nepaznja ili greska pri izradi ove izolacije moze napraviti pusto$ i
razaranje zeleznicke elektro mreze.

Slika 14. Pric“vrshg materijal kod Celicnih Zeleznickih pragova [40]
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4. KOMPOZITNI PLASTICNI ZELEZNICKI PRAGOVI

Materijal poslednje generacije za izradu Zeleznickih pragova jeste kompozitni plastiéni
materijal i on predstavlja poslednji pokusaj pronalaska materijala koji zadovoljava postavljene
zahteve sa $to manje ili bez znacéajnijih nedostataka[48]. Kompozitni Zelezni¢ki pragovi su
izradeni od razli¢itih smeSa sirovina (plastike, gume od polovnih guma, otpada fiberglasa).
Cilj je stvaranje sintetickog materijala koji ima savitljivost i dostupnost drveta a istovremeno
ima i trajnost betona.

Slika 15. Kompozitni zeleznicki prag

Japan[48] je lider u proizvodnji kompozitnih pragova ojacanih vlaknima. U Evropi su
japanski kompozitni zelezni¢ki pragovi Sekisui prvi put ugradeni 2004. godine, kada su
instalirani na koloseku Zollamt mosta u Becu, u Austriji. Ovaj materijal je izabran za most jer
ima performanse drveta dok ostaje otporan na dejstvo promene temperature i stalni uticaj
vlage. Prednosti kompozita su jasne - materijalom se moze manipulisati i isti se moze rezati
bas kao i drvo, bez ostavljanja nedostataka i stvaranja razlika u odnosu na svoj prvobitni
oblik. Kompoziti imaju trajnost betona (radni vek 50 godina ili vise), sa mnogo manjom
tezinom od betona i puno jednostavnijim procesom montaze. Za razliku od betonskih
zeleznickih pragova pri ¢ijem postavljanju cela trasa stare pruge mora biti zamenjena, kod
kompozitnih Zelezni¢kih pragova se montaza moze obavljati i pojedina¢no i etapno uz
ostavljanje nekih od starih drvenih pragova.

i S VR RN S
Slika 16. Kompozitni Zeleznicki prag sa pric¢vrsnim priborom
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Kompozitni zelezni¢ki pragovi su pozitivno reSenje i sa ekoloSkog aspekta jer se
uglavnom prave od recikliranog materijala i mogu se u potpunosti ponovo reciklirati. U
izvestaj Otpad i resursi akcionog programa (VRAP), podnetom 2006.godine, navedeno je da
za milju koloseka od drvenih zelezni¢kih pragova potrebno poseé¢i 810 odraslih hrastova, dok
je istovremeno za ekvivalentnu duzinu koloseka od kompozitnih pragova potrebno dva
miliona plasti¢nih boca, 8.9 miliona plasti¢nih kesa i 10,800 kori§¢enih auto guma koje bi
inace zavrsile na deponiji.

Slika 17. Montaza kompozitnog Zeleznickog praga

Lako je zakljuciti da kompozitni materijali i pojednostavljena tehnologija njihove
proizvodnje predstavljaju reSenje za buducnost uz Siroko prihvatanje ekoloski i operativno
efikasne supstance za masovnu proizvodnju Zeleznickih pragova. Jos uvek visoki troskovi i
skupa tehnologija proizvodnje kompozitnih pragova predstavljaju ograni¢enje za njihovo
masovnije kori$¢enje i ograni¢avaju ga na lokacije gde su drvo i beton neodgovarajuci. Kako
se proizvodni proces bude pojednostavljivao i pojeftinjavao, moze se i ocekivati da ovaj
materijal preuzme primat na polju Zeleznickih pragova.
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111 DOSADASNJA ISKUSTVA | UPOREDNA ANALIZA
DRVENIH | PREDNAPREGNUTIH BETONSKIH PRAGOVA
(PREDNOSTI I MANE)

Pri uporednoj analizi i definisanju prednosti i mana drvenih i prednapregnutih
betonskih pragova, moramo uzeti u obzir ekonomske, tehnicke 1 ekoloske faktore koji uticu na
odabir vrste praga. Sto se ti¢e ekonomiénosti, drveni prag je u prednosti nad betonskim jer im
je jedini¢na cena priblizna ali je puno laksi proces manipulacije i instalacije odn. montaze
drvenih nego prednapregnutih betonskih pragova. Ovde trebamo imati u vidu i da je veliki
broj drvenih pragova ve¢ ugraden i da je potrebno samo menjati pojedine oste¢ene pragove a
kada se betonski pragovi ugraduju potrebna je potpuna zamena cele trase. Drveni pragovi se
ugraduju obi¢no na brdskim prugama i skretnicama sa malim radijusom krivine, dok je kod
ostalih pruga ¢esca upotreba betonskih pragova.

Betonski pragovi su manje podloznosti atmosferilijama i dostupniji su (velika
narudzbina se moze relativno brzo realizovati, dok drvo prvo treba izrasti, treba ga godinu
dana ranije poseci, osusiti, pripremiti za obradu, obraditi, impregnirati ...). Betonski pragovi
su dugotrajniji ali su i manje elasti¢ni, viSe osetljivi na oste¢enja. Betonski pragovi su zbog
veée mase pogodniji za pruge vecih brzina i opterecenosti ali zahtevaju i jako kvalitetnu
podlogu: propisanu zbijenost nasipa i posteljice, kvalitetan tamponski sloj, kvalitetan tucanik
veée Cvrstoce zbog drobljenja (svakako eruptivac, a ne kre¢njacki materijal), a i iskljucivo
oslonca ispod pragova (neophodno je ¢esto podbijanje).

Transport drvenih pragova u tranzitu i tokom rukovanja i montaze je znatno laksi jer ¢e
tokom transporta verovatno doc¢i do raznih udara, krzanja i povrsinskih ostecenja koje je drvo
bolje u stanju da izdrzi dok pri oSteCenju betonskog praga Celik ostaje nezasti¢en 1 izlozen
koroziji. Jednostavnost obrade drveta je njegova prednost. Dimenzije popre¢nog preseka i
rasponi se kod drveta mogu lako prilagodavati specificnim zahtevima S$to nije slucaj sa
betonskim pragovima. Jednostavnost montaze i lakSe odrzavanje su takode prednosti drveta
jer je drvo laksi materijal Sto znaci lakSu manipulaciju uz manje angazovanje radne snage.
Uticaj na okolinu je faktor koji definitivno stavlja drvo u drugi plan jer je sredstvo za
impregnaciju drveta (kreozot) izuzetno toksi¢no i kancerogeno. Takode, potrebno je unistiti
preveliki broj dovoljno starih stabala kako bi se dobio dovoljan broj pragova. Na strani drveta
je znatno bolja izolacija vibracija 1 zvucna izolacija.
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IV ANALIZA SAVREMENIH STANDARDA | ZAKONSKE
REGULATIVE NA TEMU ZELEZNICKIH PRAGOVA

Metodologija i parametri analize Zeleznickih pragova od faze projektovanja,
proizvodnje, ispitivanja pa sve do faze ugradivanja i odrzavanja u fazi eksploatacije moraju
biti u skladu sa evropskim normativima (EN) odnosno sa odgovaraju¢om regulativom
Republike Srbije za ovakvu vrstu konstrukcija, i dodatno, u skladu sa regulativom koju
propisuje krajnji korisnik — zeleznicki operater. Neki od vazecih standarda koji se odnose na
zeleznicke pragove su:

EN13145:2011 - Railway applications - Track - Wood sleepers and bearers (Podrucje
primene na zeleznici - Zelezni¢ki gornji stroj - Drveni pragovi i nosaci),

EN13145+A1:2013 - Railway applications - Track - Wood sleepers and bearers (Podrucje
primene na Zeleznici - Zelezni¢ki gornji stroj - Drveni pragovi i nosaci),

EN13146-4:2002/2012 - Railway applications - Track - Test methods for fastening systems -
Part 4: Effect of repeated loading (Primene na Zeleznici — Kolosek —
Postupci ispitivanja sistema Sinskih pri¢vrS¢enja — Deo 4: Ispitivanje
uticaja ponavljanja optereéenja),

EN13146-5:2012 - Railway applications - Track - Test methods for fastening systems - Part
5: Determination of elektrical resistance (Primene na Zeleznici —
Kolosek — Postupci ispitivanja sistema $inskih pri¢vr§¢enja — Deo 5:
Ispitivanje elektrootpornosti),

EN13481-1:2012 - Railway applications - Track - Performance requirements for fastening
systems - Part 1: Definitions (Primene na Zeleznici — Kolosek —
Zahtevane performanse sistema Sinskih priévrSéenja — Deo 4:
Definicija),

EN13481-2:2012 - Railway applications - Track - Performance requirements for fastening
systems - Part 2: Fastening systems for concrete sleepers (Primene na

zeleznici — Kolosek — Zahtevane performanse sistema Sinskih
pricvr$¢enja — Deo 2: Sistemi Sinskih pri¢vrSéenja za betonske
pragove),

EN13991:2003 - Derivati pirolize uglja. Ulja na bazi katrana. Kreozot. Specifikacije i

metode ispitivanja. (Impregnacija drvenih Zelezni¢kih pragova
kreozotnim uljem),

EN10138-1:2000 - Prestressing steels - Part 1: General requirements (Celik za
prednaprezanje - Deo 1: Opsti zahtevi),

EN10138-2:2000 - Prestressing steels. - Part 2: Wire (Celik za prednaprezanje - Deo 2:
Zica za prednaprezanje),

EN10138-3:2000 - Prestressing steels. - Part 3: Strand (Celik za prednaprezanje - Deo 3:
Uzad za prednaprezanje),

EN10138-4:2000 - Prestressing steels. - Part 4: Wire (Celik za prednaprezanje - Deo 4:
Sipke za prednaprezanje),
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EN13230-1:2009

EN13230-2:2009

EN13230-3:2009

EN13230-4:2009

EN13230-5:2009

EN13481-2:2002

- Railway applications- Track - Concrete sleepers and bearers - Part 1:

General requirements (Primene na Zeleznici - Kolosek, Zeleznicki
gornji stroj - Betonski pragovi za kolosek i skretnice - Deo 1: Opsti
zahtevi),

- Railway applications - Track - Concrete sleepers and bearers - Part 2:

Prestressed monoblock sleepers (Primene na Zeleznici - Kolosek,
Zelezni¢ki gornji stroj - Betonski pragovi za kolosek i skretnice — Deo
2: Prethodno napregnuti jednodelni pragovi),

- Railway applications - Track - Concrete sleepers and bearers - Part 3:

Twin-block reinforced sleepers (Primene na zeleznici — Kolosek,
Zeleznigki gornji stroj — Betonski pragovi za kolosek i skretnice —
Deo 3: Dvodelni armirano-betonski pragovi),

- Railway applications - Track - Concrete sleepers and bearers - Part 4:

Prestressed bearers for switches and crossings (Primene na Zeleznici —
Kolosek — Betonski pragovi za kolosek i skretnice — Deo 4:
Prethodno napregnuti pragovi za skretnice i ukrstaje),

- Railway applications - Track - Concrete sleepers and bearers - Part 5:

Special elements (Primene na Zeleznici — Kolosek, Zelezni¢ki gornji
stroj — Betonski pragovi za kolosek i skretnice — Deo 5: Elementi za
specijalna resenja koloseka),

- Railway applications - Track - Performance requirements for fastening

systems - Part 2: Fastening systems for concrete sleepers (Primene na
zeleznici — Kolosek, Zelezni¢ki gornji stroj — Tehnicki uslovi za
sisteme Sinskih pricvr§¢enja — Deo 2: Sistemi Sinskih pric¢vrSéenja za
betonske pragove),

Uputstvo ZJZ-334 - Uputstvo o proizvodnji, kontroli i prijemu prednapregnutih betonskih

pragova na mrezi pruga JZ (01.03.05.),

Uputstvo ZJZ-349 - Uputstvo za proizvodnju, kontrolu i prijem jednodelnih prednapregnutih

betonskih pragova za mrezu pruga JZ, ZJZ 11 3/3, br.92/126-2004

Uputstvo ZJZ-351"1- Uputstvo za proizvodnju, kontrolu i prijem predhodno napregnutih

betonskih pragova za skretnice i ukrtaje, objavljeno u Sl. Glasniku ZJZ
br. 4/2005 a prema evropskim normama EN13230-1 i pr EN13230-4.

Standardi koji definiSu dizajn prednapregnutih betonskih Zeleznickih pragova u svetu
su joS 1 AREMA (u Sjedinjenim ameri¢kim drZzavama) 1 AS1085.14 (u Australiji).
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V OSNOVE ZA PRORACUN PREDNAPREGNUTIH BETONSKIH
ZELEZNICKIH PRAGOVA

Kao i kod svih drugih konstrukcija, i pri proracunu prednapregnutih betonskih
pragova, vrsi se analiza uticaja. Sopstvena tezina 1 stalno opterecenje se kod zeleznickih
pragova smatraju zanemarljivim. Specifi¢nost Zeleznickih pragova je da su izloZeni
zna¢ajnom dinamickom optere¢enju: udarnim, horizontalnim i vertikalnim silama uz posebne
uslove oslanjanja na podlogu[2].

Udarna optereéenja

Udarna opterecenja nastaju usled:

- nepravilnosti na §inama - o$tecene $ine, lose konstruisani i izvedeni Sinski spojevi,...
- nepravilnosti kod to¢ka - hrapavost, pojave zaravnjenih mesta na vencu tocka, I

- havarijskih dogadjaja.

Za razliku od posledica losih Sinskih spojeva koji su lokalizovani na pojedinim
mestima u koloseku, uticaj zaravnjenih to¢kova se manifestuje na celoj deonici. 1z tog razloga
se ovom uticaju posvecuje vise paznje.

Udarna energija zavisi od veliine zaravnjene povrSine na vencu tocka definisane
dubinom zaravnjenja f i zahva¢enim uglom ¢, osovinskog opterecenja (Q) i brzine kretanja
Sinskog vozila (V). Teorijske analize ukazuju da se pri brzini od ~30 km/h (u intervalu od O-
100km/h) proizvodi maksimalna udarna energija. Promena naprezanja pod udarnim
optereCenjem zaravnjenog tocka je data na slici 18. 1z dijagrama se ocigledno vidi da je
promena naprezanja u obliku sinusoide sa skokom u temenu i to u trenutku nailaska
zaravnjenog dela tocka iznad samog mernog mesta.

2
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Slika 18. Promena naprezanja pod udarnim optereéenjem zaravnjenog tocka
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Veli¢ina dodatne amplitude je od bitnog znacaja i moze se, pored teorijske analize, precizno
utvrditi i merenjem na licu mesta (,,in situ®).

Horizontalne sile

a) Sile kocenja

Pri analizi i odredivanju sile koCenja, posmatracemo tesku elektrolokomotivu ukupne
tezine 129 t koja se krece maksimalnom brzinom. Pri koc¢enju se angazuje oko ~0,3 >.Q. Pri
ovoj sili kocenja, u koloseku se javljaju poduzno raspodeljene sile intenziteta oko ~23kN/m’
koloseka. Ove horizontalne sile se preko Sina i koloseCnog pri¢vrsnog pribora prenose na
pragove koji moraju biti tako oblikovani da primljene sile momentalno prenesu na zastor bez
promene poloZaja. Zaklju€ujemo da zastor mora da pruza takav otpor poduznom pomeranju
koji ¢e amortizovati (apsorbovati) ove poduzne sile jer ¢e u protivnom do¢i do poduznog
pomeranja kolosecne reSetke u pravcu sile kocenja (ili ¢e do¢i do prevelikog naprezanja i
deformacije najopterecenijeg dela Sine izmedu pragova odnosno oSteéenja pri¢vrsnog
pribora).

Pored sila kocenja, neminovna je pojava i poduznih temperaturnih sila koje se u
opStem slucaju (na strani sigurnosti) dodaju silama kocenja. Narusavanje poduzne otpornosti
pomeranjima moze dovesti do pojave opasnih talasa i1 izboCavanja (izbacivanja) koloseka
usled dilatacija uzrokovanih visokim temperaturama tj. temperaturnim razlikama.

Kolosek treba da bude tako oslonjen na pragove o oni uleziSteni u podlogu-zastor da se
poduzne horizontalne sile sprovedu i predaju bez posledica do podloge.

b) Sile vodenja (usmeravajuce sile)

Pri prolasku Sinskog vozila kroz krivine, vozila se zarotiraju oko na kolosek upravne
ose pri cemu se javljaju horizontalne sile (tzv. usmeravajuce sile). Usmeravajuce sile (sile
vodenja) su znacajne 1 maksimalnog su intenziteta na spoljnoj ivici vodece osovine. Vrednost
sile vodenja pre svega zavisi od:

- konstrukcije vozila,

- radijusa Kkrivine,

- kolose¢nog zastora,

- brzine voznje,

- rasporeda krivine u alejmanu.

Maksimalne vrednosti usmeravajuce sile su odredene prema istrazivanju Prud'Homme-
a [2] i1 date su slede¢im izrazima:

— za kolosek sa betonskim pragovima H = 1,0 (10 + §),

— za kolosek sa drvenim pragovima H = 0,85 (10 + E).
3

Kako se u krivinama, pri visokim temperaturama tj. temperaturnim razlikama, javljaju
znacajne temperaturne sile koje teze da izbace kolosek, pri proracunu bocne stabilnosti je
neophodno superponirati i ove sile sa usmeravajué¢im silama pri prolasku Sinskog vozila.
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c) Odredivanje sila u krivinama koje se javljaju usled temperaturnih razlika

Kod dugih zavarenih i Sinskim priborom pri¢vr$éenih celi¢nih nosaca - Sina, izduzenje
ili kontrakcije Sina uzrokovane temperaturnim promenama se sprecavaju. Usled izlaganja
razli¢itim temperaturama spolja$nje sredine i ponaSanja razli¢itih materijala od kojih su
napravljene Sine, pri¢vrsni pribor, pragovi i podloga na tim temperaturama, javlja se ili
deformacija (leti) ili napon (zimi) u svim elementima. Naponsko stanje koje se javlja u §inama
usled temperaturnih uticaja se izracunava prema sledecoj formuli (jednodimenzionalno

naponsko stanje):

0=E- a0 AT=E-a-(T-T,)

a- koeficijent linearnog $irenja Zeleznitkog &elika [11,5 * 10° 1/K]

E = Modul elasti¢nosti [215.000 N/mm?2]

T = temperatura Sine [K]

o =napon u pragu [N/mm?2] (pri deformaciji-leti je pozitivan, zimi je negativan)

Tv = Neutralna (srednja) temperatura $ina pri montazi. Usvaja se na nivou Zeleznice u
skladu sa klimatskom zonom. Vrednost je izmedu 12° i 25°C. Mora ostati u
dozvoljenoj granici od + 3 ° C.

Veli¢ina otpora §ina bo¢nim pomeranjima je od presudnog znacaja za geometrijsku
stabilnost koloseka i od nje zavisi da li ¢e do¢i do izvijanja usled pojave izduzenja izazvanog
temperaturnim promenamaj2].

Otpornost na bo¢na pomeranja zavisi od slede¢ih faktora:
— Od vrste, teZine, dimenzija 1 razmaka Zeleznickih pragova, tipa 1 stanja Zeleznickog
pri¢vrsnog pribora,
— Od granulometrijskog sastava posteljice,
— Koli¢ine materijala od koje je izradena posteljica izmedu i na krajevima pragova,
— Zbijenosti (krutosti) kosuljice (podloge).

Vertikalne sile

Vertikalne sile su uglavnom predstavljene osovinskim optereCenjem koje je
najznacajnije[52]. Znacajan uticaj na veli¢inu vertikalnih sila ima i brzina kretanja Sinskog
vozila ali 1 nacin ugibljenja to¢kova (amortizacija vertikalnih pomeranja karoserije Sinskog
vozila). Raspored Sinskih pritisaka u pragovima je dat na slici 19.
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Slika 19. Raspored sinskih pritisaka u pragovima: pritisak tocka na Sinu i pritisak Sine na
prag u tonama[2]

Uticajni savojni Sinski talas, za prose¢ne uslove 1 brzinu kretanja, ima duzinu ~3,0 m’,

prouzrokujuéi pritisak Sine na prag od oko 45 kN. Pod prose¢nim uslovima se podrazumeva
kolosek kod koga je vertikalna elasti¢éna deformacija y=1,5 mm (u zavisnosti od primenjenog
gornjeg stroja, ekstremne granice vertikalne elasti¢ne deformacije su od 1 do 2(3) mm).
Za §inu vece ¢vrstoce pricvrS¢ene za pragove postavljene na meksu podlogu (manja krutost
posteljice), uticajni savojni $inski talas je duzine ~4,0 m’ uz smanjenje pritiska §ine na prag sa
45 na 40 kN. U sluc¢aju koriS¢enja Sine manje Cvrstoce i tvrde podloge (veca krutost
posteljice), uticajni savojni Sinski talas se smanjuje na duzinu od ~2,5 m’ uz povecanje
pritiska Sine na prag na 50 kN.

Na slici 20.-levo su prikazana naprezanja betonskog praga pod tockom normalnih
karakteristika i idealnih voznih povrsina. Naponski talas (dijagram o,t) je slican elasti¢noj
liniji koloseka a maksimalna naprezanja nastaju kada to¢ak vozila stane iznad mernog mesta
odnosno praga na kome se nalazi merno mesto.

Biegebeanspruchung &
g ¢ der Sehmelle bei
rollender Lost
e

| ! ¢
glrte Schiene stark gerifete Schiene

Slika 20. Naprezanja betonskog praga u funkciji vremena[2]

Na slici 20. -desno su prikazana naprezanja betonskog praga u funkciji vremena u
slucaju tocka sa jako izbrazdanom povrSinom. Funkcijska zavisnost (dijagram o.,t) je slicna
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kao i u slucaju prikazanom na slici 20. - levo s tim da su amplitude izrazenije u odnosu na
prosecnu vrednost. Poznavanje ovih vrhova je znacajno radi pravilnog dimenzionisanja
koloseka ($ina i pragova). U nemackoj zeleznici (DB), da bi smanjili ove efekte, koriste:

— Sine otporne na habanje,
— Rendisanje $ina (speno vezovi).

Na slici 21. je prikazana zavisnost naprezanja betonskog praga od brzine kretanja
Sinskog vozila. Punom linijom je data zavisnost napona od brzine za idealne uslove sa
tockovima okrugle i glatke povrSine uz stalnu elasti¢nost koloseka. Ocigledno je da su
naprezanja do odredene brzine (Vi < 180 km/h) nezavisna od brzine kretanja, posle ¢ega im
intenzitet naglo raste sa daljim povecanjem brzine a sa postizanjem kriticne brzine (Vi) se
pojavljuju rezonantna naprezanja.

bngy PrO&Is0) Einflu8 venV

0T Gpgy b2/
iealem Follen

Fahrgeschwindighert ¥ /b
Beanspruchung der Schwellen durch Jotrechte Lasten

Slika 21. Naprezanje betonskog praga u zavisnosti od brzine kretanja

Na istoj slici, crtkastom linijom, predstavljen je uticaj brzine kretanja Sinskog
vozila na realne uslove kretanja. Ova brzina oznacena je sa Vprkieno 1 M0Ze se usvojiti da je
povecanje naprezanja pri neravnomernoj elasti¢nosti koloseka i neujednacenosti rotirajucih
masa oko 30% vrednosti oy (za idealne uslove).
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VI PRIKAZ PRORACUNA PREDNAPREGNUTOG BETONSKOG
ZELEZNICKOG PRAGA TIPA B70 [12][16]

Zelezni¢ki pragovi imaju zadatak da odrze globalnu stabilnost pruge pri demu su
izloZeni ekstremnom dinamickom opterecenju ¢iju energiju pragovi moraju prihvatiti i preneti
na podlogu. Sve ovo pragove ¢ini specificnim konstruktivnim elementima sa specifi¢nostima
u nacinu oslanjanja na podlogu kao 1 u nacinu prihvatanja i prenoSenja opterecenja na
posteljicu. U nastavku je prikazan detaljan postupak proracuna.

1. PROJEKTNI ZADATAK

Projektnim zadatkom sastavljenim u oktobru 2009.godine od strane narucioca,
zahtevano je da se za usvojeni tip, oblik, tehnoloSke i eksploatacione karakteristike izradi
statiCka analiza prednapregnutog betonskog zeleznickog praga — tip B70. Metodologija i
parametri analize moraju biti u skladu sa odgovaraju¢om regulativom Republike Srbije za
ovakvu vrstu konstrukcija, i posebno, u skladu sa regulativom koju propisuje krajnji korisnik
— ,Zeleznice Srbije“[6][7].

Zadate karakteristike zadate od strane narucioca:

. Duzina praga: 2600 mm,;

. Sirina donje nalezne povrsine - promenljiva, max. 300 mm;

. Visina preseka na mestu naleganja Sine: 200 mm;

. Nagib naleZne povrSine na Sinu: 1:40;

. Sirina koloseka: 1435 mm;

. Tip $ine: UIC 60;

. Nosivost praga (proracunsko osovinsko opterecenje na prag): 250 kN;
. Brzina: max. 250 km/h;

. Cvrstoéa na pritisak probne kocke posle 28 dana: 60 MPa;

10. Cvrstoca na zatezanje probne kocke posle 7 dana: 6.5 MPa;

O 00N N D B W N =

11. Elektri¢ni otpor pragova u suvom: min. 6000 Q.

U statiCkom smislu, konstrukcija prednapregnutog ZzelezniCkog betonskog praga
predstavlja gredu na elasti¢noj podlozi, ¢ije je prednaprezanje izvrSeno tokom proizvodnog
procesa[9][12]. Tokom ovog procesa prag se prednapreze[6] sa 8 pravih glatkih Zica[5] za
prednaprezanje precnika @7 mm, postavljenih u projektovani polozaj u kalupima za
betoniranje. PoCetna sila predanprezanja Zica je rezultat proracuna i1 zavisi od tipa, broja i
precnika Zica za predanprezanje[10].

Posle prednaprezanja obavlja se betoniranje i beton neguje 7 dana za koje vreme treba da
dostigne 70% od projektovane marke betona MB 60 [6]. Nakon toga, vrsi se otpustanje Zica
za prednaprezanje i beton neguje do starosti od 28 dana, kada treba da dostigne 100 % od
projektovane marke betona. Tokom perioda od 28 dana, predvideno je da se zavrSe svi procesi
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vezani za sazrevanje betona (elasti¢na deformacija, skupljanje i teCenje), kao i relaksacija zice
za prednaprezanje. U ovom periodu pocetna sila prednaprezanja praga, od pocetne vrednosti
pada na krajnju, trajnu vrednost. Gubitak sile prednaprezanja je rezultat proracunal4]
odredenog odgovaraju¢om regulativom.

Posle ovog procesa[7], prag je spreman za ugradnju i eksploataciju u skladu sa zahtevanim
uslovima.

2. STATICKA ANALIZA KONSTRUKCIJE ZELEZNICKOG PRAGA
2.1. Opsti koncept analize

Staticka analiza konstrukcije prednapregnutog Zeleznickog betonskog praga je
obavljena primenom metode konac¢nih elemenata (MKE) i odgovaraju¢eg softvera Tower.

Analiza je obavljena uz postovanje regulative krajnjeg korisnika - "Zeleznica Srbije"[6][7][8].
Staticki sistem konstrukcije je greda na elasti¢noj podlozi. Konstrukcija praga je modelirana
konac¢nim elementima grede a podloga je simulirana nizom vertikalnih fiktivnih prostih
Stapova, Ciji poprecni presek odgovara projektovanoj krutosti podloge. Konstrukcija i
opterecenje su simetri¢ni, tako da je MKE analiza obavljena za popre¢nu polovinu praga, dok
su ulazni 1 izlazni podaci analize prikazani u numeri¢kom 1 grafickom obliku u SI sistemu
jedinica.
2.2. Proracun geometrije praga

Geometrija praga je odredena tehnologijom proizvodnog procesa i eksploatacionim
zahtevima Naruc¢ioca[9]. Na osnovu ovih uslova izradeni su detaljni crtezi praga[12] (slika
22.) koji predstavljaju osnovu za izradu ra¢unskog modela.

7 02 TRASA ZICA ZA
T TEZISNA 0SA ZICA ZA PREDNAPREZANJE b PREDNAPREZANJE
| e | i - PRAGA R=1:5

e za
T o e TSR] H S, g RS = it ’// prednaprezane
1 Ry

Slika 22. trasa zica za prednaprezanje praga
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2.3. Proracun fiktivnih Stapova i dopuSteni naponi u konstrukeiji

Fiktivni Stapovi simuliraju krutosti podloge date projektnim zadatkom. Poprecni
presek fiktivnih Stapova se racuna prema izrazu: Af=AxC+l/Ep, gde je c- krutost podloge.

Dopusteni naponi u betonu su uzeti prema Pravilniku o tehni¢kim merama i uslovima za
prednapregnuti beton[4].

Tabela T2. Dopusteni naponi u betonu [4]

DOPUSTENI NAPONI [MPa] ZA MARKU BETONA
Br. VRSTA NAPONA
MB 30 MB 40 MB 50 MB 60
1 Pritisak
1.1 Iviéni pritisak pri eksploataciji
1.11  |Sve kontrukcije osim t. 1.12 13.0 16.0 18.5 20.5
PreteZno dinamicki optere¢ene konstrukcije
112 (zel. mostovi, kranske staze i sl.) 15 140 16.5 185
113 |Ivicni pritisak pri prednaprezanju 15.0 19.5 230 26.0
1.2 |Centricni pritisak
1.21  |Sve konstrukcije osim t. 1.22 9.0 11.0 125 14.0
Pretezno dinamicki optere¢ene konstrukcije
122 (zel. mostovi, kranske staze i sl.) 80 100 s 130
2 Zatezanje
21 Iviéno zatezanje u eksploataciji
211 |Sve konstrukcije osim t. 2.12 15 1.8 21 24
212 P'retezno dlqam|ck| opterecepe konstrukcije 0.0 0.0 0.0 0.0
(zel. mostovi, kranske staze i sl.)
2.2 Iviéno zatezanje pri prednaprezanju za sve konstrukcije 25 3.0 3.5 4.0
3 Glavni naponi zatezanja
341 Glavni naponi zatezanja u eksploataciji bez proracuna osiguranja 0.7 0.9 1.1 12
3.2 |Glavni naponi zatezanja u eksploataciji sa proracunom osiguranja 1.5 2.0 25 3.0

2.4. Analiza optereéenja:
Sopstvena masa praga je zanemarena uz uzimanje u obzir korisnog optere¢enja Py=250 KN.

Slucajevi opterecenja:
1. Faza pocetnog prednaprezanja

70% &vrstoce betona: fy7 = 0.70 * 60.0 = 42.0 MPa) uz silu pocetnog prednaprezanja
p
Nko,

2. Fazatrajnog prednaprezanja
(100% ¢vrstoce betona: fyg = 60.0 MPa) uz silu trajnog prednaprezanja Ni..,

3. Faza eksploatacije:
Sila trajnog prednaprezanja + Korisno opterec¢enje: Nio + PYy.

2.5. Proracun pocetne sile prednaprezanja
Materijal za prednaprezanje[5] je glatka Celicna zica 87 mm sa modulom

elasti¢nosti glatke Zice E,=(2.05 + 0.10) x10° MPa, karakteristi¢ne zatezne &vrstoée fi =
1670 MPa 1 karakteristi¢ne prekidne sile Fy = 1670x10° x A= 64261.6 N.

-31-




S obzirom da je dozvoljena sila za 1 zicu Fagm = 0.70 * F, =44983.12 N = 45 kN,
pocetna sila prednaprezanja (8 Zica u preseku) iznosi:
Nko = 8 * 45 =360 kN.
Karakteristi¢an presek jeste presek ispod Sine (S-S), koji se nalazi na rastojanju od
I=543mm = 0.55 m (uslov Narucioca), te se smatra da je uneto 100 % sile prednaprezanja
za ovaj presek.
Projektovana marka betona:  MB60

Modul elasti¢nosti betona u fazi prednaprezanja, t=7 dana, ¢vrsto¢a betona 70 % od
projektovane [4]:

fkm7 = 0.70 * 60 = 42.0 MPa

Ep7 = 60E3 * fym / (27 + fxm) = 36521 MPa
Modul elasti¢nosti betona posle otpustanja zica za prednaprezanje, t=28 dana, ¢vrstoca
betona 100 % (prema [4], CI. 12.):

fkm = 60.0 MPa
Ep = 60E3 * fym / (27 + fym) = 41379 MPa
Poasonov koeficijent: vp= 0.167
Koeficijent termicke dilatacije betona: ar=1E-5/°K (prema [4], Cl. 20.)

Odnos modula elasti¢nosti zica za prednaprezanje i betona u fazi prednaprezanja, t = 7
dana, ¢vrstoca betona 70 % od projektovane:

nk = Ex / Ep = 205000/ 36521=15.6
TeziSte Zica za prednaprezanje (od donje ivice praga):

yk=40.00+94.50/2= 87.25 mm = 0.08725 m

2.6. Proracun gubitaka sile prednaprezanja
2.6.1. Gubitak sile prednaprezanja usled skupljanja betona[4]:
Povrsina merodavnog popre¢nog preseka betona (presek H-H u sredini praga):

B=((0.22+0.15)/2)*0.175=0.032375 m*
Obim popre¢nog preseka betona u dodiru sa vazduhom (presek H-H):
0=0.22+0.15+2*0.18=0.73 m
Srednji radijus preseka: dm=2B /0O = (2 * 0.032375) / 0.73 =0.09 m
Grani¢na vrednost skupljanja (vlazna sredina, vI=70 %): &5 = 0.36 %o
Odnos skupljanja betona u vremenu t (es) 1 konacne veli¢ine skupljanja betona (&sx):
t=7dana: &g/ & =0.20

t=28dana;: &g/ &gy =0.40
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2.6.2. Gubitak sile prednaprezanja usled tec¢enja betona[4]:

Granicne vrednosti koeficijenata teCenja nearmiranog betona za t = oo, konstrukcija u
vlaznoj sredini, vI=70 %:

Starost betona pri nastajanju napona t = 7 dana: 0w = 3.0

Starost betona pri nastajanju napona t = 28 dana: P = 2.2

Odnos koeficijenata teCenja betona u vremenu t (¢r) i konaéne veli¢ine tecenja betona (¢.):
Trajanje nanetog opterec¢enja t = 7 dana: ot/ ¢ = 0.20

Trajanje nanetog opterec¢enja t = 28 dana: 0t/ ¢ = 0.40

2.6.3. Gubitak sile prednaprezanja usled trenutne deformacije betona neposredno posle
otpustanja Zica:

Pad sile prednaprezanja usled trenutnih deformacija betona (neposredno posle otpustanja
zZica):

ANgo = Nygo * N * Ax / Bj
Za presek ispod Sine (S-S):
Bi = B - (N« * Ay) = 0.0482812 m?
ANy =12.86 kN
ANyo = (12.86 / 360) * 100 = 3.57 %
Nk = Nko - ANy =360 - 12.86 = 347.14 kN
2.6.4. Gubitak sile prednaprezanja usled relaksacije ¢elika za prednaprezanje:
Relaksacija celicne zice: < 2.50 % .
2.6.5. Promena sile prednaprezanja usled skupljanja betona i dugotrajnih uticaja
Promena napona u betonu usled skupljanja betona (s) i dugotrajnih uticaja (d):
Acpd) = (&t * Ep/ @ ) + Opsay ) * (1 — €)= 1.08 MPa

Za presek ispod Sine(E-E), na osnovu MKE analize slede karakteristike popre¢nog
preseka:

PovrSina poprecnog preseka: B = 0.050006 m?
Moment inercije popreénog preseka: | =1, = 11 = 0.00018541 m*
Poluprecnik inercije preseka: i”=1/B =0.00018541 / 0.050006 = 0.0037 m
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Polozaj tezista betonskog preseka u odnosu na donju ivicu praga: Y, = 0.099271 m
Polozaj tezista ¢elika u odnosu na donju ivicu praga: Yk = 0.08725 m

Ekscentricitet Celika u odnosu na teziSte betonskog jednostruko armiranog preseka
ispod $ine (S-S):
ek = Yk - Yo = 0.08725 - 0.099271 = -0.012021 m = -12 mm (teziSte Zice ispod tezista
betona)

Faktor: p1 =1 +e?/i%=1+0.012021%/0.0037 =1 + 0.039 = 1.039 ~ 1

Odnos modula elasti¢nosti ¢elika i betona: ng = Ex / E, = 205000/ 36521= 5.6

Procenat armiranja: ok = A/ B = 3.08e-4 m?/ 0.050006 = 0.006

Faktor:

E=(nk*ox*pr)/(1+nc*ox*p1)=(56*0.006*1)/(1+56*0.006*1)=
=0.0325

Pocetni napon u betonu na mestu armature, dobijen odmah posle nanoSenja opterecenja,
tj., pri t =0, usled trajnih uticaja (prednaprezanje i sva druga stalna opterecenja):

Obsd) = Nk / Bi = 347140/ 0.0482812 = 7189962 Pa = 7.19 MPa
Promena napona u betonu usled skupljanja betona (s) i dugotrajnih uticaja (d):

Acsd) = ((&st* Eb/ @ ) + Opg) ) ¥ (1 —€97) =
((0.36E-3 * 36521E6 / 3.0) + 7.19E6) * (1 - e %%%%°"3%) = 1075060 Pa = 1.08 MPa

Promena napona u celiku za prednaprezanje usled skupljanja betona (s) 1 dugotrajnih
uticaja (d):
Aok, d) = - Aopsd) ! (ok * p1) =-179.18 MPa

ANk(s,d) = AGk(s,d) * Ak =55.19 kN

ANys,g) = (55.19/360 ) * 100 = 15.33 %

2.6.6. Ukupni gubici i krajnja sila prednaprezanja:
¥ ANy =3.57+250+15.33=21.40 %

Ny = 360 * (100 - 21.40) / 100 = 282.96 ~ 283 kN
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2.7. Racunska kontrola napona za fazu ispitivanja pragova

Za postupak ispitivanja pragova, potrebno je sraunati vrednost pocetne sile kojom ¢e se
opteretiti prag na pocetku ispitivanja, za razlicite preseke i polozaje praga pri ispitivanju.

2.7.1 Presek ispod Sine odn. na mestu naleganja Sine (E-E) — pri ispitivanju, prag je u
normalnom polozaju (opterec¢enje izaziva pozitivni projektni momenat) sa sledeéim
ulaznim podacima[7]:

Nominalno (ra¢unsko) opterecenje jednog tocka: Q =125kN
Koeficijent dinamic¢kog povecanja uticaja to¢ka uzrokovan poduznim visinskim
greSkama koloseka: - za brzinu V>200 km/h: o=1.75

- za brzinu V<200 km/h: ¢=1.50

Faktor raspodele opterecenja: A=05

Koeficijent povecanja reakcije pragova u zastoru uzrokovane los§im uslovima naleganja:

a=1.35
Koeficijent povecanja momenta savijanja ispod mesta naleganja Sine uzrokovan
neravnomernostima u poduznom oslanjanju praga: B=1.6
Razmak izmedu ose Sine 1 kraja praga na donjoj strani praga: L, =0.543 m
Projektovano rastojanje osa oslonaca naleganja pri ispitivanju: L,=0.6m
Polovina duZine raspodele opterecenja ispod mesta naleganja Sine: e=0.233m

Veli¢ina zavisna od linije Sirenja opterecenja: A = (L —e) /2 =(0.543— 0.233) /2=0.155 m
Pozitivni projektni momenat na mestu naleganja Sine na prag[7]:
Mar=Q*@*A*a*B*A/2=125%1.75%0.5*1.35* 1.6 * 0.155/2 =18.31 kNm
Intenzitet pocetnog opterecenja pri ispitivanu praga na mestu oslanjanja Sine na prag:

Fro=4* Mg/ (L —0.1)=4*18.31/ (0.6 —0.1) = 146.48 kN

Pri samom postupku ispitivanja ¢e se beleziti intenziteti karakteristi¢nih sila (intenzitet
sile koja izaziva pojavu prve prsline, prve prsline $irine 0,05mm, ...).

Racunski moment za kontrolu napona: Mgr = 18.31 kNm
Racunska normalna sila za kontrolu napona: N = 283 kN
Ekscentricitet Zice za prednaprezanje: ey = -12 mm (teziste Zice ispod tezita betona)
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Karakteristike poprec¢nog preseka:

A = 0.050006 m?
| =0.00018541 m*

Yda =-0.099271 m

Yg = 0.11573 m

Starost betona: t =7 dana

Projektovana marka betona: MB 60

Marka betona pri otpustanju staze: MB 45

Marka betona za t = 7 dana (procena): MB; = (45 + 60) / 2 = 52.5 MPa

Cvrstoéa na zatezanje probne prizme posle 7 dana:  fzs = 6.5 MPa;

Dozvoljeni naponi u betonu za MB52.5 (tabela T2 - interpolacija):
Iviéni napon: or=18.5+(20.5-18.5) * 0.3 =19.10 MPa
Sredi$nji napon: o5 =12.5 + (14 - 12.5) * 0.3 = 12.95 MPa

Ukupan napon u donjem vlaknu:
6d= N/ A+ (N *e/ 1) *yg- (Mg /1) *yg = -2.33 MPa < fzs = -6.5 MPa
Ukupan napon u gornjem vlaknu:
65 = N/ A- (N * e/ 1) * yg + (Mg / 1) * yy = 14.97 MPa < 5, = 19.10 MPa

6g =-19.10 MPa (pritisak)

215.0

yd
6d = 2.33 MPa (zatezanje)

Slika 23. Presek E-E — ispod $ine. Dijagram napona.
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2.7.2 Presek u sredini praga (H-H) — pri ispitivanju, prag je u normalnom polozaju - za
pozitivni projektni momenat:

Ulazni podaci:

Pozitivni projektni momenat na mestu naleganja Sine: Mgr = 18.31 KNm
Projektovano rastojanje izmedu osa mesta naleganja Sina:  L;=1.5m

Moment inercije poprecnog preseka ispod Sine: | = 0.00018541 m*
Moment inercije poprecnog preseka u sredini praga: l. = 0.000081638 m*

Pozitivni projektni momenat u sredini praga[7]:

Mgc =1.2* Mg, * (Ic/ 1) = 1.2 *18.31 *0.000081638 / 0.00018541 = 9.67 KNm
Racunska normalna sila za kontrolu napona: N¢ = 283 kN
Ekscentricitet Zice za prednaprezanje:

ek = Yk - Vb = 0.08725 - 0.081982 = 5.3 mm (teziste zice iznad tezista betona)

Starost betona: t =7 dana

Projektovana marka betona: MB 60

Marka betona pri otpustanju staze: MB 45

Marka betona za t = 7 dana (procena): MB; = (45 + 60) / 2 = 52.5 MPa

Cvrstoca pri zatezanju probne prizme posle 7 dana: f,s = 6.5 MPa

Dozvoljeni naponi u betonu za MB52.5 (tabela T2 - interpolacija):
Ivi¢ni napon: or=18.5+(20.5-18.5) * 0.3 = 19.10 MPa
Sredi$nji napon: o5 =125+ (14 -12.5) * 0.3 =12.95 MPa
Ukupan napon u donjem viaknu:
6q =N/ A+ (N *ex /1) *yg- (Mge/ 1) * yg = -2.48 MPa < fzs = -6.5 MPa
Ukupan napon u gornjem vlaknu:

64=Ni/ A= (N * e /1) * yg + (Mg / 1) * yg = 21.47 MPa > o, = 19.10 MPa
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Gg = -21.47 MPa (pritisak)

175.0

pd
6d = 2.48 MPa (zatezanje)

Slika 24. Presek H-H —sredina praga. Dijagram napona.

2.7.3 Presek u sredini praga (H-H) — pri ispitivanju, prag je u obrnutom polozaju - opterecenje
izaziva negativni projektni momenat u pragu:

Pozitivni projektni momenat u sredini praga: Mgc = 9.67 KNm
Projektovano rastojanje izmedu osa mesta naleganja $ina: L.=15m

Za prevrnuti presek u sredini praga (D-D), prema MKE analizi slede karakteristike
poprecnog preseka:

A =0.032375 m?
| =0.000081638 m*
yy = -0.081982 m

yg = 0.093018 m

Negativni projektni momenat u sredini praga:
Mgen =2 * Mg =2 *9.67 =19.34 kNm

Racunska normalna sila za kontrolu napona: Nk = 283 kN

Ekscentricitet Zice za prednaprezanje:
ek =Yk - Yb = 0.08725 - 0.081982 = 5.3 mm (teziste Zice ispod tezista betona)

Starost betona: t =7 dana

Projektovana marka betona: MB 60
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Marka betona pri otpustanju staze: MB 45
Marka betona za t = 7 dana (procena): MB; = (45 + 60) / 2 = 52.5 MPa
Cvrstoéa pri zatezanju probne prizme posle 7 dana: s = 6.5 MPa
Dozvoljeni naponi u betonu za MB52.5 (tabela T2 - interpolacija):

Iviéni napon: or=18.5+(20.5-18.5) * 0.3 =19.10 MPa

Sredi$nji napon: o5 =125+ (14 - 12.5) * 0.3 = 12.95 MPa

Ukupan napon u donjem viaknu:

oq = Nic /A+(Ni*ey / 1)* g - (Mge / 1) * yg = -11.59 MPa < fzs = -6.5 MPa
Ukupan napon u gornjem vlaknu:

g = Nic /A -(NiFey / 1) *yg + (Mge / 1) * yg = 26.65 MPa > o, = 19.10 MPa

6( = -26.65 MPa (pritisak)

Gd = 11.59 MPa (zatezanje)

Slika 25. Presek (H-H)- sredina praga, prag obrnut. Dijagram napona

2.8. MKE model - matemati¢ko modeliranje (MKE) prednapregnutog betonskog praga
(diskretizacija konstrukcije prednapregnutog betonskog praga i izrada MKE modela)

Staticki sistem konstrukcije prednapregnutog betonskog praga je greda na elasti¢noj
podlozi. Konstrukcija praga je modelirana kona¢nim elementima grede[49] koji su oslonjeni
na podlogu odgovarajuce krutosti. Konstrukcija i opterecenje su simetricni, tako da se MKE
analiza moze izvrs$iti 1 za poprecnu polovinu praga ali i modeliranjem celog praga. Nosac -
gredu posmatramo kao sistem sastavljen od diskretnih elemenata — Stapova koji su povezani u
¢vorovima nosaca. U konkretnom slucaju, izvrSena je diskretizacija konstrukcije praga na 32
odn. 16 (polovina raspona praga) konac¢nih elemenata koji su medusobno povezani u
¢vorovima i ¢ine mreZzu kona¢nih elemenata.
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MKE MODEL
OZNAKE POPRECNIH PRESEKA GREDNIH ELEMENATA DISKRETIZACIJA
PI6 P15 P14 P13 P12 P11 PIO P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 KONSTRUKCIJE
R=1:5
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NAPOMENE
1. Mere u mm
2. Powvrina osnove praga: P=0 6804 m*

Slika 26. MKE model prednapregnutog Zeleznickog praga

MKE MODEL
POPRECNI PRESECI
GREDNIH ELEMENATA

246 246 A
171 PR 239,3 209.5
145,9 =+ . 145,9 161
Bela | N\3 W o<y 0
b ] .
B-B (1:101 V| cct1:10 D-D '(1:10) |
275,5
42 216 300
300 2955 B
presek ispod Sine
145,
5 0
- cd = 3
N i S i
~N @ —
I <

NAPOMENA:
mere su u mm

Slika 27. MKE model - Poprecni preseci grednih elemenata

-40 -



Modeliranje MKE modela je, dakle, izvrSeno diskretizacijom strukture konstrukcije
prednapregnutog betonskog praga na odgovarajuci broj konacnih diskretnih elemenata -
Stapova. S obzirom da su optereéenje i elasticna podloga kao oslonac definisani, sledi
automatizovani prorac¢un deformacijsko-naponskog stanja uz upotrebu Tower software-a.

3858”0”273“0?2786578'32 e

283000,

Slika 29. MKE model — évorovi, elementi (3D prikaz), poloZaj i intenzitet optereéenja (N, Nm).

Kona¢na sila prednaprezanja praga (deluje u ¢voru na kraju praga):
Px = 283000 N = 283 kN
Korisno optereéenje na delu naleganja Sine:
Duzina prostiranja opterecenja od tocka (usvojeno): L =0.324 m
Py =125000 N = 125 kN
py = 125000 / 0.324 = 385802 N/m

Koncentrisano opterecenje od tocka:

Podeljeno opterecenje
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2.9. MKE analiza — Proracun je izvrSen uzimajuéi u obzir razli¢ite krutosti podloge (od
1=50x10° N/m® do c5=400x10° N/m?).

Za krutost podloge ¢;=50x10° N/m°, dobijeni su sledeé¢i rezultati (dijagrami):

nsamn

..nllll\” “ml

)|

Utimii u ﬂftdi max M3= 10289.91 / min M3=-10348.83 Nm
Slika 30. Dijagram momenta savijanja (Nm). Ekstremne vrednosti: +10,28991 / -10,34883 kNm.

(LM LR
(LA LR

=
&

-4300.32

-10979.38

NP9~

Slika 31. Dijagram transverzalnih sila (T). Ekstremne vrednosti: +43,35 / -57,45 kN.
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Slika 32. Dijagram normalnih sila (N). Vrednost: -283 kN (pritisak).
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Slika 33. Dijagram vertikalnih deformacija (m/1000). Ekstremna vrednost: -2,09 mm.

8L

o

L

rto-

Slika 34. Dijagram rotacija preseka (rad/1000). Ekstremna vrednost: -0.00041 rad.

a=0.00041 *180 /7 =0.0235°
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2. 10. Kontrola napona za normalnu eksploataciju praga
- Na mestu max. momenta (ispod Sine):
Donje vlakno: 64 = N/ A + (Mmax / 1)*y =0.23 MPa < cpop = 2.4 MPa
Gornje vlakno: 6y = N /A+(Myax / 1)*y= 1,18 MPa < opop = 20.5 MPa

- presek ispod Sine

Gg = 1,18 MPa (zatezanje)

Gd = 0,23MPa (zatezanje)
Slika 35. Presek E-E — Presek ispod Sine. Dijagram napona.

- Na mestu minimalnog momenta (u sredini praga):
Donje vlakno: 64 =N /A Mwn/ 1) =-20,5 MPa < 6pop = 20.5 MPa

Gornje vlakno: 6g = N/A+(Muin / 1)* y = 1,65 MPa < opop = 20.5 MPa

- presek u sredini praga
Og = 1,65 MPa (zatezanje)

.

Od ~ -20,5 MPa (pritisak)

Slika 36. Presek H-H — sredina praga. Dijagram napona.
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2.11. MKE analiza posle podbijanja pragaodnosno povecanja krutosti podloge na delu
praga ispod mesta oslanjanja Sine na prag. Prag se podbija u duzini od 1/3 duzine praga,
sa obe strane. Posle podbijanja, sredina praga ostaje bez oslonca.

Posle podbijanja praga na L/3, takodje je izvrSen proracun uzimajuéi u obzir razlicite
krutosti podloge (od ¢;=50x10° N/m® do c5=400x10° N/m?®).

Rezultati proracuna za slucaj posle podbijanja praga na L/3 uz krutost podloge ¢1=50E6
N/m?, su:

Sl. 38. Dijagram transverzalnih sila (T). Ekstremne vrednosti: +57,5/-31,2 kN.
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ALTTENEN

Sl. 39. Dijagram normalnih sila (N). Vrednost: -283 kN (pritisak).

Sl. 40. Dijagram vertikalnih deformacija (m/1000). Ekstremna vrednost: -3,18 mm.

0.7%

Sl. 41. Dijagram rotacija preseka (rad/1000). Ekstremna vrednost: -0.00079 rad.
a=0.00079 * 180/ = 0.04526 °
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2.12. Kontrola napona za prag sa podbijanjem
- Na mestu max. momenta (ispod Sine):
Donje vlakno: 64 = N/ A +(Mmax / 1) *y= 2,7 MPa < opop = 2.4 MPa

Gornje vlakno: 6 =N/A+(Mwax /1)*y= -15,76 MPa < opop = 20.5 MPa

- presek 1spod Sine
Og = -15,76 MPa (pritisak)

)

Od = 2,70 MPa (zatezanje)
Slika 42. Presek E-E — ispod sine, Mmax. Dijagram napona.

- Na mestu min. momenta (u sredini praga):
Donje vlakno: og=N/A+ (Mmin/ 1) *y= 2,37 MPa < 6pop = 2.4 MPa

Gornje vlakno: 65 = N/ A+(Mmin / 1)*y= -3,12 MPa < opop = 20.5 MPa

Og =-3,12 MPa (pritisak)

u

1750

Od =237 MPa (zatezanje)

Slika 43. Presek H-H — u sredini praga, Mmin. Dijagram napona.
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2.13. Kontrola glavnih napona zatezanja (za odabrani ¢vor):
- Presek u &voru 12 (krutost podloge ¢1=50E6 N/m®)

Staticki uticaji:
M =10289,91 Nm
T= 46479 N
N =-283000 N

Stvarna angaZovana sila prednaprezanja u ¢voru 12:

Odstojanje od kraja praga do ¢vora 12: l1,=0.381m
Odstojanje od kraja praga do tacke punog angazovanja sila prednaprezanja: 1= 0.550 m
y=a*x* (funkcija dijagrama sile predanprezanja — kvadratna parabola)

100 % = a * 0.550°

a =100/ 0.550% = 330.5785

y = 330.5785 * x* = 330.5785 * 0.381% = 47.987 %
N;, = -283000 * 47.987 / 100 = -135804 N =~ -136 kN

Odstojanje tezista Zica za prednaprezanje od donje ivice praga: yx= 0.08725 m

Ekscentricitet Zice za prednaprezanje:
ex =-0.099687 + 0.08725 = -0.012437 m = -12.4mm
(neutralna osa iznad teziSta Zica za prednaprezanje)
Staticki moment betonskog preseka: Sp = Ap * yp = 0.051708 * 0.099687 = 5155E-6 m®
Otporni moment - donje vlakno: Wy =1/ y4 = 0.00019385 / 0.099687 = 0,001945 m®
Otporni moment - gornje vlakno: Wy =1/y4 = 0.00019385/0.11731 = 1652E-6 m?®
Normalni naponi - donje vlakno:
og=-(N/A)-(N*e)/Wg+M/Wy=179 MPa (ZATEZANJE)
Normalni naponi - gornje vlakno:

og=-(N/A)-(N*e)/Wyg+M/Wy=-7.84 MPa (PRITISAK)
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Staticki moment odsecene povrsine betonskog preseka (MKE analiza):

Sg=0.024104 * 0.054071 =0,001303= 1303E-6 m?
b= 0.23988 m
Smicuéi napon: 1=T*Sy/(b*1)=1.215 MPa
Normalni napon u neutralnoj osi: ox = 2.64 MPa
Glavni napon zatezanja:
61=(0x 12)+((0x*/4)+12)*° = 0.47TMPa < opop = 1.20 MPa

(OSIGURANJE OD GLAVNIH NAPONA ZATEZANJA JE NEPOTREBNO!)

- presek u ¢voru 12
Og = -7,84 MPa (pntisak)

113

Ox=2.64 MPa (pritisak)

200

»i

7
/

Gd = 1,79 MPa (zatezanje) T=1215MPa Ol =0,47 MPa (zatezanje)

Slika 44. Presek u ¢voru 12. Dijagram napona.
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2.14 Kontrola napona u tlu

2.14.1. Proratunom napona u tlu pri normalnoj eksploataciji, uzimajuéi u obzir razli¢ite
krutosti tla, dobijeni su dijagrami napona u tlu:

120,000.00
*)K'-X NAPONI U TLU
-PRAG PRI
110,000.00 NORMALNOJ
- a3 EKSPLOATACHI
» g *_‘_**"
100,000.00 /’e %—0—*
90,000.00 *4" KRUTOSTI PODLOGE:
 ond - —4—cl= 50E6 N/m3
il
80,000.00 - > / —@—c2=100E6N/m3
—~ Y .
EL; 0 000.00 >(X { = 3=150E6 N/m3
’ . ,
= X == 4=200E6 N/m3
= v
éo,ooo.oo c4=400E6 N/m3
T o < [Tp] o — o o < n (Vo] ~ o0 (@)} o o
E STEERCIIEREEEERE
© © 0 o o o o o o o o 9 Yqddlferdstdd pocetka praga (m)

Karakteristcni presek - ispod Sine: x=0.757 m.
Slika 45. Dijagrami napona u tlu-normalna eksploatacija, presek ispod sine

2.14.2. Prora¢unom napona u tlu posle podbijanja praga na L/3 raspona, uzimajuéi u obzir
razli¢ite krutosti tla, dobijeni su dijagrami napona u tlu:

NAPONI U TLU
190,000.00 XX%****% PODBIJEN PRAG
T e iaaaiaa
‘*_.__.__.__.__.__. KRUTOST| PODLOGE:
150,000.00 o na
—==—c1= 50E6 N/m3
e
130,000.00 - "; == c2=100E6N/m3
" X
110,000.00 _‘,/\A; )K/ ~#—c3=150E6 N/m3
a e { === c4=200E6 N/m3
=30,000.00
5 {, 3= 5=400E6 N/m3
C
%O’OOO'OOmqmoammvmmr\wmooo
Z S a8 eaRITIERRL ISR
C e e e e e o e o e 9 9 9d4iliendstdd potetka praga (m)

Karakteristcni presek - granica podbijanja: x = 0.433 m.
Slika 46. Dijagrami napona u tlu - podbijen prag
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3. ZAKLJUCAK

Pravilnikom za proratun prednapregnutih betonskih pragova[4][7] se predvidja
mogucnost da na jednoj duzini dodje do gubitka zastora ispod praga Sto nepovoljno uti¢e na
distribuciju sila i raspodelu napona u samom pragu. Ova faza proracuna je neophodna da bi se
dokazalo da je i1 pri takvom stanju prednapregnuti prag spreman da primi i prenese
optere¢enje. Na gore navedenim dijagramima, jasno je pokazan nacin raspodele opterecenja
kod praga koji nema zastor i kod istog praga koji ima zastor.
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VIl PRIKAZ PRORACUNA PREDNAPREGNUTOG BETONSKOG
SKRETNICKOG ZELEZNICKOG PRAGA [13]

S obzirom da je ve¢ prikazan postupak prora¢una prednapregnutog betonskog praga -
tip B70, u prikazu proracuna skretnickog prednapregnutog betonskog praga navodimo samo
karakteristi¢ne detalje istog[13].

1. Iz tehnickog opisa...

Tokom procesa prednaprezanja, skretnicki prag se prednapreze sa 18 pravih
glatkih zica za prednaprezanje, pre¢nika @6 mm, postavljenih u projektovani polozaj u
kalupima za betoniranje[59]. Kao varijantno reSenje, data je moguénost prednaprezanja praga
i sa 15 uzadi za prednaprezanje pre¢nika @7 mm. Polozaj zica za prednaprezanje u pragu u
zoni oslanjanja Sine moZze odstupati od projektovanog za max +3mm. Pocetna sila
predanprezanja Zica je rezultat proracuna i zavisi od tipa, broja i pre¢nika Zica odn. uzadi za
prednaprezanje. Primenjena pocetna sila prednaprezanja moze odstupiti za max. 5% od
projektom predvidene vrednosti. Na veli¢inu sile prednaprezanja takode utice 1 izbor tipa Sine
[58] (projektnim zadatkom je odredena Sina tipa 60El) jer su one predvidene za prijem
odredenog osovinskog opterecenja. S obzirom da se na skretnickim prednapregnutim
betonskim pragovima predvida montaza jedne vrste Sina (60E1), posebnu paznju treba
obratiti na zahtevane karakteristike pruge na kojoj se ugradjuju ovi pragovi. Tako, §ina 60E1
(UIC60) prihvata osovinska optere¢enja do 250kN i brzine do 200 km/h kao i godiSnje
saobracajno opterecenje vece od 10 miliona bruto tona.

Tip elastiCnog pri¢vrsnog pribora nije posebno analiziran 1 ostavlja se investitoru
da odredi koji ¢e sistem koristiti. Proizvoda¢ pric¢vrsnog pribora i proizvodac skretnice su u
obavezi da daju tacan raspored postavljanja kotvi (tiplova) za montazu pri¢vrsnog pribora na
oplatu pragova, u skladu sa tipom skretnice odnosno njenim polupre¢nikom. Ovim projektom
je obradena skretnica radijusa 1200m. Za skretnice drugog radijusa, duZine pragova ¢e takode
biti od 2600mm do 4700mm ali ¢e raspored odn. polozaj kotvi (tiplova) za ankerovanje
pri¢vrsnog pribora biti potpuno drugaciji. Iz razloga ekonomicnosti, zbog pomenutog
razli¢itog polozaja kotvi kod skretnica razli¢itog radijusa, preporuCuje se proizvodnja
skretnic¢kih pragova na traci odnosno po long-line tehnologiji. U tom sluc¢aju se bo¢ne stranice
oplate mogu uvek koristiti a menja se, 1 posebno obraduje, samo podna oplata sa posebnim
rasporedom kotvi.

Ovako proizvedeni pragovi moraju biti obelezeni i to tako da su na sredini gornje
povrSine praga utisnuti slede¢i podaci: naziv proizvodaca, datum (d/m/g) proizvodnje, broj
kalupa sa serijskim brojem praga, tip praga, $irina noZice $ine, inicijali JZ ili na nac¢in kako to
odredi krajnji korisnik, $to definiSe krajnji korisnik u ugovoru sa proizvodacem pragova.

Posle procesa proizvodnje i ispitivanja odnosno testiranja kvaliteta proizvedenih
pragova, prag je spreman za ugradnju i eksploataciju u skladu sa zahtevanim uslovima.
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Laboratorijsko testiranje na staticko, dinamic¢ko i zamorno opterecenje se vrsi na pragovima
starosti min 4 nedelje. Krajnji korisnik,  pored laboratorijskog, moze =zahtevati i
eksploataciono ispitivanje prednapregnutog zeleznickog betonskog praga radi dobijanja
dozvole za kori$éenje istog.

2. PRORACUN PRITISKA SINA NA BETONSKE PRAGOVE
Na osnovu iskustava u eksploataciji betonskih pragova[l5], usvojen je prag
konstantnog poprecnog preseka Sirine donje strane 30 cm, gornje strane 28 cm 1 visine 22 cm.

Duzine pagova su od 260 cm, na svakih 10 cm, do 470 cm[15].

2.1. Proracun pritiska Sina na prednapregnuti betonski prag broj 91 u skretnici
radijusa R=1200 metara

Raspodela reaktivnih pritisaka posteljice odn. zastorne prizme po duZini praga:

546,16, Rt Gy

i S S S S

prag br 91 u skretnici 60E1-1200-1:18,5

<1100{200)
] =200{max400) N/car® C=200(mmax400) Nicar
| c=300{max GO0} Nizm ] C00maxte) Nan? | 300 maxG00
15,0
05 300 X0 635 200 270 30,0 635 30,0 00 20 05
30

Slika 47. Sema opterecenja i krutosti podloge za prag broj 91

Mehanizovano podbijanje zastora ispod pragova za rezultat ima dobro podbijene
delove praga neposredno ispod S$ina, relativno dobro podbijene delove praga izmedu Sina i
slabo podbijene krajeve pragova ispod kojih se istiskuju Cestice zastora $to je uzrok slabljenja
podbijenosti. Ove neravnomerne vrednosti koeficijenta posteljice ispod pragova su i
eksperimentalno potvrdene pa se uzimaju kao nepobitna ¢injenica.

Prosecna vrednost krutosti podloge (raspodela prema slici):

1
Cmin = 575 [100(15 + 20) + 200x63,5x2 + 300(60x3 + 27)] = 246 N /cm®

1
Cmax = 575 [200(15 + 20) + 400x63,5x2 + 600(60x3 + 27)] = 492 N/cm®
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Modul elasti¢nosti zastorne podloge:
30[15 + 60 + 0,5(63,5 + 27)]

Uppmin = 246 = = 14790 N /cm?
30[15 + 60 + 0,5(63,5 + 27)] ,
Uppmin = 492 = = 29580 N/cm

Polozaj Sina u odnosu na osu praga:

X1=292+05x310=447mm=a,

Xp=292 + 310 + 935 + 155 = 1692 mm

X3= 292 + 310 + 935 + 570 - 155 = 1952 mm

X4= 292 + 310 + 935 x 2 + 570 + 155 = 3197 mm

Ukupna duZina praga: L= 3197 + 155 + 348 = 3700 mm
Prepusti praga:  a; = X3 =447 mm, a, =155 +348 =503 mm
Osovinski razmaci Sina osnovnog i odvojnog koloseka:

Los = X3- X1 = 1952 — 447 = 1505 mm
Log = X4— X2 = 3197 — 1692 = 1505 mm

Punktualna krutost elasti¢nog oslonca praga na zastornu podlogu:

N
Dzpmin = UzpminXL = 14790 x 60 = 887400 — = 887,40 kN /cm

N
Dzpmax = UzpmaxxL = 29580 x 60 = 1774800 — = 1774,80 kN/cm

Punktualna krutost oslanjanja na gumeni umetak debljine § = 6 mm, sa rebrima

visine 2mm:

Svaka §ina je pritegnuta elasticnom stezaljkom silom veli¢ine Pg; =2x5=10 kN. U tom
slucaju ¢e pri dodatnom tackastom opterecenju veli¢ine 150 kN, sekantna krutost
iznositi:

D, = = 3074 kN
9n = 0,0488 fem
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Punktualna krutost oslanjanja na gumenu podlosku debljine § = 9 mm:

Gumena podloska ima povrsinu istu kao povrSina metalne podlozne plocice. Sila
pritiska se meri od 50 do 150 kN pa neorebrena gumena podloska ostvaruje isti ili
priblizno isti nagib kao i orebreni gumeni umetak od oko 0,5 mm. S obzirom na to,
veli¢ina punktuelne krutosti gumene podloske iznosi:

150
Dgn = §og = 3000 kN/cm

Modul elasti¢nosti Sinske podloge:

Recipro¢na krutost Sinske podloge je jednaka zbiru recipro¢nih krutosti pojedinih
elasti¢nih elemenata Sinske podloge:

1 1 1 1

1 1 1

D, 887,40 = 3074 ' 3000

= 0,001785470

kN
D§p,min = 560 %

= 0,007222720

D§p,max

kN
Dipmax = 818 om

kN
Us’p,min = 9,33 W

kN
Us’p,max = 13,64 CTT‘L_Z

Relativna krutost Sinske podloge u odnosu na krutost Sine:

|Ugmn  +| 9,33
k.. = Spmin - _ . = 0,019528 cm™!
min J Elyces 21000 x 3055 cm

|\ Uspmax 13,64
Koy = : = = 0,021472 cm™1
max /EIU,“O jzmoo x 3055 cm
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8
[Ugpmin | = 12,993 [dN /cm?]?

8
[Uspmax | = 14,982 [dN /cm?]®

Komax 0,021472

Usp,mm 21858
kin 0, 0,019528

2.2. Odredivanje dinamickih sila pritisaka to¢kova lokomotive na Sine i dalje, sa §ina na
pragove

Usp, max 1364
—— = |———=252,00

Dinamicki pritisak Sine na prag usled kretanja locomotive brzinom V=200km/h:
kL n
Qain = el (Psr + Zi=1 Psrim; + 7&¢S);
Py =Py + Py, ¢ =099379 => %y = 2,5;

Ps; = 105 kN - staticki pritisak tocka locomotive na Sine (lokomotiva klase 120 ukupne
mase 84t)

P4 = 0,75 By — srednji pritisak u slucaju pritisnutog stanja gibnjeva
S — srednje kvadratno odstupanje svih inercijalnih sila

Sy = 0,08 F,
— srednje kvadratno odstupanje inercijalne sile izazvane vert. oscilacijama gibnjeva

Py = kq (Ps; — q) — max dinamicka sila pritiska tocka na Sinu izazvana vertikalnim oscilacijama

g- deo neogibljene mase koji otpada na jedan to¢ak(104kN/8=13kN)

k; =0,14+0,2 fl - dinamicki koef. zavistan od brzine V,

st
fst — ukupni staticki ugib gibnjeva lokomotive

fst = f1 + fir = 93,06 + 16,56 = 109,62 mm

Kdin(V:ZOOkm/h) 0 100 109 62 200 == 0,4’6
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P,(200) = 0,46(105 — 13) = 42,77 kN
Per.g(200) = 0,75 x 42,77 = 32,08 kN
Per(200) = 105 + 32 = 137 kN
Se(200) = 0,08 x 42,77 = 3,42 kN

Srednje kvadratno odstupanje dinami¢kog pritiska tocka na $inu izazvano silama

inercije neogibljenih masa, usled neravnina na to¢kovima ili neravnina na koloseku:

933

Sintmin = 0,0139x oo19578 = 664 daN= 6,64 kN
1364

Sintmax = 010139xm = 883 daN= 8,83 kN

Srednje kvadratno odstupanje dinami¢kog pritiska to¢ka na $inu izazvano silama

inercije neogibljenih masa, usled prolaza tocka preko izolovane neravnine koloseka:

218,58

= 1975 daN=19,75 kN
252

Snk,b(ZOO),min = 2277,0x

Snk,p(200),max = 2277,0 daN= 22,8 KN

Srednje kvadratno odstupanje dinamickog pritiska tocka na Sinu izazvano silama

inercije neogibljenih masa, usled neprekidnih neravnina tocka:
Snntmin = 437 daN= 4,37 kN

Spntmax = 505 daN=5,05 kN

Srednje kvadratno odstupanje dinamickog pritiska tocka na Sinu izazvano dejstvom
sila inercije nastalih usled nehomogenosti betonske podloge:

pr(zoo) = 0,167 PST(ZOO) == 0,167 X 137 == 22,88 kN

Ukupno (zbirno) srednje kvadratno odstupanje svih inercijalnih sila:
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1
[3,422 + 0,05x8,83%x0,95x5,05% + 22,88% + 28,77%]2 = 32,89 kN

S(ZOO),max =

1
2 =30,75 kN

Szo0ymin = [3,422 + 0,05x6,642x0,95x4,372 + 22,882 + 19,752]

BROJNE VREDNOSTI DINAMICKIH PRITISAKA SINE NA PRAGOVE:
Q(ZOO),min = 0,59 [137 + 2,5X30,75] = 126, 19 kN

Q(200).max = 0,64 [137 + 2,5x32,89] = 140,30 kN

Kontrolni prorac¢un (prema DIN-u):

Q000 = B(1 + A4pa)Py,

B — koeficijent kojim se uzimaju u obzir bo¢na dejstva. Zavisi od radijusa krivine, sila
Sinskog vodenja, visinskog polozaja tezista. Za brze pruge i moderne locomotive se
mozeuzetif=1,1

p — Koeficijent stanja koloseka (p = 0,1 — 0,3).

Za kolosek na betonskim skretnickim pragovima se moze uzeti p = 0,15

Ay — normativni mnozilac koji odreduje sigurnost od premasenja.
Za nivo verovatnoc¢e od ¢ = 0,99865, brojna vrednost normativnog mnozitelja je A4, = 3.

a — koeficijent zavistan od brzine voznje.Za V = 200 km/h je:

V—-60

(1(200):1+ 140 =14+1=2

Za Py, = 105,0 kN :

Q000) = 1,1 (1 + 3x0,15x2)x 105 = 2,09 x 105,0 = 219,45 kN

Dinamicki pritisak Sina na pragove po DIN-U iznosi:

Q000 = 0,64x 219,45 = 140,45 kN = 140,30 kN
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2.3. Odredivanje uticaja centrifugalne sile

S obzirom da skretnica nema nadvisenja spoljasnjih §ina, uticaje centrifugalne sile
treba uzeti u punom iznosu:

G V? 105 2002

Z —_ - =
g 12,46R 9,81 12,96x1200

= 6,88 kN

Za polozaj teziSta u odnosu na gornju ivicu Sine, vazi jednakost:

_ 470x2,5 + 370x0,625

e = 4x210 =167m
2x6,88x1,67
APy = + — = +15,36m

2.4. Stalno opterecenje pragova:

Sopstvena tezina betonskog praga:

0,30+0,28

8pr = > x0,22x 25 = 1,60 kN/m

Tezina Sina 1 kolose¢nog pribora:
Na svaki Sinski oslonac otpada:
0,15x0,35x 0,025 x 78,5 =0,10

0,60x060=................ =0.36
G=0,46 kN
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3. ANALIZA OPTERECENJA SKRETNICKOG PRAGA

| Stalno opterecenje:
Sopstvena masa praga: jednakopodeljeno optere¢enje duz celog praga g=1,6 KN/m

Koncentrisane sile (tezina Sina i kolose¢nog pribora G; = G, = G3= G4 = 0,46 kN

Il Korisno (pokretno) optere¢enje osnovnog koloseka skretnice:
- za veéu krutost podloge (posteljice) c=200 (400,600) N/cm®:
P1 =140,3 kN, P3=140,3 kN

Koncentrisano optere¢enje od toc¢ka rasporedujemo na Sirinu rasprostiranja
opterecenja I dobijamo podeljeno optereéenje:

140,3+0,46

p, = = 434,44 % + 1,6 = 436,04 KN/m
0,324 m

- za manju krutost podloge (posteljice) c=100 (200,300) N/cm?:

P1=126,2 kN, P3=126,2 kN

_ 126,240,46
YT 0324

= 390,937 + 1,6 = 392,53 kN/m
111 Korisno (pokretno) optere¢enje odvojnog (skretnog) koloseka skretnice:
a) za vecu krutost podloge (posteljice) c=200 (400,600) N/em®:
P, =132,4 kN, P,=101,6 kN

Koncentrisano optere¢enje od toc¢ka rasporedujemo na Sirinu rasprostiranja

opterecenja i dobijamo podeljeno opterecenje:

Py = T8 = 410,06 + 1,6 = 411,66 kN/m
py = LS04 _ 3150 V4 46 3166 kN /m
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b)za manju krutost podloge (posteljice) c=100 (200,300) N/cm®:

P, =122,3 kN, P,=91,5kN

py = % — 378,89 %N+ 1,6 = 380,49 kN /m
p, = 9165;201;46 = 283,83 %N + 1,6 = 285,43 kN/m

Slucajevi opterecenja:

1. Faza pocetnog prednaprezanja

(70% cvrstoce betona: f,z = 0.70 * 60.0 = 42.0 MPa):
Sila pocetnog prednaprezanja Nyo (vidi tacku 5.6.)

2. Faza trajnog prednaprezanja
(100% cvrstoce betona: fyzs = 60.0 MPa):

Sila trajnog prednaprezanja Ny, (v. t. 5.7.)

3. Faza eksploatacije:

Sila trajnog prednaprezanja + Korisno optereéenje: Ny, + PY
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4. PRORACUN POCETNE SILE PREDNAPREZANJA
4.a) Varijanta prednaprezanja zicama ¢p6mm
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Slika 48. Poprecni presek skretnickog praga sa tirfonima

Materijal za prednaprezanje: glatka eli¢na Zica 1896 mm. kvaliteta 1770 N/mm?
Modul elasti¢nosti glatke Zice: Ex = (2.05 + 0.10) x10° MPa (Prema: [4], C. 18)

" « .- _0,006%xm _ )
Povrs$ina poprecnog preseka (1 zica): Ay = YR 28,27 x10®° m

Povrs$ina poprecnog preseka (18 zica): Ay = 18 x 28,27 x10°=5,09 x 10 m?=5,09 cm?

Karakteristi¢na zatezna ¢vrstoca: f = 1770 MPa (Prema: [4], Cl. 17), prEN 10138-2
Karakteristi¢na prekidna sila: Fr = 1770 x10° x Ay = 1770 x107° x 28,27 x10° =
50037,9 N

Dozvoljena sila za 1 zicu: Fagm =0.70 X Fc= 0,70 x 50037,9 = 35026,53 N = 35
kN

Maksimalna sila prednaprezanja: Nkomax = 18 x 35 =630 kN

Usvojena pocetna sila prednaprezanja: Ny = 18 x 34 =612 kN
Presek ispod Sine: nalazi se na rastojanju od | =580-75 =505 mm =~ 0.505 m

(uslov narucioca), te se smatra da je uneto 100 %
projektovane sile prednaprezanja za ovaj presek.

Projektovana marka betona: MBG60

Modul elasti¢nosti betona u fazi prednaprezanja, t=7 dana, Cvrsto¢a betona 70% od
projektovane, (prema [4], C1. 12.):

fkm7 = 0.70 * 60 = 42.0 MPa

Ep7 = 60 X10° X fim / (27 + fim) = 60 x10% x 42 / (27 + 42) = 36521 MPa
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Modul elasti¢nosti betona posle otpustanja zica za prednaprezanje, t=28 dana, ¢vrstoca betona
100 % projektovane évrstoée (prema [4], CI. 12.):

fkm = 60.0 MPa
Ep = 60 x10% X fim / (27 + fim) = 41379 MPa
Poasonov koeficijent: wp=0.167
Koeficijent termicke dilatacije betona:  ar=1x10" /°K (prema [4], C1. 20.)

Odnos modula elasti¢nosti zica za prednaprezanje i betona u fazi prednaprezanja, t = 7 dana,
¢vrstoca betona 70 % od projektovane:

nk = Ex / Ep = 205000 / 36521= 5.6
TeziSte Zica za prednaprezanje (od donje ivice praga):

Yk=35+30+30+30/2=110,0 mm=0,11 m

4.a) 1. Proracun gubitaka u sili prednaprezanja
4.a) 1. 1. Skupljanje betona — ulazni podaci (prema [4], Cl. 25, 27)
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Slika 49. Poprecni presek skretnickog praga

Povr$ina merodavnog poprecnog preseka betona (poprecni presek je konstantan po celoj
duZini praga):

B=(0,28x0,22)+2x0,5(0,22x0,01)-2x0,5x 0,02x0,02=0,0616+0.0022—0,0004=0,0634m?=

=634 cm?
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Obim poprecnog preseka betona u dodiru sa vazduhom (presek H-H):
0=0,30 + 0.28+2x(0,199+0,03) = 1,038 m
Srednji radijus preseka: dn=2B/0=(2x0.0634)/1,038=1,122 m
Grani¢na vrednost skupljanja (vlazna sredina, vI=70 %): €5 = 0.36 %o
Odnos skupljanja betona u vremenu t (es) 1 konacne veli¢ine skupljanja betona (&sx):
t=7dana: &5/ &% =0.20

t=28dana;: &5/ & =0.40

4.a)1.2. Teéenje betona — ulazni podaci (prema [4], C1. 30, 31)

Grani¢ne vrednosti koeficijenata te¢enja nearmiranog betona za t = oo, konstrukcija u vlaznoj
sredini, vI=70 %:

Starost betona pri nastajanju napona t = 7 dana: 0x=3,0

Starost betona pri nastajanju naponat =28 dana: ¢, =2,2

Odnos koeficijenata te¢enja betona u vremenu t (¢;) i konacne veli¢ine te¢enja betona (¢.):
Trajanje nanetog optere¢enja t =7 dana:  ¢;/ ¢, = 0,20

Trajanje nanetog opterec¢enja t = 28 dana: ¢/ ¢, = 0,40

4.a2)1.3. Trenutne deformacije betona

Pad sile prednaprezanja usled trenutnih deformacija betona (neposredno posle otpustanja
zZica):

ANko = Nko * N * Ax/ B;
Za presek ispod Sine (S-S):
Bi=B - (N * Ay) = 0,0634 - (5.6 x 5,09 x 10™* ) = 0,0605496 m?
ANjo = 612000 x 5.6 x 5,09 x 10 / 0,0605496 = 28810,18 N = 28,81 kN
ANyo = (28,81 /612) x 100 = 4,71 %

Nk = NkO - ANko =612 - 28,81 = 583,19 kN
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4.a)1.4. Relaksacija Celika za prednaprezanje

Relaksacija &eli¢ne Zice: < 2,50 % [4], CI. 24]

4.a)1.5. Promena sile prednaprezanja usled skupljanja betona i dugotrajnih uticaja

Za jednostruko armirane preseke promene napona u betonu usled skupljanja betona (s) i
dugotrajnih uticaja (d) se odreduju prema izrazu:

Acpsd) = (st * En/ @) + 6psa)) * (1—€°),  (Prema [4], CL. 39)

Za presek ispod §ine(E-E), na osnovu MKE analize slede karakteristike poprecnog preseka:

PRESEK ISPOD SINE (JEDINICE: SI)
Povrs$ina poprecnog preseka: B =0,0634 m? =634 cm?
Moment inercije poprecnog preseka:

I=1, =
1 1 1 2
I = Sx28x22% + 2x=x1x22% + 616x(11x10,9)? + 22x ($x22x109) " =

25437 + 286 =

I, = 25723 ¢cm* = 0,00025723 m*

Otporni moment: Wopje = zfgzj = 2360 cm3
25723 ;
Wgornje = m =2317cm
Polupre¢nik inercije preseka: i”=1/B =0,00025723 / 0,0634 = 0,0041 m

Polozaj tezista betonskog preseka u odnosu na donju ivicu praga:
1 1
Yp = ﬁx (616x11 + 22x§ x22> =10,87cm =109 cm = 0,109 m

Polozaj teziSta Celika u odnosu na donju ivicu praga: Yk =110,0 mm =0,11m
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Ekscentricitet ¢elika u odnosu na teziSte betonskog jednostruko armiranog preseka ispod Sine (S-S):

e =Yk - ¥p = 0,11 — 0,109 = 0.001 m = 1 mm (teziSte zica za prednaprezanje je iznad
teziSta betona)

Faktor:p; =1 + e /i?=1+0.001%/0.0041 = 1 +0,00024 = 1.00024 ~ 1
Odnos modula elasti¢nosti ¢elika i betona: nx = E, / Ep, = 205000 / 36521= 5,6
Procenat armiranja: ok = Ax/ B =5,09x 10* m?/0,0634 = 0,008

Faktor: E=(nkxokxp1)/(1+nkxokxpr)=(56x0008x1)/(1+56x0.008x1)=
0,0429

Pocetni napon u betonu na mestu armature, dobijen odmah posle nanoSenja opterecenja, tj.,
prit =0, usled trajnih uticaja (prednaprezanje 1 sva druga stalna opterecenja):

Onisd) = Nk / Bi = 583190 /0,0605496 = 9631607,81 Pa = 9,63 MPa
Promena napona u betonu usled skupljanja betona (s) i dugotrajnih uticaja (d):
Acsdy = (( €t XEp / @on ) + Opsgy ) X (1 —€507) =
=((0,36x10 x 36521x10° / 3.0) + 9,63x10°) x (1 - e*94?3%) = 1692184,18 Pa = 1,69 MPa
Promena napona u ¢eliku za prednaprezanje usled skupljanja betona (s) i dugotrajnih uticaja (d):
AGk(sg) = - Aopsa) / (oK * p1) = - 1692184,18 / (0,008 x 1) = - 211523022,7 Pa =
=-211,52 MPa
ANy(sa) = Acksd) * Ax = 211,52x10° x 5,09 x10™ = 107665,22 N = 107,67 kN

ANk(s,d) = (107,67 /612 ) *100 = 17,59 %

4.a)1.6. Ukupni gubici i krajnja sila prednaprezanja

X ANk =4,71+2.50 + 17,59 = 24,80 %

Nk = 612 X (100 — 24,80) / 100 = 460,22 =~ 460 kN
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4.b) Proracun pocetne sile prednaprezanja za varijantu prednaprezanja uzZadima Q7
mm (uze od 7 Zica)
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Slika 50. Poprecni presek skretnickog praga sa ankerima i uzadima
Materijal za prednaprezanje: &eli¢no uze 1507 mm. kvaliteta 2060 N/mm?
Modul elasti¢nosti glatke Zice: Ex = (2.05 + 0.10) x10° MPa (Prema: [4], CL. 18)

Povrs$ina poprecnog preseka (1 zica): Az = 30 mm? = 30,00 x10° m? (povrsina uzeta iz
tabele)

Povrs$ina poprecnog preseka (15 Zica): Ax =15 x 30,00 x10° = 45 x 10% m?= 450 cm?
Karakteristi¢na zatezna ¢vrstoca: f = 2060 MPa (Prema: [4], Cl. 17), prEN 10138-3

Karakteristi¢na prekidna sila: F« = 2060 N/mm? x A = 2060 x 30,00 =61800,0 N

Dozvoljena sila za 1 zZicu: Fagm = 0.70 X Fc= 0,70 x 61800,0 = 43260 N =~ 43 kN
Maksimalna sila prednaprezanja: Nkomax = 15 x 43 = 645 kN

Usvojena pocetna sila prednaprezanja: Nyo= 15x 41 =615 kN

Presek ispod Sine (S-S): nalazi se na rastojanju od | =580-75 = 505 mm ~ 0.505 m
(uslov narucioca), te se smatra da je uneto 100 %
projektovane sile prednaprezanja za ovaj presek.

Projektovana marka betona: MB60

Modul elasti¢nosti betona u fazi prednaprezanja, t=7 dana, Cvrsto¢a betona 70 % od
projektovane, (prema [4], CL. 12.):

fkm7 = 0.70 * 60 = 42.0 MPa

Ep7 = 60 X10% X fim / (27 + fum) = 60 x10° x 42 / (27 + 42) = 36521 MPa
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Modul elasti¢nosti betona posle otpustanja zica za prednaprezanje, t=28 dana, ¢vrstoca betona
100 % projektovane évrstoée (prema [4], CI. 12.):

fkm = 60.0 MPa
Ep = 60 x10% X fim / (27 + fim) = 41379 MPa
Poasonov koeficijent: wp=0.167
Koeficijent termicke dilatacije betona:  ar=1x10" /°K (prema [4], C1. 20.)

Odnos modula elasti¢nosti zica za prednaprezanje i betona u fazi prednaprezanja, t = 7 dana,
¢vrstoca betona 70 % od projektovane:

nk = Ex / E, = 205000 / 36521= 5.6

Teziste Zica za prednaprezanje (od donje ivice praga): yyx=35+30+30+30/2=110,0
mm=0.11 m

4.b)1. Proracun gubitaka sile prednaprezanja

4.b)1.1. Skupljanje betona — ulazni podaci (prema [4], CI. 25, 27)
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Slika 51. Poprecni presek skretnickog praga (prednaprezanje uzadima)

PovrSina merodavnog popre¢nog preseka betona (poprecni presek je konstantan po celoj
duzini praga):

B=(0,28x0,22)+2x0,5(0,22x0,01)-2x 0,5x 0,02 x 0,02 = 0,0616+0.0022—0,0004=0,0634 m?
=634 cm?

Obim popre¢nog preseka betona u dodiru sa vazduhom (presek H-H):
0=0,30 + 0.28+2x(0,199+0,03) = 1,038 m

Srednji radijus preseka: dn=2B/0=(2x0.0634)/1,038=1,122 m
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Grani¢na vrednost skupljanja (vlazna sredina, vI=70 %): & = 0.36 %o

Odnos skupljanja betona u vremenu t (&s) 1 konacne veli¢ine skupljanja betona (&sx):
t=7dana: &g/ & =0,20
t=28dana;: &5/ & =0,40

4.b)1.2. Tekenje betona — ulazni podaci (prema [4], CI. 30, 31)

Granicne vrednosti koeficijenata teCenja nearmiranog betona za t = oo, konstrukcija u
vlaznoj sredini, vI=70 %:

Starost betona pri nastajanju naponat=7dana: ¢, =3,0
Starost betona pri nastajanju naponat = 28 dana: ¢, = 2,2

Odnos koeficijenata tecenja betona u vremenu t (¢t) i konacne veli¢ine tecenja betona

(9):
Trajanje nanetog optere¢enja t =7 dana: ¢t/ ¢, = 0,20

Trajanje nanetog optere¢enja t = 28 dana: ¢/ ¢, = 0,40

4.b)1.3. Trenutne deformacije betona
Pad sile prednaprezanja usled trenutnih deformacija betona (neposredno posle otpustanja
zZica):
ANko = Nio * ni * A/ B;
Za presek ispod $ine (S-S):
Bi =B - (N« * Ay) = 0,0634 - (5,6 x 4,50 x 10™* ) = 0,06088 m?
ANjo = 615000 x 5,6 x 4,50 x 10™ / 0,06088 = 25456,64 N = 25,46 kN
ANyo = (25,46 / 615) x 100 = 4,14 %

Nk = Nko - ANy = 615 — 25,46 = 589,54 kKN

4.b)1.4. Relaksacija Celika za prednaprezanje

Relaksacija &eli¢ne Zice: < 2,50 % [4, C1. 24]
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4.b)1.5. Promena sile prednaprezanja usled skupljanja betona i dugotrajnih uticaja

Za jednostruko armirane preseke promene napona u betonu usled skupljanja betona
(s) 1 dugotrajnih uticaja (d) se odreduju prema izrazu:

A6p(sd) = ((&st * Eb / @w) + Opsay ) * (1 - e**),  (Prema [4], CL 39)
Za presek ispod Sine(E-E), na osnovu MKE analize slede karakteristike poprecnog preseka:

PRESEK ISPOD SINE (JEDINICE: SI)
Povriina popre¢nog preseka: B = 0,0634 m? =634 cm?
Moment inercije poprecnog preseka:

I=1, =
1 3 1 3 2 1 2
I = Lx28x22% + 2x Lx1x22* + 616x(11x10,9) + 22x (1x22x109) =

25437 + 286 =

I, = 25723 ¢cm* = 0,00025723 m*

Otporni moment: Wopje = Zf%; = 2360 cm3
25723
w, = 2317 cm?

gornje = 55109

Polupre¢nik inercije preseka: i”=1/B =0,00025723 / 0,0634 = 0,0041 m

Polozaj tezista betonskog preseka u odnosu na donju ivicu praga:

1 1
Vp = @x (616x11 + 22x§ x22> =10,87cm =109 cm = 0,109 m

Polozaj tezista Celika u odnosu na donju ivicu praga: Yk =110,0 mm =0,11m

Ekscentricitet ¢elika u odnosu na teziste betonskog jednostruko armiranog preseka ispod Sine
(S-S):

ek =Yk - ¥b = 0,11 - 0,109 = 0.001 m = 1 mm (teZiSte Zica za prednaprezanje je iznad
teziSta betona)

Faktor:p; = 1 + &2/ i*= 1+ 0.001% / 0.0041 = 1 + 0,00024 = 1.00024 ~ 1
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Odnos modula elasti¢nosti ¢elika i betona: nx = E, / Ep, = 205000 / 36521= 5,6
Procenat armiranja: ok = Ac/ B =450 x 10* m?/0,0634 = 0,0071

Faktor: E=(nkxoxxp1)/(l+nexoxxpr)=(56x0.0071x1)/(1+5,6x0,0071x1)
=0,0382

Pocetni napon u betonu na mestu armature, dobijen odmah posle nanosenja opterecenja, tj.,
pri t =0, usled trajnih uticaja (prednaprezanje i1 sva druga stalna opterecenja):

o) = Nk / Bi = 589540 /0,06088 = 9683639,95 Pa = 9,68 MPa
Promena napona u betonu usled skupljanja betona (s) i dugotrajnih uticaja (d):
Acsd) = (st X Eb/ @ ) + Opsg) ) X (1 —€97) =

((0,36x107° x 36521x10° / 3.0) + 9,68x10°) x (1 - 938239 = 1522650,83 Pa = 1,52 MPa

Promena napona u Celiku za prednaprezanje usled skupljanja betona (s) i dugotrajnih uticaja

(d):

ASiisd) = - Acpsay / (o * p1) = - 1522650,83 / (0,0071 X 1) = - 214457863,3 Pa = -
214,46 MPa

ANisa) = Aoksa) * A = 214,46 x10° x 4,50 x10™* = 96507,00 N = 96,51 kN

ANy, = (96,51 /615) * 100 = 15,69 %

4.b)1.6. Ukupni gubici i krajnja sila prednaprezanja za varijantu prednaprezanja uzadima

X AN =4,14 +2.50 + 15,69 = 22,33 %

Nk = 615 x (100 — 22,33) / 100 = 477,67 = 477 kN
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5. RACUNSKA KONTROLA NAPONA ZA FAZU ISPITIVANJA PRAGOVA

(za racunsku kontrolu je uzeta varijanta prednaprezanja zicama ¢p6mm- na strani sigurnosti)

5.1. Presek ispod Sine (A-A) — prag u normalnom poloZaju

Ulazni podaci prema [6]:

Proracunsko osovinsko opterecenje na prag: Q =250 kN
Nominalno (ra¢unsko) opterec¢enje jednog tocka: Q/2=125 kN

Koeficijent dinami¢kog povecanja uticaja to¢ka uzrokovan poduznim visinskim greskama
koloseka: - za brzinu V>200 km/h: ¢o=1.75
- za brzinu V<200 km/h: ¢=1.50

Faktor raspodele opterecenja: A =0,39

Koeficijent poveéanja reakcije pragova u zastoru usled uslova naleganja pragova: o = 1,35
(loSeg oslanjanja)

Koeficijent pove¢anja momenta savijanja ispod mesta naleganja Sine usled

neravnomernosti poduznog oslanjanja pragova (neravnomernog oslanjanja praga): ¥; = 1,6

Razmak izmedu ose Sine i kraja praga na donjoj strani praga (presek praga): Ly = 0,505 m

Projektovano rastojanje osa oslonaca naleganja pri ispitivanju: L, =0,6m

Polovina duZine raspodele opterecenja ispod mesta naleganja Sine (presek praga): e = 0,145 m

Veli¢ina zavisna od linije Sirenja opterecenja: A= (L, —e) /2 = (0,505 - 0,145) / 2= 0,180 m

Pozitivni projektni momenat na mestu naleganja Sine na prag:
Mar=(Q*o*A*a*,*2)/2=(125x1,75x0,39x1,35x 1,6 x 0,18) / 2 =16,58 kNm

Intenzitet pocetnog opterecenja pri ispitivanu praga na mestu oslanjanja Sine na prag (sila

ispitivanja):
Fro=4* Mg/ (Ly-0.1) =4 *16,58 /(0.6 —0.1) = 132,64 kN

Racunski moment za kontrolu napona: Mgr = 16,58 kNm

Racunska normalna sila za kontrolu napona: Nk = 460 kN

Ekscentricitet Zice za prednaprezanje: ek = 1 mm (teZiSte Zice iznad teziSta
betona)
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Karakteristike poprec¢nog preseka:

A = 0,0634 m?=634 cm?

| =0,00025723 m*
Vg =-0,109 m
yg=0.111m
Starost betona: t =7 dana
Projektovana marka betona: MB 60
Marka betona pri otpustanju staze: MB 45
Marka betona za t = 7 dana (procena): MB; = (45 + 60) / 2 = 52.5 MPa

Cvrstoéa pri zatezanju probne prizme posle 7 dana: fzs = 6.5 MPa;
Dozvoljeni naponi u betonu za MB52,5 (tabela T2 - interpolacija):
Ivi¢ni napon: o, =18.5+ (20.5 - 18.5) * 0.3 = 19.10 MPa

Sredi$nji napon: os =125+ (14 - 12.5) * 0.3 =12.95 MPa

Ukupan napon u donjem vlaknu:

6a =N/ A+ (Ne*e/1)*yg- (Mg /1) *yg=

= 460x10° / 0,0634 + (460x10°x 0.001/0,00025723) * 0,109 — (16,58x10° /0,00025723) *
0,109 =

= 7255520,51 + 194922,83 - 7025697 = 7,26 x10° + 0,19x10° — 7,03x10° = 0,42 MPa < fzs =
-6.5 MPa

Ukupan napon u gornjem vlaknu:

= 7,26x10° - (460x10° * 0.001 / 0.00025723) * 0.111 + (16,58x10° / 0.00025723) * 0.111 =

= 7,26x10° -198499 + 7154609 =7,26x10° — 0,20x10° +7,15x10°=14,21MPa < o, = 19.10MPa
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Og¢ =-14.21 MPa (pritisak)

220 mm

Od = 0,42 MPa (zatezanje)
Slika 52. Presek (A-A) -ispod Sine. Dijagram napona.

5.2. Presek u sredini praga (B-B) — prag u normalnom poloZaju

Ulazni podaci prema [6]:
Pozitivni projektni momenat na mestu naleganja Sine (t. 5.7.1): Mgr = 16,58 KNm
Projektovano rastojanje izmedu osa mesta naleganja $ina: L.=15m

S obzirom da je popreéni presek praga isti po celoj duzini, tako i u sredini praga (presek B-B),
na osnovu MKE analize slede karakteristike popre¢nog preseka:

A =0,0634 m?=634 cm?

Ya =-0,109 m

Yg=0.111m
Moment inercije poprecnog preseka ispod Sine: I = 0,00025723 m*
Moment inercije popre¢nog preseka u sredini praga: lc = 0,00025723 m*

Dodatni dinamicki koeficijent povecanja momenta savijanja u sredini praga usled
neravnomernosti oslanjanja sredine pragova (neravnomernog oslanjanja sredine praga):

Po=1,2
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Pozitivni projektni momenat u sredini praga:

Mac = P2 X Mgr X (Ic/1y) = 1.2 x 16,58 x (0,00025723 / 0,00025723) = 19,90 kNm
Racunska normalna sila za kontrolu napona: Nk = 460 kN
Ekscentricitet Zica za prednaprezanje:

ek = Yk - Yo = 0,11 — 0,109 = 0.001 m = 1 mm (teziSte zica za prednaprezanje je iznad teziSta

betona)
Starost betona: t =7 dana
Projektovana marka betona: MB 60
Marka betona pri otpustanju staze: MB 45
Marka betona za t = 7 dana (procena): MB; = (45 + 60) / 2 = 52.5 MPa

Cvrstoéa pri zatezanju probne prizme posle 7 dana: f,s = 6.5 MPa

Dozvoljeni naponi u betonu za MB52.5 (tabela T2 - interpolacija):
Iviéni napon: or=18.5+(20.5-18.5) * 0.3 =19.10 MPa

Sredignji napon: Gs=12.5+ (14 - 12.5) * 0.3 = 12.95 MPa

Ukupan napon u donjem vlaknu:
04 = Nk/A+ (Nk*ek/ I)*yd - (Mdc/ I)*yd:

= 460 x 10°/0,0634 - (460 x10° x 0.001/0,00025723) x 0.109—(19,90 x 10°/ 0,00025723) x0.109=
=7255521-194923-8432531=7,26 x10° + 0,19 x10° — 8,43x10° = -0.98 MPa < fzs = - 6.5 MPa
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Ukupan napon u gornjem vlaknu:

od=Nk/A-(Ne*ex/1)*yg+ (Mg /1) *yg=
= 7,26 x10° - (460 x10° x 0.001 / 0,00025723) x 0.111+ (19,90 x 10°/ 0,00025723) x0.111=

= 7,26 x10° - 198499 + 8587257 Pa = 7,26x10° - 0,20 x10° +8,59x10° = 15,65 MPa < o =
19.10 MPa

Gg =-15,65 MPa (pritisak)

220 mm

Z *
Od = 0,98 MPa (zatezanje)

Slika 53. Presek B-B — sredina praga. Dijagram napona.

5.3. Presek u sredini praga (B-B) — prag u obrnutom poloZaju
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Slika 54. Presek praga u obrnutom polozaju
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Ulazni podaci prema [6]:

Pozitivni projektni momenat u sredini praga: Mgc = 19.90 KNm
Projektovano rastojanje izmedu osa mesta naleganja Sina: Lc=15m

Za prevrnuti presek u sredini praga (D-D), prema MKE analizi slede karakteristike poprecnog
preseka:

A =0,0634 m?=634 cm?

| = 0,00025723 m*
Yg =-0,109 m
yg=0.111m

Negativni projektni momenat u sredini praga: Mgen =2 X Mgc =2 x 19,90 = 39,80 kNm
Racunska normalna sila za kontrolu napona: Nk = 460 kN

Ekscentricitet Zice za prednaprezanje:
ek =Yk -Yr=0,11 - 0,109 = 0.001 m =1 mm (teziSte Zica za prednaprezanje je ispod tezista

betona)
Starost betona: t =7 dana
Projektovana marka betona: MB 60
Marka betona pri otpustanju staze: MB 45
Marka betona za t = 7 dana (procena): MB; = (45 +60) / 2 =52.5 MPa

Cvrsto¢a pri zatezanju probne prizme posle 7 dana:  f,s = 6.5 MPa
Dozvoljeni naponi u betonu za MB52.5 (tabela T2 - interpolacija):

Iviéni napon: or=18.5+(20.5-18.5) * 0.3 =19.10 MPa
Sredi$nji napon: 0s=125+ (14 -12.5) * 0.3 =12.95 MPa
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Ukupan napon u donjem vlaknu:
o4 = Nk/A+(Nk*ek/I)*yd-(Mdc/ |)*yd:
= 460x10° / 0,0634 + (460x10°x 0.001 / 0,00025723) x 0,111 —(39,80x10° / 0,00025723) x

0,111 =
= 7255521+198499-17174513=7,26 x10° + 0,19 x10°-17,17x10 =-9,72 MPa>fzs = -6.5 MPa

Ukupan napon u gornjem vlaknu:
= 460x10°% / 0,0634 + (460x10°x 0.001 / 0,00025723) x 0,109 +(39,80x10° / 0,00025723) x

0,109 =
= 7255521 —194922,8 +16865062 Pa =7,26 x10° - 0,19 x10° + 16,87 x10° =

=23,94 MPa > o, =19.10 MPa
Og =-23,94 MPa (pritisak)

220 mm

0d=9.72MPa (zatezanje)

Slika 55. Presek B-B -sredina praga, prag obrnut. Dijagram napona
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5.4. Tabelarni pregled ra¢unskih napona za prednaprezanje preseka skretnickog praga

razli¢itim brojem uzadi

U cilju s$to boljeg sagledavanja naponskog stanja preseka skretnickog praga a u
zavisnosti od broja uzadi kojima se u presek unosi sila prednaprezanja, u nastavku je dat
tabelarni pregled vrednosti racunskih napona dobijen u skladu sa tim.

Tabela T3: Pregled racunskih napona za prednaprezanje preseka skretnickog praga
razlicitim brojem uzadi

PREGLED RACUNSKIH NAPONA ZA PREDNAPREZANJE PRESEKA SKRETNICKOG PRAGA
RAZLICITIM BROJEM UZADI

RACUNSKI NAPONI U DONJEM I GORNJEM VLAKNU
PRESEK U SREDINI | PRESEK U SREDINI
PRAGA PRAGA
PRESEK ISPOD - prag u normalnom - prag u obrnutom
PREDNAPREZANJE SINE poloZaju - poloiaju -
UZADIMA G7TMM POZITIVAN NEGATIVAN
(UZE OD 7 ZICA) MOMENAT MOMENAT
Ukupan Ukupan Ukupan Ukupan Ukupan Ukupan
napon u napon u napon u napon u napon u napon u
donjem gornjem donjem gornjem donjem gornjem
vlaknu vlaknu vlaknu vlaknu vlaknu vlaknu
64[MPa] | 6,[MPa] | 64[MPa] | 6,[MPa] | 64[MPa] | 6,[MPa]
Prednaprezanje sa 15 uzadi u 293 16,58 153 18,03 721 2631
preseku
Prednaprezanje sa 14 uzadi u 0.27 1410 113 1554 9,87 23.79
preseku
Prednaprezanje sa 12 uzadi u 0,32 113,50 1,72 114,94 10,46 23,22
preseku
Dozvoljeni naponi u donjem i fzs=-65 |06,=19.10 |fzs=-65 |o6,=19.10 |fzs=-65 |o,=19.10
gornjem vlaknu MPa MPa MPa MPa MPa MPa

Iz dobijenih vrednosti mozemo lako zakljuciti da za presek ispod Sine 1 za presek u
sredini praga kada je prag u normalnom polozaju (za pozitivan momenat), smanjenje broja
kablova za prednaprezanje pozitivno deluje na smanjenje ukupnog napona u donjem i
gornjem vlaknu preseka. Medutim, kod preseka u sredini praga kada je prag u obrnutom
poloZzaju (za negativan momenat), smanjenje broja kablova krajnje negativno uti¢e na
vrednost ukupnog racunskog napona u donjem vlaknu. Iz ovoga zaklju¢ujemo da je projektom
predvideno prednaprezanje sa 15 uzadi optimalno reSenje.
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6. MKE MODEL SKRETNICKOG PRAGA

Konacna sila prednaprezanja praga (deluje u ¢voru na kraju praga): Px = 460000 N = 460 kN
Korisno opterecenje na delu naleganja Sine:

Duzina prostiranja opterecenja od toc¢ka (usvojeno): L =0.324 m
Koncentrisano opterecenje od tocka: Py =125000 N = 125 kN
Podeljeno optereéenje py = 125000 / 0.324 = 385802 N/m

Podeljeno opterecenje sa uvecanjem opterecenja uzrokovanim dinamickim uticajima u
skretnici za brzinu V=200km/h (po prethodnom proracunu Q200),max 1 tacka 5.5):
py = 436,04 KN/m

6.1. PRAG 91, L=370cm

Slika 56. MKE model — ¢vorovi, elementi (3D prikaz), poloZaj i intenzitet opterecenja (kN, m)
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6.1.1. MKE analiza — rezultati (manja krutost podloge, c1=100,200,300 x 10° N/m®)

Opt. 1: stalno

M3

-3.19
-7.66

™M
@™
o

2.23
10.61

Uticaji u gred™™ (1-2-4.5.6-7-8-9-10-11-12-13
M3 [kNm]

Slika 57. Dijagram momenta savijanja (Nm). Ekstremne vrednosti: +12,23 / -7,66 KNm.

Opt. 1: stalno

62.05
66.30

=

=_'1l51 1"
-21.52 %49.34

-3?-33"2;533.53

54.27 ] 1459
55,68

-4.56
58.21—] 12,45

-49.53

Uticaji u gredi: {1-3-4-5-6-7-5-8-10-11-12-13)
T2 [kM]

Slika 58. Dijagram transverzalnih sila (T). Ekstremne vrednosti: +66,30 / -58,21 kN.

-81-



Opt. 1: stalno

M1

0.00

=~
Hicaji u gredi: {1-2-4-5-8-7-8-8-1 EIF1—1E-1 3
M1 [kM]

Slika 59. Dijagram normalnih sila (N). VVrednost: -460 kN (pritisak).

Opt. 1: stalno

u?

Uticaji u gredi: {1-2-4-5-8-7-8-8-10-11-12-13)
u2 [ 10007

Slika 60. Dijagram vertikalnih deformacija (m/1000). Ekstremna vrednost: -0,86 mm.

-0.86

Opt. 1: stalno

r3

0.45

Ty
o

-0.57

Uticaji u gredi: {1-3-4-5-8-7-8-3-10-11-12-13)
r3 [rad/1000]

Slika 61. Dijagram rotacija preseka (rad/1000). Ekstremna vrednost: -0.00057 rad.
o =0.00057 * 180/ = = 0.0327 °
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7. KONTROLA NAPONA ZA NORMALNU EKSPLOATACIJU PRAGA

A = 0,0634 m?=634 cm?

| =0,00025723 m*
Ya =-0,109 m
Yg=0.111m

- Na mestu max. momenta (ispod Sine),presek A-A:

Donje vlakno:
64 =N/A-(Mmax/1)*yq=
460000/ 0,0634 - (12230 /0,00025723) * 0,109 = 7,256 - 5,182 MPa = 2,074 < opop = 2.4 MPa

Gornje vlakno:

Og =~ N/A+(MMA)(/ |)*yg:

= 460000 / 0,0634+(12230 / 0,00025723) * 0,111=7,256 + 5,277= 12,533 MPa < opop = 20.5 MPa
Og = 12,53 MPa (pritisak)

Od = 2.07 MPa (zatezanje)
Slika 62. Presek A-A — presek ispod Sine. Dijagram napona.
- Na mestu min. momenta (u sredini praga):
Donje vlakno:
Gd:N/A-(MM|N/|)*yd:

460000/ 0,0634 - (6480 / 0,00025723) * 0,109 =7,256- 25,191 = -17,94 MPa < opop = 20.5 MPa
Gornje vlakno:

Gg:N/A+(MM|N/|)*yg:
460000 / 0,0634 + (6480/ 0,00025723) * 0,111 = 7,256+2,796 MPa = 10,052 < 6pop = 20.5 MPa

Og = 10,05 MPa (zatezanje)

Od =-17,94 MPa (pritisak)
Slika 63. Presek B-B — sredina praga. Dijagram napona.
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8. KONTROLA GLAVNIH NAPONA ZATEZANJA
- Presek A-A (manja krutost podloge, c1=100,200,300 x 10° N/m?)
Staticki uticaji (SL. 7, 8, 9):

M =12,23 kNm =12230 Nm

T = 66,3 kN =66300 N

N =-460000 N

Stvarna angaZovana sila prednaprezanja u ¢voru 12:

Odstojanje od kraja praga do preseka A-A:

|12 =0.530m

Odstojanje od kraja praga do tacke punog angazovanja sila prednaprezanja: 1 = 0.550 m

y=a*x
100 % = a * 0,5507

a=100/0,550° = 330,5785

y = 330,5785 * x* = 330,5785 * 0,530% = 92,86 %
Na.a = -460000 * 92,86 / 100 = -427156 N ~ -427 kN

Karakteristike poprec¢nog preseka (MKE analiza):

A = 0,0634 m?=634 cm?

| =0,00025723 m*
Ya =-0,109 m
Yg=0.111m

(funkcija dijagrama sile predanprezanja — kvadratna parabola)

Odstojanje teziSta Zica za prednaprezanje od donje ivice praga: yx = 110,0 mm = 0,11 m

Ekscentricitet Zice za prednaprezanje:

ek =Yk - Yo = 0,11 — 0,109 = 0.001 m = 1 mm (teZiSte zica za prednaprezanje je iznad teziSta

betona) (neutralna osa ispod teziSta Zica za prednaprezanje)

Staticki moment betonskog preseka: Sp=Ap *yp =0.0634 x 0,209 = 6910 x 10% m®
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Otporni moment - donje vlakno:Wg = 1/ y4 = 0,00025723 / 0,109 = 0,00236= 2360 x10° m®
Otporni moment - gornje vlakno: W, = 1/yy = 0,00025723/0.111 = 2317 x10° m*
Normalni naponi - donje vlakno:

od=(N/A)-(Nxe)/Wyg-M/Wy=

= (460000 /0,0634) + (460000 x 0,001) / 0,00236 - 12230/ 0,00236 =

= 7255520,51- 194915,25 - 5182203,39 = - 1878401,87 = - 1,88 MPa (PRITISAK)

Normalni naponi - gornje vlakno:
6g=-(N/A)-(Nxey)/Wg+M/Wg=

= (460000 / 0,0634) - (460000 x 0,001) / 0,002317 + 12230/ 0,002317 =

= 7255520,51 —198532,58 + 5278377,21 = 12335365,14 = 12,33 MPa (ZATEZANJE)
Staticki moment odsecene povrSine betonskog preseka (MKE analiza):

Sq = 0.028 * 0.0005= 0,000014 = 14 x 10° m*

b= 0.23988 m

Smicuéi napon: t=T * Sy / (b * I) = 66300 * 0,000014/ (0,23988 * 0,00025723) = 15042,7=
0,015 MPa

Normalni napon u neutralnoj osi(o¢itano sa dijagrama): ox = -4,80 MPa
Glavni napon zatezanja:

o1 = (0 /2) + ( (02 / 4) +19)%° = (-4,80/ 2) + ( (-4,80° / 4) + 0,015% )°° = -0.000047 MPa <
GDpOoP — 1.20 MPa

(OSIGURANJE OD GLAVNIH NAPONA ZATEZANJA NIJE POTREBNO!)
Dijagram napona

Og = 12,33 MPa (zatezanje)

Ox=4 8 MPa (zatczanie)

i }I

|
l l
Od ~ -1 88 MPa (zatezanjc) T~0015MPa O\ ~ 0.000047 MPa (rateranie

Slika 64. Presek u preseku ispod praga Dijagram napona.
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9. KONTROLA NAPONA U TLU

Naponi u tlu su dobijeni kao rezultat analize Tower softwerom

9.1. Proracun napona u tlu — normalna eksploatacija

Tabela T4: Proracun napona u tlu — normalna eksploatacija

Oznaka LC r3 [kN/m] tla [kh/m2] s tla [m]
[6-7) 1 . [252.51] 0.000
{7-8) 1 . 1243.65| 0.000
(8-9) 1 z 211.96 0.000
2-3) 1 g 193.92 0.000
(11-12) 1 162.15 0.000
(10-11) 1 g [161.83| 0.000
(3-4) 1 : [152.60| 0.000
(9-10) 1 2 [115.69 0.000
(56) 1 g E B4.998 0.000
(45) 1 : ! [B4.884 0.000

9.2. Dijagrami napona u tlu — normalna eksploatacija

Opt. 1. stalno
(Te]
O
°° 2
< .° o
r~ 0
. o — O
O - 8 -
& P
un
o~
Uticaji u lin_osloncu max g tls= 253 80 / min o.tls= 45 45 ¥IN/m2

Slika 65. Dijagram napona u tlu

napon u tlu

o) naponiu tlu

300

250

100 4

o

-

v
koordmate Evorova [mm]

® 3 ]
q° \,:;-o 40 -\b‘p ‘(S} ,;C' & ,,)99 bo.f'" °;
>

Slika 66. Grafikon napona u tlu
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VIII UTICAJ KRUTOSTI PODLOGE NA DISTRIBUCIJU
NAPONSKOG STANJA KOD PREDNAPREGNUTOG
BETONSKOG ZELEZNICKOG PRAGA TIP B70 [17]

U glavnom projektu [12] prednapregnutog betonskog praga za brze pruge su usvojeni
tip, oblik, tehnoloske i eksploatacione karakteristike i izradjena je statiCka analiza[12]
prednapregnutog betonskog Zeleznickog praga — tip B70, kako je to zahtevao Narucilac i
krajnji korisnik- ,,Zeleznice Srbije*.

Osnovni zahtevi Narucioca su izneseni kroz zadate karakteristike prednapregnutog
praga [6] [9] (duzina praga 2600 mm, Sirina donje nalezne povrSine je promenljiva-max. 300
mm, visina preseka na mestu naleganja §ine200 mm, brzina max. 250 km/h, ...).

U postupku staticke analize[12], konstrukcija prednapregnutog zelezni¢kog betonskog
praga je posmatrana kao greda na elasti¢noj podlozi koja se reSava metodom Winklera prema
kome su naponi u tlu proporcionalni sleganju (model opruga). Karakteristi¢no za ovu metodu
je to §to ne uzima u obzir promenu krutosti tla ni po dubini ni po duzini grede.

Staticka analiza konstrukcije prednapregnutog Zeleznickog betonskog praga je
obavljena primenom metode kona¢nih elemenata (MKE) i odgovarajuéeg softvera.

Staticki sistem konstrukcije je greda na elasticnoj podlozi. Konstrukcija praga je
modelirana kona¢nim elementima grede, a podloga simulirana nizom vertikalnih fiktivnih
prostih Stapova, €iji poprecni presek odgovara projektovanoj krutosti podloge. Konstrukcija i
optereéenje su simetri¢ni, tako da je MKE analiza obavljena za popre¢nu polovinu praga.

Geometrija praga odredena je tehnologijom proizvodnog procesa i eksploatacionim
zahtevima Narudioca. Na osnovu ovih uslova izradeni su detaljni crtezi praga[12] Koji
predstavljaju osnovu za izradu racunskog modela.

Proracun fiktivnih Stapova za razli¢ite krutosti podloge je izvrSen u EXCEL-u, pri ¢emu su

dobijene pripadajuce fiktivne povrSine poprecnih preseka Stapova. U projektu skretni¢kih
pragova, proracun je pojednostavljen koriS¢enjem Tower software-a.

1. Parametarska MKE analiza

Parametarskom MKE analizom su dobijene vrednosti preseénih sila (moment
savijanja, transferzalne i normalne sile), vrednosti vertikalnih deformacija i rotacija preseka za
prag u normalnom poloZaju i za prag sa podbijanjem i to za razlicite krutosti podloge (od
c1=50x10° n/m® do c5=400x10° n/m®). Ovi rezultati su dati na uporednom grafiku §to
omogucava donoSenje konacnog zakljucka o uticaju krutosti podloge na ove vrednosti.

Posle podbijanja praga na 1/3 raspona, pri istim krutostima podloge, dobijaju se veéi
uticaji 1 to posebno izraZzeno povecanje maksimalnog momenta u preseku ispod Sine kao 1
veée sleganje odnosno vertikalno pomeranje u sredini Sine. Posle podbijanja, moment u
sredini praga se povecava a u ostalim delovima praga gde je bio negativan, prelazi u pozitivhu
oblast, pri ¢emu se prag dovodi u stanje kada nema nultog momenta, odnosno nema prelaska
naponskog stanja iz zatezanja u pritisak. Vertikalno pomeranje na krajevima praga i posle
podbijanja ostaje priblizno isto, dok se u sredini raspona praga vertikalne deformacije znatno
povecavaju.
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UPOREDNI PRIKAZ MOMENATA SAVIJANJA
u zavisnosti od krutosti podloge

Nm

8500
6500
- v 1+=#—c1=50x106 N/m3
-2500 ¢ 2@ c2=100x106 N/m3
-500 34— 3=150x106 N/m3
k 40 % c4=200x106 N/m3
1500
§ e ¢52400x106 N/m3
R0 68— c1p=50x106 N/m3
5500 £ 71— 2p=100x106 N/m3
7500 : 8=——c3p=150x106 N/m3
99 €4p=200x106 N/m3
9500 2
r 7 10==t==c5p=400x106 N/m3
11500 +
13500 +
15500
17500 £

SI.67. Uporedni prikaz momenata savijanja u pragu, pre i posle podbijanja,
dobijenih MKE analizom za krutosti podloge od ¢;=50x10° N/m® do cs=400 x10° N/m®

UPOREDNI DIJAGRAM VERTIKALNIH DEFORMACIJA PRAGA
u zavisnosti od krutosti podloge

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17

T c1=50x106 N/m3

2+~ c2=100x106 N/m3

34— c3=150x106 N/m3
$ 4% c4=200x106 N/m3
S c52400x106 N/m3
6= c1p=50x106 N/m3
T c2p=100x106 N/m3
§~—¢3p=150x106 N/m3
9 c4p=200x106 N/m3
16==c5p=400x106 N/m3

-12,00 ~

S1.68. Uporedni prikaz vertikalnih deformacija praga, pre i posle podbijanja,
dobijenih MKE analizom za krutosti podloge od ¢;=50x10° N/m* do cs=400 x10° N/m®
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2. Kontrola napona u tlu

2.1. Prorac¢unom napona u tlu pri normalnoj eksploataciji, uzimajuci u obzir razlicite krutosti
tla, dobijeni su dijagrami napona u tlu:

Naponi u tlu za razliéite krutosti podloge
normalna eksploatacija
4_ 00E+05S
3. 7SE+0S — ,sllf’—‘){‘_—’{‘\ﬁl(\ | | !
3. S0E+05S P RS e =
D — e =
K/

32 25E+05

2 00E+05

2.75E+05S

2.50E+05

—e—cCc1
2. 25E+05

2 0OOE+O0S c3

1.75E+05 c4

1.50E+05 #*— C5

1. 25E+05

1. 00E+0S

7.S0E+04

S5S.00E+04

2. 50E+04

0. 00E+00

e P 8B 8 % 8 308 8 FOEE

Udaljenost od sredine praga (m)

145
127

Sl. 69. Dijagrami napona u tlu-normalna eksploatacija
Karakteristcni presek - ispod Sine: x=0.757 m.
Ekstremna vrednost: o = 0.384 MPa (za c5, x = 0.757 m, ispod Sine).

2.2. Prorac¢unom napona u tlu posle podbijanja praga na L/3 raspona, uzimajuci u obzir
razlic¢ite krutosti tla, dobijeni su dijagrami napona u tlu:

Naponi u tlu Zza ra=zlicite krutosti podloge
Prodbijen prag

7.00E+05S

6. 50E+05S

Foe
6.00E +05 [t
.~ .

5.50E +05 —

i e
5.00E +05 —a
4.50E +05 = ::*tx__ﬂ,__ﬁ
4.00E +05 — -——c

c2

3.50E+05 c=

c4d

—a—c 5

3. 00E+05S

2.50E+05

2. 00E +05

1.50E+05S

1. 00E +05

5. 00E +04

0. 00E +00 -
0.433 0.514 0.595 0.8676 0.757 0.838 0.919 1.000 1.0685 1.146 1.227

Udaljenost od sredine praga (m)

Slika 70. Dijagrami napona u tlu - podbijen prag
Karakteristcni presek - granica podbijanja: x = 0.433 m.
Ekstremna vrednost: 0 = 0.658 MPa (za ¢35, x = 0.433 m).
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3. Zakljucéak

Posle detaljne analize grafika na kojima se pokazuje uticaj krutosti podloge (posteljice)
na distribuciju naponskog stanja kod pragova za brze pruge, jasno se pokazuje da je krutost
posteljice vazna zbog smanjenja razlike izmedu minimalnog i maksimalnog momenta u pragu.
Pokazano je da se uz podbijanje 1/3 raspona praga i sa povecanjem krutosti podloge moze
znatno uticati na smanjenje napona zatezanja koji se javlja u pragu.

Podbijanje se vrsi zbog zelje da se u konstrukciji zelezniCkog praga izazove naponsko
stanje zatezanja koje ¢e primiti Celik za prednaprezanje, a da se izbegne pritisak u srediSnjem
delu praga.

Sto se ti¢e vertikalnih deformacija, jasno je pokazano da se one smanjuju sa
povecanjem krutosti posteljice (podloge) a da se posle podbijanja te deformacije povecavaju
na nepodbijenom delu praga. Razlika u vertikalnim deformacijama praga u toku normalne
eksploatacije i posle podbijanja je sve manja sa povecanjem krutosti posteljice.
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IX VRSTE OBAVEZNIH ISPITIVANJA ZELEZNICKIH PRAGOVA
(STATICKO, DINAMICKO, ZAMORNO, EKSPLOATACIONO) [6] [14]

U periodu posle Il svetskog rata, proizvodnja betonskih pragova od prednapregnutog
betona u svetu dozivljava ekspanziju. Na osnovu dugogodisnjeg iskustva u primeni ovakvih
pragova, kao najbolje reSenje se pokazao nemacki prag oznake B70W, koji je ujedno i najvise
ugradivani prag na evropskoj mrezi pruga. Zbog neophodnosti modernizacije mreze pruga u
Srbiji, "Putevi invest” iz Uzica, Betonjerka Stala¢ su odlucili da investiraju u projektovanje i
proizvodnju prednapregnutog betonskog praga B70 (na bazi praga B70W), kao i proizvodnju
skretni¢kih prednapregnutih betonskih pragova, uz modifikacije koje podrazumeva napredak
u oblasti prednapregnutog betona. Projektovanje i proizvodnja prednapregnutog praga B70 i
pragova za skretnice su uskladeni sa vaze¢im propisima u Srbiji i EU, kao i sa propisima
drugih ¢lanica Medunarodne zeleznicke unije (UIC).

Prednapregnuti zeleznicki pragovi tipa B70, proizvedeni su na osnovu projektne
dokumentacije[12] i uz poStovanje strogih zahteva po pitanju oblika, tehnoloSkih i
eksploatacionih karakteristika. Konstrukcija prednapregnutog zeleznickog betonskog praga
predstavlja gredu na elasti¢noj podlozi, ¢ije je prednaprezanje izvrSeno tokom proizvodnog
procesa. Uloga prednapregnutog betonskog zZeleznickog praga je da, na podlogu Zeleznickih
pruga, prenese opterecenje sa ZelezniCkih Sina S49 ili UIC60.

Konstrukcija praga omogucéava primenu razli¢itih vrsta elasticnog kolosecnog pribora
(Pandrol, Vossloh, SKL i dr.). Duzina praga je 260cm, masa ~300kg, sa povr§inom oslanjanja
od 6804cm?. Prag je izraden od betona marke MB60 (PBABS87), odnosno C50/60 (EC2) i
armiran je Zicama za prednaprezanje (razmatra se 1 adheziono prednaprezanje orebrenom
armaturom). Predvidena podloga ispod praga je tucanicki zastor minimalne debljine 29cm.
Proces proizvodnje prednapregnutih pragova obuhvata pripremu kalupa, postavljanje Zica za
prednaprezanje, prednaprezanje, betoniranje, zaparivanje 1 montazu elasti¢nog pribora sa
skladiStenjem.

Kontrola ostvarenog kvaliteta proizvedenih prednapregnutih betonskih pragova

Kontrola postignutog kvaliteta proizvedenih pragova se vr§i na osnovu jasno
definisanih vrsta ispitivanja i pravila i kriterijuma za prijem prednapregnutih betonskih
pragova. Za ovu vrstu konstrukcija su, radi kontrole i u cilju dokaza projekta, neophodna
ispitivanja koja su definisana standardom EN13230-2 i mogu biti:

a) Ispitivanja radi kontrole projekta. Predmetna ispitivanja se vrSe na pragovima starosti 4-6
nedelja, ispravno negovanim. Ovaj standard predvidja, kao obavezna, ispitivanja ponaSanja
praga pri statiCkom i dinami¢kom opterec¢enju dok je ispitivanje na zamor pri dinamickom
opterecenju opciono ispitivanje i vrSi se samo na zahtev kupca. Pomenuti standard
predvida 1 navodenje preciznih kriterijuma 1 ostalih parametara za ocenu rezultata
ispitivanja 1 to za svaku vrstu optereéenja zasebno i sa tacno odredjenim minimalnim
brojem ispitivanih pragova.
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b) Rutinska ispitivanja. Predvidena su kao deo plana za odrzanje kvaliteta proizvoda. Rade se
na pragovima izabranim po metodi slucajnog uzorka sa ciljem pronalaska gresakaka na
pragovima usled kojih isti ne mogu zadovoljiti traZzeni nivo kvaliteta.

Ispitivanje prve proizvedene serije prednapregnutin pragova, na staticko i dinamicko
opterecenje, izvrSeno je na Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu u Nisu, na Institutu za
gradevinarstvo i arhitekturu, dok je ispitivanje na zamor izvrSeno na VTI u Beogradu[14].
Dobijeni rezultati su obradeni tabelarno i znatno su iznad postavljenih kriterijuma.

OPSTI USLOVI ISPITIVANJA PREDNAPREGNUTIH BETONSKIH
ZELEZNICKIH PRAGOVA ZA PRUGU U PRAVCU | PRAGOVA ZA SKRETNICE

U postupku ispitivanja prednapregnutog betonskog zeleznickog praga tipa B70 na
staticko opterecenje, potvrdjuje se projektom predvidjeno ponaSanje praga.

Standard EN13230-2 predvidja, kao obavezna ili kao opciona, sledeca ispitivanja:

- Staticko ispitivanje na savijanje kojim se potvrdjuje predvidjeno ponasanje praga
pri statickom optereéenju (vr$i se kod ispitivanja za kontrolu projekta i kod
rutinskih ispitivanja),

- Dinamicko ispitivanje na savijanje pri kome se simuliraju uticaji u koloseku od
udarnih opterecenja (vrsi se kod ispitivanja za kontrolu projekta), i

- Ispitivanje na zamor pri savijanju usled dinami¢kog optereCenja kojim Se
simulira saobraajno opterecenje (opciono ispitivanje i vr$i se samo na zahtev
kupca).

Staticko ispitivanje se sprovodi u preseku na mestu oslanjanja Sine, gde se dobija
pozitivni moment savijanja, kao i u preseku u sredini praga, za pozitivni i za negativni
moment savijanja (prag u normalnom i prag u obrnutom polozaju). Minimalni broj ispitivanih
pragova jeste 12 1 to 6 za pozitivni moment savijanja u preseku na mestu oslanjanja Sina i 6 za
presek u sredini praga (3 za negativni moment savijanja i 3 praga za pozitivan moment
savijanja).

Dinamicko ispitivanje se sprovodi u preseku na mestu oslanjanja Sine sa 6 pragova za
pozitivni moment savijanja(jedan presek po pragu).

Ispitivanje na zamor kao opciono ispitivanje, sprovodi se tako sto se 1 prag opterecuje
zamornim optereéenjem i posmatra se presek na mestu oslanjanja Sine i to za pozitivan
momenat savijanja.
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Oznake koje se koriste pri ispitivanju pragova za prugu u pravcu i njihovo znacenje[7]:

I:rO
I:rr

- Intenzitet pocetnog opterecenja pri ispitivanju na mestu oslanjanja Sine na prag [KN],

- Intenzitet opterecenja pri kome se javlja prva prslina na donjoj povrsini praga na
mestu oslanjanja Sine na prag [KN],

Froos - Intenzitet opterecenja pri kome se na donjoj povrsini praga, na mestu oslanjanja Sine

Fros

I:rB

FI’U

I:cO

I:cOn

Fer

Fcrn

I:cB

I:cBn

na prag, javlja prslina $irine 0,05 mm, koja ostaje i posle uklanjanja opterecenja [KN],

- Intenzitet optere¢enja pri kome se na donjoj povrsini praga, na mestu oslanjanja Sine
na prag, javlja prslina $irine 0,5 mm, koja ostaje i posle uklanjanja opterecenja [KN],

- Intenzitet optereéenja koje deluje na mestu oslanjanja Sine na prag i koje se ne moze
vise povecavati [KN],

- Najmanji intenzitet dinamickog opterec¢enja koje deluje na mestu oslanjanja §ine na
prag [Fru =50 kN],

- Pocetni intenzitet opterecenja koje deluje u sredini praga, na gornjoj povrsini praga, za
pozitivni moment savijanja (prag u normalnom polozaju) [KN],

- Pocetni intenzitet opterecenja koje deluje u sredini praga, na donjoj povr$ini praga, za
negativni moment savijanja (prag u obrnutomom polozaju) [KN],

- Intenzitet opterecenja pri kome se javlja prva prslina na donjoj povrsini, u sredini
praga. Opterecenje deluje u sredini praga, na gornjoj povrSini praga, za pozitivni
moment savijanja (prag u normalnom polozaju) [KN],

- Intenzitet opterecenja pri kome se javlja prva prslina na gornjoj povrsini, u sredini
praga. OptereCenje deluje u sredini praga, na donjoj povrSini praga, za negativni
moment savijanja (prag u obrnutom polozaju) [KN],

- Intenzitet opterecenja koje se ne moze vise povecavati a koje deluje u sredini praga,
Na gornjoj povrsini praga, za pozitivni moment savijanja (prag u normalnom polozaju)
[kN],

- Intenzitet opterecenja koje se ne moze vise povecavati a koje deluje u sredini praga,
na donjoj povrSini praga, za negativni moment savijanja (prag u obrnutom poloZaju)
[kN],

- Projektovano rastojanje izmedu osovine mesta oslanjanja Sine i donje ivice Cela praga
[m],

- Projektovano rastojanje izmedu osovine oslonca praga za ispitivanje na mestu
oslanjanja Sine na prag [m],

- Projektovano osovinsko rastojanje izmedu mesta oslanjanja $ina na prag [m],

Prva prslina - prslina koja se javlja na zategnutoj povrsini praga sa minimalnom dubinom od

15 mm i koja se povecava sa povecanjem opterecenja,

Merenja se vrSe (merne trake se postavljaju) na priblizno 15mm od zategnute povrSine
betonskog praga, sa obe strane.
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Oznake koje se koriste pri ispitivanju pragova za skretnice i njihovo znac¢enje[7]:
Fro - Pocetno pozitivno optereéenje ispitivanja skretni¢kog praga[kN],

Fron - PoCetno negativno opterecenje ispitivanja skretnickog praga[KN],

For - opterecenje koje izaziva prvu prslinu na donjoj povrSini skretni¢kog praga[kN],
Forn - opterecenje koje izaziva prvu prslinu na gornjoj povrsini skretnickog praga [KN],

Fpoos - opterecenje usled kojeg na donjoj povrsini skretnickog praga zaostaje prslina Sirine
0,05 mm i posle rasterecenja [KN],

Fuo,0sn - opterecenje usled kojeg na gornjoj povrsini skretnickog praga zaostaje prslina Sirine
0,05 mm i posle rasterecenja [KN],

Fos - opterecenje koje se ne moze povecati usled loma donje povrsine praga [KN],

Fben - optereéenje koje se ne moze povecati usled loma gornje povrsine praga [KN],

Fou - Optereéenje za ispitivanje zamora prednapregnutog betonskog skretni¢kog praga [KN],
Ky, - udarni koeficijent za pozitivno staticko ispitivanje skretnickog praga,

Kon - udarni koeficijent za negativno stati¢ko ispitivanje skretnickog praga,

kps - udarni koeficijent za ispitivanje zamora skretnickog praga.
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2.

IZBOR MERNIH INSTRUMENATA ZA REALIZACIJU ISPITIVANJA
2.1. Elektrootporne merne trake (ekstenzometrijska metoda)

Dilatacije (pomeranja) u nekoj tacki za odabrani pravac se mere elektrootpornim
mernim trakama [27]. Pri ovom merenju se koristi analogija sa elektri¢nim otporom jer je
dilatacija proprocionalna specifi¢noj promeni elektriénog otpora. Merne trake su najprostiji
elementi za merenje deformacija i napona. One su homogeni provodni materijali u obliku zica
ili folija koje se lepe na povrsinu ispitivanog elementa konstrukcije kako bi direktno pratile
deformaciju konstrukcije na tom mestu. Elektri¢ni otpor u traci se menja sa promenom duzine
zice a ta promena se registruje na posebnom mernom mostu (Wheatston-ov most) gde je skala
podesena za ocitavanje veli¢ina dilatacije.

Slika 71. Merna traka [63]

Ekstenzometrijska metoda (metoda mernih traka) je izuzetno efikasna metoda sa
Sirokim podru¢jem primene uz postizanje visokog stepena tacnosti. Univerzalna moguénost
primene kod statiCkih 1 dinamic¢kih problema sa moguéno$¢u mehanizovanosti i
automatizacije postupka uz relativno niske troskove, ¢ini ovu metodu veoma prihvatljivom.
Svaku mernu traku karakteriSe konkretan K — faktor tj. faktor proporcionalnosti. Ovaj faktor
predstavlja jednu od najvaznijih karakteristika svake merne trake i predstavlja linearan odnos
izmedu specifi¢ne promene otpora u provodniku i njegovog specificnog izduzenja.

Jedinica dilatacije € daje se u [uD]= I[%]: 10° i naziva se mikrodilatacija.

AR
K_AR/R & = A_L: /R

R - pocetna otpornost,

L - pocetna duZina Zice merne trake,

AR - promena otpornosti trake i

AL - promena duzine trake pri njenom opterecenju.

Faktor osetljivosti merne trake je konstanta koja zavisi od materijala provodnika i
predstavlja meru promene otpornosti za datu deformaciju i pokazatelj je osetljivosti na
deformacije. Sto je veéi faktor, to je osetljivija merna traka i veéi je elektriéni izlaz koji
omogucava tacnije oc¢itavanje otpornosti, odnosno deformacije. Idealna Zica za merne trake
mora imati sledece osobine: veliku otpornost, znatnu promenu otpornosti sa deformacijama,
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visoku granicu elasti¢nosti, mora biti neosetljiva na temperaturne promene kako u pogledu
fizickih tako 1 elektricnih osobina i konstantan odnos izmedu promene otpornosti i

deformacije.

Tabela T5: Vrednosti K faktora merne trake

Materijal provodnika K faktor Materijal provodnika K faktor
Mangan + 0,50 Platina +6,10
Hrom-Nikl +2,63 Nikl -12,10
ISO-elastik + 3,60 p-Silicijm + (100 - 120)
Konstantan +(2,0-2,15) n-Silicijum — (100 - 120)

Merne trake se za element koji se ispituje pri¢vrséuju lepljenjem. Lepkovi koji se

koriste moraju sa §to manje gubitka prenositi deformacije sa ispitivanog elementa na mernu
traku i moraju biti stabilni i §to je manje moguce osetljivi na temperaturne promene i promene
napona u ispitivanom elementu.

Merenje promene otpora u mernoj traci se mora izvrsiti sa velikom preciznoséu uz

kompenzovanje uticaja promene temperature. To nam omogucava poseban oblik elektricnog
kola koje ima strukturu mosta - Wheatston-ov most. U zavisnosti od zahtevane ta¢nosti
merenja i osetljivosti na promene opterecenja, Wheatston-ov most se izvodi u tri oblika, kao
cetvrt, polu i pun most.
Merne trake mogu biti:

merne trake sa zicom,

merne trake sa folijom (neosetljivije na popre¢ne deformacije),

merne trake sa poluprovodnikom (za merenje veoma malih deformacija),

specijalne merne trake (rozete, membranske trake, naponske trake, trake za merenje
Sirenja prslina, merni lanci, temperaturni senzori, senzori za pritisak, trake za ugradnju
u beton i kompozitne materijale).

Prednosti kori$¢enja mernih traka:

velika preciznost pri merenju deformacijskih veli¢ina,
mogucnost istovremenog merenja deformacija u vise tacaka sa odgovaraju¢im brojem
traka,
merenja visSekomponentnih deformacija u tacki,
merenja u Sirokom dijapazonu temperatura (kada je beton u pitanju, preporucuje se da
spoljaSnja temperatura bude iznad 5°C),
zraenje, itd.)
niski prag reagovanja, mala masa, pouzdanost u radu, moguc¢nost statickih i
dinamickih ispitivanja,
niska cena nabavke i realizacije merenja,
mogu se lepiti na prave i krive povrSine zahvaljujuci svojoj vitkosti.
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Mane i nedostaci pri koriS¢enju mernih traka:

— jednokratna upotreba mernih traka (ne racunajuci pretvarace mehanickih veli¢ina sa
mernim trakama),

— merenje deformacija samo u jednoj tacki koriS¢enjem jedne trake, bez poznavanja
slike naponskog polja,

— nemogucénost individualnog bazdarenja,

— merenje samo povrSinskih deformacija,

— relativno nizak apsolutni nivo izlaznog signala.

2.2. Deformetri (dilatometri)

Merenje dilatacija se vrsi deformetrima koji imaju veliku osetljivost na pomeranja 1
jednostavno se pri¢vrséuju na konstrukciju. U zavisnosti od toga da 1i se radi o mehanickim,
optickim ili elektricnim, deformetri imaju moguénost belezenja statickih i dinamickih
relativnih deformacija trajnim zapisom ili sa udaljenosti.

b e
Tare '

Slika 72. Dilatometar[64]

2.3. Ultrazvuéni aparat TICO PROCEQ

Za kontrolno utvrdivanje postignute cvrstoce ispitivanih pragova je koriscen
ultrazvucni aparat TICO PROCEQ c¢ija je namena merenje proseéne ¢vrstoée ugradenog
betona bez razaranja. Instrument je sertifikovan prema ISO/9001 i EN29001-1987.

N\
Slika 73. Ultrazvu¢ni aparat TICO PROCEQ [65]
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2.4. Manometri za pradenje sila optereéenja
Za kontrolno merenje i pracenje sila optereCenja pri statickom ispitivanju
prednapregnutih betonskih pragova su kori§¢eni i manometri.

Slika 74. Manometri za pracenje sila opterecenja

3. BAZDARENJE I UGRADNJA SPECIJALNIH MERNIH TRAKA ZA UGRADNJU U
BETON, TRAIJNIH DILATOMETARA | TELEDEFORMETARA

Bazdarenje mernih instrumenata predstavlja uspostavljanje veze izmedu ta¢no
definisanog, presom nanetog opterecenja (ispitivanje u laboratoriji) i naponsko deformaciskih
karakteristika ispitivanog uzorka, u nasem slucaju prednapregnutog betonskog praga. Pri in-
situ ispitivanju, ova veza se uspostavlja ocitavanjem "nultog" stanja mernih traka ugradenih u
prag prilikom betoniranja, u trenutku otpustanja Zica za prednaprezanje odnosno u trenutku
postizanja projektovane marke betona i poredenjem sa istim mernim trakama izmerenim
dilatacijama u pragu, u ambijentalnim uslovima. Proces bazdarenja instrumenata za ispitivanje
u laboratoriji podrazumeva niz postupaka koje treba sprovesti a koji su gotovo identi¢ni
postupcima pri samom in-situ ispitivanju posmatranog prednapregnutog betonskog praga.
Ovde treba napomenuti da se u slucaju ispitivanja pragova merne trake postavljaju na
povrsinu betona tako da nema promene lokalnog naponskog stanja kao $to je to slucaj kod
ispitivanja metodom busenja rupa.

Kod ispitivanja praga metodom ugradnje mernih traka pre betoniranja i to na zice za
prednaprezanje i u beton, od posebne je vaznosti precizno postavljanje mernih instrumenata
kao 1 njihovo osiguranje od eventualnih pomeranja i oSte¢enja pri betoniranju.

Strain Gauges'
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Slika 75. Proizvodacka specifikacija upotrebljenih mernih traka
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4. MERNE STANICE I OPREMA ZA PRACENJE SNIMLJENIH PARAMETARA U
FUNKCIJI VREMENA

Za dinamicko ispitivanje prednapregnutih betonskih pragova se koristi aparatura koja
sadrzi hidrauli¢ni cilindar Koji ostvaruje silu preko merne ¢elije sile C6 500 kN proizvodaca
Hotinger Balidwin Messtechnik (HBM) kojim se upravlja uz pomo¢ racunara Apple Mcintosh
520c uz koriS¢enje softvera BEAM ver 3.1 proizvodaca Hotinger Balidwin Messtechnik
(HBM).

Za ispitivanje uticaja zamornog opterecenja je koriSéen linearni servohidraulic¢ki
aktuator MTS Systems Corporation sa komandnom jedinicom. Aktuator moze da ostvari silu
od 100 kN i hod od 150 mm.

;T ‘-‘.:!-lzﬁ.,. e e .31. v —— §

1

Slika 77. Servohidraulicki sistem MTS
a) upravljacka jedinica, b) detalj upravljacke jedinice
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5. METODOLOGIJA ISPITIVANJA

Savremeni tehnic¢ki propisi za betonske i konstrukcije od prednapregnutog betona
zahtevaju da se pri projektovanju elemenata betonskih konstrukcija moraju predvideti svi
uticaji na predmetnu konstrukciju koji proizilaze iz nacina i redosleda gradenja, optere¢enja u
eksploataciji, predvidivih uslova uobicajene upotrebe i predvidivih uticaja okoline
(ambijentalni uslovi) na element konstrukcije. Izbor metode ispitivanja elementa betonske
konstrukcije na osnovu koje se moze doneti konacan sud o nosivosti je jednostavan jer je
eksperiment jedina pouzdana metoda provere teorijskih postavki i matematickog proracuna
koji iz njih proizilazi. Kada se radi o proceni trajnosti ovih elemenata, ona zavisi prvenstveno
od ambijentalnih uslova pri eksploataciji ispitivanog elementa tj. uticaja okoline na njega.
Dakle, ispitivanje elementa konstrukcije u ambijentalnim uslovima eksploatacije je
nezaobilazno ukoliko zelimo imati kompletnu sliku o ispitivanom objektu.

Razvoj nauke, posebno u 20. veku, umnogome se temelji na eksperimentu kao metodi.
Eksperimentalna metoda je postupak izazivanja i istrazivanja odredene pojave pod ta¢no
odredenim uslovima. Ovaj uslov je neophodno zadovoljiti kako bi se svaki put, uz ponavljanje
pod istovetnim uslovima, ista ta pojava mogla ponovo izazvati i samim tim potvrditi. Ova
metoda se, dakle, zasniva na eksperimentu, kao naucno postavljenom opitu. Naucni
eksperiment je, dakle, plansko, organizovano i metodi¢no izazivanje, istrazivanje ili samo
merenje stvarnih pojava. Eksperiment ima za cilj otkri¢e nepoznatih faktora, karakteristika i
odnosa izmedu raznih pojava, odnosno proveravanja pretpostavki o njima. U konstrukterstvu,
to podrazumeva eksperimentalno ispitivanje materijala, konstrukcija i njihovih elemenata,
istrazivanja na modelima, proveru ponaSanja 1 kontrolu sigurnosti gotovih konstrukcija tokom
eksploatacije. U naucno-istraZzivackom radu sprovode se eksperimentalna istraZivanja na
modelima konstrukcija i elementima konstrukcija, pri ¢emu se stanja deformacija, naprezanja
i sigurnosti prevode na prave veli¢ine konstrukcija primenom dimenzionalne analize. Za
izradu modela koriste se razli¢iti materijali s radnim dijagramima sli¢nim onima kod realnih
konstrukcija koje se istrazuju. Eksperimentalna istrazivanja neophodna su u modernoj
tehnologiji gradenja i daju podatke potrebne za odrzavanje u eksploataciji, za razvoj i
projektovanje modernih konstrukcija a posebno za unapredenje tehnickih normativa 1 propisa,
kao i za pravovremeno otkrivanje defekata.

Osnovni faktori eksperimentalne metode su: laborant, eksperimentalna pojava
(predmet ispitivanja), sredstva za izvodenje eksperimenta, eksperimentalni postupak,
prognozirani ishod i kontrolni eksperimentalni dogadaj, rezultati eksperimenta i, konac¢no,
implementacija izvedenih zakljucaka iz eksperimenta u realne uslove. U naSim uslovima,
ljudski resurs svakako nije prepreka za kvalitetno izvrSen eksperiment, ali kvalitetno
opremljena laboratorija svakako to jeste. Za vrSenje eksperimentalnih istrazivanja laboratorija
mora biti opremljena aparatima, instrumentima za registraciju pomeranja i deformacija,
senzorima i potrebnim elektronskim pomagalima za digitalno sakupljanje podataka, njihovu
registraciju i obradu.

Proratun, kao nacin predvidanja 1 predstavljanja stanja elemenata sloZenih
konstrukcija, ne moZe garantovati celovit 1 potpuno pouzdan pristup, S$to ukazuje na
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neophodnost eksperimentalnih istrazivanja. Primenom savremenih eksperimentalnih metoda
za pracenje ponasSanja konstruktivnih sistema izlozenih uticaju statickih i dinamickih
optere¢enja kao i reoloskih promena, moguca su takva istrazivanja konstrukcija koja daju
stvarni uvid u stanje sigurnosti istih.

Tako se vrSe eksperimentalna istrazivanja mehanickih karakteristika materijala koji se
upotrebljavaju u gradevinarstvu: ¢vrstoca (na pritisak, savijanje, smicanje, zatezanje), modul
elasticnosti, modul smicanja, Poissonov koeficijent, itd. Rade se i ispitivanja zilavosti i
¢vstofe materijala, ispitivanja zamora materijala kao i ispitivanja materijala izlozenih
viSesmernim stanjima naprezanja. U svrhu dokazivanja sigurnosti i stabilnosti konstrukcija,
realnog ponasanja konstrukcija u eksploataciji kao i verifikaciji novih konstruktivnih reSenja,
rade se ispitivanja svih vrsta Celiénih, drvenih, armiranobetonskih konstrukcija kao i
konstrukcija od prednapregnutog betona i od kompozitnih materijala. Uvodenjem novih vrsta
materijala u tehnologiju gradenja, osim standardnih ispitivanja mehanic¢kih karakteristika
materijala, javlja se potreba za nestandardnim ispitivanjima njihovog ponasanja, posebno
reoloSkih svojstava i parametara mehanike loma.

Predmet istrazivanja uticaja prirodnih fenomena, korisnog opterecenja i veStacki
izazvanih uticaja na gradevinske konstrukcije, koriste¢i eksperimentalne metode saznanja,
jesu:

- mostovi, visoki tornjevi i dimnjaci(dinamicki uticaj seizmickog i opterecenja vetrom),
visoki silosi (pritisak uskladiStenih materijala), kranske staze, tribine, zidani objekti,
nova reSenja montaznih konstrukcija, dalekovodi, hidrotehni¢ke i druge konstrukcije,
prednapregnuti Zeleznicki pragovi,

- elementi konstrukcija sa odredivanjem stanja sigurnosti, stabilnosti, kao 1 stanja
naprezanja, deformacija i pomeranja,

- modeli konstrukcija i pojedinih elemenata.

Osim razornih (destruktivnih) metoda ispitivanja, u laboratoriji je razvijen i niz bezrazornih
metoda za odredivanje mehaniCkih karakteristika materijala 1 konstrukcija (posebno se to
odnosi na betonske konstrukcije uz upotrebu ultrazvuka i sklerometra).

Veoma je vazno napomenuti da se direktna veza 1 dodir nau¢nog rada sa realnim
problemima sa kojima se sreu konstrukteri u svom svakodnevnom radu na izgradnji 1
odrzavanju konstrukcija, ostvaruje kroz saradnju instituta odnosno laboratorija sa privredom i
to kroz eksperimentalna istraZivanja.

Stalna je potreba za sprovodenjem monitoringa na znacajnim objektima izloZenih
raznim uticajima osnovnih i dopunskih optere¢enja u svrhu odredivanja realnog ponaSanja
konstrukcija u eksploataciji.

Laboratorijsku opremu namenjenu eksperimentalnim istrazivanjima mehanickih
karakteristika materijala i elemenata konstrukcija u laboratoriji, kao i opremu namenjenu
terenskim istrazivanjima na konstrukcijama, ¢ine prese, kidalice i uredaji za tehnoloske probe,
mehanicki instrumenti, elektrootporne merne trake i indikatorske ploCe za merenja
deformacija i pomeranja, instrumenti za merenje velikih pomeranja na principu matematickog
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klatna, induktivni primaoci deformacija, kao i uredaji za merenje i nanosenje sila. Za rad na
terenu predvidena je specijalizovana mobilna oprema za merenje, registraciju i analizu
podataka merenja, senzori, registratori, analizatori i ostala elektronska oprema koja je
prilagodena potrebama ispitivanja gradevinskih konstrukcija i elemenata.

Mobilnu opremu ¢ine komponente za merenje pomeranja i deformacija kao $to su induktivni
primaci pomeranja veli¢ine mernog podrucja od 1 - 200 mm, induktivni primaci deformacija
razli¢itih osetljivosti, niskofrekfentni primaci deformacija (akceleracija, brzina i pomeranje),
elektrootporni tenzometri, induktivni ekstenzometri, primaci brzine vetra kao i1 razni senzori
za merenje sile, pritiska, temperature, vlaznosti itd.

Opremu za merenje i registraciju ¢ine viSekanalni W-mostovi za staticka i dinamicka merenja
mernim trakama, razni oscilografi, xy-pisaci, osciloskopi, Stampaci, automatski digitalni
merni sistemi i spektralni analizatori.

Posebno treba jos istaknuti najmodernije merne sisteme za digitalno sakupljanje podataka
velikog kapaciteta za simultana merenja s raznim vrstama senzora. Uz taj merni sistem,
upotrebljavaju se razni programski paketi za merenje, sakupljanje, prikaz i analizu podataka u
realnom vremenu. Ti sistemi bazirani na PC-u mogu prikupljati podatke vrlo velikom brzinom
i slati ih na daljinu putem telefonske linije ili interneta.

U novije vreme vrSe se istraZzivanja konstrukcija pri dinamickim pobudama generisanih
vestackim putem ili uzrokovanih prirodnim uticajima. Tako se eksperimentalnim metodama
odreduju dinamicki parametri konstrukcija: frekfencije, odnosno periodi vibriranja, dinamicki
inkrementi pri razli¢itim uticajima korisnih 1 dopunskih opterecenja kao 1 logaritamski
dekrementi prigusenja.

Eksperimenti sa pocetnim pomeranjem ili po¢etnom brzinom su najjednostavniji za
realizaciju dok su eksperimenti sa sinusoidalnim pobudivanjem koje izaziva prinudne
oscilacije, skuplji, ali pruzaju mnogo vece mogucnosti u istrazivanju dinamickih
karakteristika ispitivanih konstrukcija. Eksperimenti sa kratkotrajnim pobudjivanjem se dele
na eksperimente sa ambijetalnim oscilacijama (od saobracaja, masina, vetra,...), eksperimente
sa realnim seizmickim kretanjem tla 1 eksperimente sa podzemnim eksplozijama
(kamenolomi, nuklearne eksplozije,...).

Provera (ocena) korelacije eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja sa matemati¢kim
proracunom se daje kroz tabelarni uporedni prikaz eksperimentalno i analiticki dobijenih
vrednosti.

Na osnovu iznesenog, zaklju€ujemo da je eksperiment najsnaznija, po nekima i jedina
metoda kojom se dokazuju uzro¢no-posledi¢ni (kauzalni) odnosi. Njime se u kontrolisanim
uslovima nastoji utvrditi utie li menjanje jedne ili viSe nezavisnih promenljivih na menjanje
zavisne varijable.
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Induktivno-deduktivna metoda jeste svakako nezaobilazna u nau¢no-istrazivatkom
radu. Koristi se za objasnjavanje utvrdenih i otkrivanje novih spoznaja i novih zakonitosti za
dokazivanje postavljenih teza, za proveravanje hipoteza i naucnih istrazivanja. Prikupljanje
¢injenica pomocu zapazanja i eksperimenata, nakon Cega sledi stvaranje radne hipoteze ili
teorije koja predstavlja objasnjenje tih Cinjenica, prve su dve faze sprovodenja induktivno-
deduktivne metode. ZavrSne dve faze odnose se na zakljuCivanje na osnovu rezultata
zapazanja ili eksperimenata i na proveru ili verifikaciju koje podrazumeva dedukciju ili
zaklju¢ivanje pomoc¢u novih zapazanja ili novih eksperimenata. Tek kada se dedukcija
verifikuje, hipoteza je prihvacena. Indukcija i dedukcija se moraju kombinovati u nau¢nom
radu. Jedna bez druge metode nije moguéa odnosno neefikasna je kao i njihovi rezultati
ukoliko se koriste zasebno.

Spomenute metode se nadopunjuju, a njihove medusobne razlike su sledece:

1) indukcija je pocetni, a dedukcija zavrSni proces u nau¢nom saznanju,

2) indukcija i dedukcija su suprotne metode saznanja po svojim posebnim predmetima
i ciljevima.

Indukcijom i1 dedukcijom saznaje se veza, odnos, jedinstvo posebnog i opsteg. Sa tim
svojim obelezjima odnosno karakteristikama, indukcija i dedukcija su izrazito dijalekticke
metode saznanja.
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6. PROGRAM ISPITIVANJA PREDNAPREGNUTIH BETONSKIH PRAGOVA

Program ispitivanja prednapregnutih betonskih pragova, tipa B70 i skretnic¢kih, sadrzi
detaljan opis uslova ispitivanja i normativa koji definisSu uslove koji trebaju biti zadovoljeni.
Ispitivanje prednapregnutih betonskih pragova na uticaj statickog, dinami¢kog i zamornog
opterecenja, zajedno sa eksploatacionim ispitivanjem, je osnov za ocenjivanje pogodnosti za
upotrebu prednapregnutih betonskih pragova. Program statickog, dinamickog i zamornog
ispitivanja sastavlja proizvoda¢ u skladu sa normativima koji definiSu ovu oblast a program
eksploatacionog ispitivanja pragova sastavlja proizvoda¢ a odobrava ga ovlas¢eno telo
Direkcije za infrastrukturu. Po zavr§enom eksperimentalnom ispitivanju, Direkcija izdaje
sertifikat o verifikaciji koji je sastavni deo dokumentacije na osnovu koje se izdaje dozvola
za koriscenje.

Program stati¢kog, dinamickog i zamornog ispitivanja sadrzi detaljan opis celokupnog
postupka merenja i evidentiranja potrebnih podataka uz navodenje mernih instrumenata i
softvera za kontrolu i evidentiranje nanoSenja opterecenja i rezultata merenja, podataka o
laboratoriji i ispitivanim uzorcima, Kriterijuma za ocenu rezultata ispitivanja.  Program
eksperimentalnog ispitivanja sadrzi osnovni opis probne deonice, podatke o stacionaZzi i
duzini probne deonice, karakteristike probne deonice, eksploatacione uslove pruge na kojoj
se nalazi probna deonica, opis postupaka i na¢ina kontrole i odrzavanja tog dela pruge,
metodologiju sprovodenja ispitivanja i kontrole rezultata, spisak mernih instrumenata sa
uputstvom za korisc¢enje, zapisnike i obrasce za evidentiranje rezultata merenja, kriterijume
za ocenu rezultata merenja kao i period probne eksploatacije.

7. 1ZRADA MODELA | RAZMERA MODELA

Modeli za ispitivanje jesu prednapregnuti betonski pragovi proizvedeni u pogonu "Putevi
invest”, betonjerka u Stalacu. Pragovi su proizvedeni u skladu sa projektnom
dokumentacijom, uz propisno odrzavanje. Razmera modela je stvarna (1:1).

-104 -



X LABORATORIJSKO ISPITIVANJE PREDNAPREGNUTOG
BETONSKOG PRAGA B70 NA UTICAJ STATICKOG, DINAMICKOG I
ZAMORNOG OPTERECENJA SA EKSPLOATACIONIM
ISPITIVANJEM PRAGA | ISPITIVANJEM U AMBIJENTALNIM
USLOVIMA EKSPLOATACIJE

Ispitivanje prednapregnutih betonskih pragova[3][18][20] na uticaj statickog,
dinamic¢kog[47] i zamornog optereenja se vrsi na osnovu zahteva proizvodaca U ovlaséenoj
laboratoriji. Zahtev sadrzi program ispitivanja u kojem su detaljno navedeni podaci o
pragovima, nacini nanoSenja optere¢enja, merni instrumenti kao i kriterijjumi za ocenu
rezultata merenja.

Eksploataciono ispitivanje prednapregnutih betonskih pragova se vr§i na osnovu

odobrenog zahteva koji se podnosi sa odobrenim programom eksploatacionog ispitivanja[20],
upravljacu infrastrukture odnosno zelezniCkom prevozniku. Zahtev podnosi proizvodac ili
njegov ovlas¢eni zastupnik i to posle izdavanja sertifikata o usaglasenosti i deklaracije o
usaglaSenosti.
Upravlja¢ je duzan da omogucéi pocetak zahtevanog eksploatacionog ispitivanja u roku od tri
meseca od dana podnoSenja zahteva. Podnosilac zahteva pla¢a cenu usluga upravljacu,
odnosno zZeleznickom prevozniku za obavljanje eksploatacionog ispitivanja[21]. Visina cene
zavisi od vrste, obima i trajanja eksploatacionog ispitivanja i odgovara realnim troskovima
upravljaca, odnosno Zeleznickog prevoznika i ne moze se utvrdivati u cilju sticanja profita.

1. ISPITIVANJE PREDNAPREGNUTOG BETONSKOG PRAGA B70 NA STATICKO
OPTERECENJE [14]

05:01.2010 10: 11

Slika 78. Uredaj za staticko ispitivanje pragova

1.1. Presek na mestu oslanjanja Sine

Opterecenje se nanosi na mestu oslanjanja Sine (pozitivni moment savijanja) kao na
slici 1. Sila ispitivanja Fr se nanosi upravno na donju povrSinu praga, dok je suprotan kraj
praga slobodan.
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Slika 79. Sema nanosenja optereéenja pri statickom ispitivanju na mestu oslanjanja Sine sa
grafikonom za dokaz projekta (pozitivni moment savijanja)

Slika 80. Nanosenje opterecenja pri statickom ispitivanju na mestu oslanjanja Sine za
pozitivni moment savijanja

1.2. Presek u sredini praga

1.2.a) Prag u normalnom poloZaju

Opterecenje se u ovom slucaju nanosi u sredini praga (slika 3.), ¢ime se izaziva
pozitivan moment savijanja.
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Slika 81. Sema nanosSenja opterecenja pri statickom ispitivanju za presek u sredini praga
sa grafikonom za dokaz projekta (pozitivni moment savijanja)
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Slika 82. Polozaj praga pri statickom Slika 83. Nacin nanoSenja opterecenja pri

ispitivanju za presek u sredini praga za statickom ispitivanju za preseke u sredini
pozitivni moment savijanja praga za pozitivni i negativni moment
savijanja

1.2.b) Prag u obrnutom poloZaju

Optereéenje se u ovom slucaju nanosi u sredini praga (slika 84.), ¢ime se izaziva
negativan moment savijanja. Prag se nalazi u obrnutom poloZzaju.
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Slika 84. Sema nanosenja optereéenja pri statickom ispitivanju za presek u sredini praga
sa grafikonom za dokaz projekta (negativni moment savijanja)

Slika 85. Polozaj praga pri statickom ispitivanju za presek u sredini praga za negativni
moment savijanja
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1.3. Osnovni kriterijumi i ostali parametri za ocenu rezultata ispitivanja praga na
staticko opterecenje

kis= 1,80
kos= 2,50
e U preseku na mestu oslanjanja Sine:

For > Fro Fi — optereéenje koje izaziva prvu prslinu na donjoj povrsini praga na
mestu oslanjanja Sine na prag [KN],

Fro — po€etno opterecenje pri ispitivanju, na mestu oslanjanja Sine na

prag [kN],
za opcioni deo ispitivanja vazi sledece:

Froos > kisFro  Froos — optereCenje koje na donjoj povrSini praga, na mestu
oslanjanja Sine na prag, izaziva prslinu Sirine 0,05mm koja ostaje 1
posle uklanjanja opterecenja [KN],

Fro > Kas Fro

e U preseku na sredini praga:
Fern > Feon Fem - opterecenje koje na gornjoj povrsini, u sredini praga, izaziva
prvu prslinu, negativni moment savijanja [KN],

Feon - pocetno optereCenje na donjoj povrSini, u sredini praga,
negativni moment savijanja [KN].

O ISy Z

Slika 86. Karakteristicna prslina u Slika 87. Karakteristicna prslina u
sredini praga za pozitivni moment sredini praga za negativni moment
savijanja savijanja
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Slika 88. Karakteristicni lom pri maksimalnoj sili

1.4. Racunske vrednosti sila za ocenu uporedne kontrole i kriterijuma uspeSnosti
projekta[17]

Racunske vrednosti momenta savijanja za dokaz projekta (Pozitivan moment na mestu
naleganja Sine): Mg, = 18,30 kNm

Pocetna sila pri ispitivanju: Fro=146,48 kN

Pozitivan projektni momenat u sredini praga: Mgc = 9,67 KNm

Pocetna sila ispitivanja za pozitivni moment savijanja i Lc=1,5m: F¢= 27,628 kKN
Negativni projektni moment u sredini praga: Mgcn, = 19,34 KNm

Pocetna sila pri ispitivanju za negativni moment : Fgo, =55,25 kN

Slika 89. Kontrolni manometri za pracenje sile optereéenja
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1.5. Tabelarni uporedni prikaz rezultata ispitivanja praga B70 pri stati¢kom
opterecenju

Tabela T6. Uporedni prikaz rezultata ispitivanja-presek na mestu oslanjanja §ine

PRAG PRAG PRAG VREME
1 2 PRAG3 | PRAG4 5 PRAG 6 | t(sec)
146,5 146,5 146,5 146,5 146,5 146,5 120
155 155 155 155 155 155 140
0 165 165 165 165 165 160
E 165 175 175 175 175 175 180
0 175 185 0 195 185 0 200
185 0 195 185 220
0 195 195 240
195 260
205 201 198 200 195 205 280
0 215 0 0 0 215 300
215 220 215 215 205 225 320
220 0 225 225 215 0 340
0 230 230 235 220 235 360
. 230 240 0 0 0 245 380
v 240 250 240 245 230 255 400
0 0 250 255 240 0 420
250 260 260 260 250 265 440
260 0 0 0 460
0 270 260 480
270 500
270 268 265 275 280 270 520
0 0 0 0 0 0 540
280 280 280 280 290 280 560
290 290 290 290 300 290 580
0 300 300 300 0 300 600
300 310 310 310 310 0 620
310 0 0 0 320 310 640
F 0 320 330 330 330 320 660
r0.05 320 330 340 340 0 330 680
330 340 350 0 340 340 700
0 350 360 350 350 350 720
340 0 360 0 740
350 360 360 760
360 368 780
0 0 800
375 820
375 365 360 365 370 840
Fros 0 0 370 0 0 860
370 880
Fro 378,0 372,0 376,0 375,0 382,0 900
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Slika 90. Uporedni dijagram nanosenja statickog opterecenja- presek na mestu oslanjanja
Sine

Tabela T7. Srednje vrednosti sile i koeficijenata sigurnosti pri statickom ispitivanju - presek
na mestu oslanjanja Sine

PRAG | Fir[kN] | ko Ko
1/1 205 1,843 2,580
1/2 201 1,829 2,550
1/3 198 1,808 2,539
1/4 200 1,877 2,566
1/5 195 1,910 2,559
1/6 205 1,843 2,607

\frr:;:(‘)zt 20067 | 185 257

5180 | >250

1.6. Zakljucak o sprovedenom ispitivanju pragova na uticaj statickog opterecenja

a) Presek na mestu oslanjanja Sine

1. Svi dobijeni rezultati pri ispitivanju, ukazuju na ujednacen kvalitet pragova, jer nema
rasipanja u rezultatima ispitivanja.

2. Srednja vrednost merene sile iznosi F=200,67 kN > F,=146,40 kKN
3. Dobijene vrednosti udarnih koeficijenata iznose:

kis=1,85>1,80

kos=2,57> 2,50

= ISPITIVANI  PRESECI U POTPUNOSTI ZADOVOLJAVAJU
ZAHTEVANE KRITERIJUME!
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b)presek u sredini praga- pozitivni moment savijanja
4. Srednja vrednost izmerene sile F:

I:CI‘ = 43;70 kN > Fco = 27,60 kN

= ISPITIVANI PRESECI U POTPUNOSTI ZADOVOLJAVAJU
ZAHTEVANE KRITERINJUME!

c) presek u sredini praga- negativni moment savijanja
5. Srednja vrednost izmerene sile Fern: Femn =66,70 KN > Feon = 55,00 KN

= ISPITIVANI PRESECI U POTPUNOSTI ZADOVOLJAVAJU
ZAHTEVANE KRITERNJUME | ZA NEGATIVNI MOMENT SAVIJANJA!

2. ISPITIVANJE PREDNAPREGNUTOG BETONSKOG PRAGA B70 NA
DINAMICKO OPTERECENJE

e Dinamicko ispitivanje se sprovodi u preseku na mestu oslanjanja Sine sa 6 pragova za
pozitivni moment savijanja.

e Ukupan broj ciklusa je 5000 pri frekfenciji f=2-5Hz

Slika 91. Karakteristican polozaj pragova pri dinamickom opterecenju

Pre pocetka ispitivanja, data je Sema nanoSenja dinamic¢kog optere¢enja na prag, na mestu
oslanjanja §ine. Merene su sile i belezena je pojava prslina u vremenu, §to je prikazano na
dijagramu sila/vreme.

-2

Slika 92. Sema nanoSenja optereéenja pri dinamickom ispitivanju praga sa grafikom za dokaz
projekta
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Sl >
Slika 93. Karakteristicna prslina pri Slika 94. Totalna degradacija zastitnog
dinamickom opterecenju sloja betona u zoni zatezanja pri

dinamickom opterecenju i pri sili Frg max

Ispitivanje betonskog praga B70 uzorak D/4
INTERVAL §

L

Vreme [s]

Ispitivanje betonskog praga B70 uzorak D5

Vreme [s)
Slika 95. Dijagram sila/vreme sa merenjem prslina sa ispitivanja praga
na dinamicko opterecenje
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Tabela T8. Srednje vrednosti pri dinami¢kom ispitivanju - presek na mestu oslanjanja Sine

Fr 0,05 Fr B
PRAG [KN] [KN] Kig Kog
D/1 290 530 1,979 3,610
D/2 310 520 2,110 3,540
D/3 250 480 1,706 3,000
D/4 290 490 1,980 3,340
D/5 280 465 1,910 3,170
Vj;%i”;; 284,00 | 497,00 | 1,94 | 3,33
>1,50 | > 2,20

2.1. Zakljucdak o sprovedenom ispitivanju pragova na uticaj dinamickog opterecenja

Na isti na¢in kao i kod ispitivanja na statiCko opterecenje, ispitivanjem ispunjenosti
zahtevanih kriterijuma, proverava se da li ispitani uzorci u potpunosti zadovoljavaju
postavljene kriterijume za dinamicko ispitivanje preseka na mestu oslanjanja Sine[18].

PRESEK NA MESTU OSLANJANJA SINE

1. Svi dobijeni rezultati dobijeni pri ispitivanju su ujednaceni §to ukazuje na Standardan
kvalitet pragova.

2. Srednja vrednost merenih sila iznosi: F05=284,00 kN
Frs = 497,00 kN
3. Dobijene vrednosti dinamickih koeficijenata iznose:
k14=1,94 >1,50
k2¢=3,33 > 2,20

Dakle, ISPITIVANI PRESECI SU U POTPUNOSTI ZADOVOLJILI ZAHTEVANE
KRITERIJUME!

U ovom slucaju su, analizom rezultata, zapazene znacajno vece vrednosti dinamickih
koeficijenata kiq i kog 0od zahtevanih, za razliku od statickih koeficijenata. Ovo bi moglo znaciti
da su ili preseci predimenzionisani ili je doslo do povecanja nosivosti preseka iz nekog razloga.
Prva moguénost se odbacuje s obzirom da preseci ne mogu biti predimenzionisani jer Su
staticki koeficijenti sigurnosti bili tek toliki da su zadovoljili zahtevanu vrednost. Preostaje nam
druga moguénost a razlog povecanja nosivosti bi mogao biti BauSingerov efekat koji se odnosi
na specificno ponasSanje Celika pri dinamickom optereéenju. O ovom efektu ¢emo moci doneti
konacan sud posle dobijanja rezultata sa dinamickog ispitivanja skretnickih pragova i
dinamic¢kog ispitivanja zica i kablova za prednaprezanje pragova.
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3. ISPITIVANJE PREDNAPREGNUTOG BETONSKOG PRAGA B70 NA ZAMORNO
OPTERECENJE

Prednapregnuti zeleznicki prag se, posto je prethodno bio podvrgnut statickom
ispitivanju[47], podvrgava dejstvu zamornog optereéenja Cime se simulira saobracajno
opterecenje. U tom postupku se prati uticaj zamora na savijanje praga. Ispitivanje na zamor se
sprovodi tako Sto se 1(jedan) prag opterecuje zamornim opterecenjem u 2.000.000 ciklusa
frekfencije 2-5 Hz, pri ¢emu se posmatra i ocenjuje presek na mestu oslanjanja Sine i to za
pozitivan momenat savijanja. Pravilnik Zeleznica Srbije, za ispitivanje dejstva zamornog
optere¢enja na pragove, definiSe i sledece:

—  Fmin = Fry = 50,00 kN - Minimalna dinamicka sila kojom se opterecuje prag
—  Fmax = Fro = 146,50 kN - Maksimalna dinamicka sila u ciklusu

Prag se za ispitivanje oslanja preko elasticnih podmetaca na dva zglobna oslonca koja
su na rastojanju od 600 mm. Ovi oslonci obezbeduju precizno oslanjanje i uvodenje linijskog
optere¢enja u prag uz mogucénost kompenzovanja lokalnih neravnina i malog popre¢nog
ugaonog odstupanja poloZaja praga ili postolja na kome leZe ovi oslonci. Opterecenje se u prag
uvodi pomocu zglobnog oslonca, preko standardne Sinske podloSke (slika XX.). Izmedu
zglobnog oslonca i Sinske podloSke se nalazi nagibna ploca koja kompenzuje uzduzni nagib
praga na tom mestu, ¢ime je omogucéeno uvodenje sile upravno na donju povrsinu praga.

Slika 96. Donji i gornji alat za uvodenje opterecenja u prag pri ispitivanju na zamor

Gornji i donji alat se pri postavljanju precizno pozicioniraju na pragu a tezina slobodnog
kraja praga se prihvata posebnom polugom, tako da oslonci praga budu podjednako optereceni
a izbegavaju se uticaji upotrebljenog pribora na raspodelu optere¢enja u dinamic¢kom rezimu
nanosenja opterecenja. Ako ova teZina nebi bila prihvacena, spoljni oslonac bi pri maksimalnoj
sili bio optere¢en 3% manjom a unutrasnji oslonac 7% vec¢om silom, dok bi pri minimalnoj sili
spoljni oslonac bio opterec¢en 9% manjom a unutrasnji 20 % vecom silom od polovine aktivne
sile.
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Slika 98. Nacin ugradnje alata i prihvatanje tezine slobodnog kraja praga

Za ispitivanje je koriS¢en linearni servohidrauli¢ni aktuator MTS Systems Corporation
koji mozZe da ostvari silu od 100 kN i hod od 150 mm. Poluga koju ¢ine dva U profila svojim
odnosom krakova i nainom oslanjanja uvecava silu aktuatora dva puta na mestu uvodenja
optereéenja u prag. Tezina poluge je prihvacena silom aktuatora od 1,70 kN a trenje u
lezajevima je zanemarljivo, tako da se u prag uvodi neto opterecenje.

Cikli¢no ispitivanje je vrSeno frekfencijom od 5 Hz, tako Sto je generatoru funkcije MTS
uredaja zadat signal sinusne promene sile aktuatora od Fpin=25,0 KN do Fnax=73,25 KN.

Nakon zavrSetka ispitivanja izvrSena je vizuelna inspekcija opitnog uzorka i tom prilikom nisu
uoceni nikakvi znaci oStecenja koji bi mogli biti posledica ovih ispitivanja.

3.1. Zakljuc¢ak o sprovedenom ispitivanju pragova na uticaj zamornog opterecenja

e Ispitivanje na zamor je sprovedeno tako $to je 1(jedan) prag (prethodno podvrgnut
statickom optere¢enju) opterecen zamornim opterecenjem u 2 000 000 ciklusa uz
frekfenciju od 5 Hz.

e Nakon izlaganja praga zamornom optere¢enju u 2 000 000 ciklusa, obavezno je
sprovesti zavrSnu fazu ispitivanja koja podrazumeva ponovno podvrgavanje istog
uzorka statickom opterecenju.
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e Pri ispitivanju na zamor, posmatran je presek na mestu oslanjanja §ine i to za pozitivan
momenat savijanja.

e Posle zavrSetka ispitivanja zamornim optereCenjem, uzorak praga je neophodno jo$
jednom ispitati na stati¢ke uticaje zbog potrebe utvrdivanja stepena smanjenja nosivosti.

Slika 99. Merenje sirine prsline pri dejstvu maksimalne sile od 403 kN

Sile u kN
’r.~lﬂl — 2.5 mm
ave — L0 mm ~
370 ! e 1,6 mm
60 - 0.8 mm
330 . 0,15 mm.
300 — — Prve prsiina 0,1 mm
%0 —
220 -+
FLo 16, s "
|
F'U- s0 . {

| |
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Slika 100. Dijagram zavrsne faze ispitivanja na zamor nakon 2 000 000 ciklusa

Kriterijumi za pozitivnu ocenu ispitivanog uzorka na zamorno opterecenje su:

—  pri dejstvu pocetne sile optereCenja na mestu oslanjanja Sine na prag (Fy,), Sirina
prsline mora biti manja od 0,1 mm,

—  prirastere¢enju praga, Sirina zaostale prsline mora biti manja od 0,05 mm,

— odnos sile opterec¢enja na mestu oslanjanja Sine na prag koja se ne moze vise
povecavati(Fg) i pocetne sile optereéenja na mestu oslanjanja Sine na prag (F),
mora biti ve¢i od zadatog koeficijenta kj:

I:rB> k3 I:ro
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ks-koeficijent koji odreduje kupac kada se optereCenje u preseku na mestu
oslanjanja Sine kontinualno povecava brzinom od 120 kN/mm od neoptere¢enog
stanja do loma pri Fg.
Posle 2 000 0000 ciklusa pod zamornim optere¢enjem, dobijeni su sledeci rezultati:
— $irina prsline je < 0,1mm pri opterecenju Fy,,
— Sirina prsline je < 0,05mm posle rasterecenja,
— Fe>ksFp Fis —sila loma
Vrednosti karakteristi¢nih sila su:
Fro0s = 330 KN - sila pri kojoj se javila prva zaostala prslina od 0,05 mm,
Fro,=300 kN - sila pri kojoj se javila prva prslina od 0,1 mm pri opterecenju,
Fie =403 kN - silaloma
Fro.1/ Fro = 300/146,5 = 2,04
Kis=F0,05/ Fro = 330/146,5 = 2,25
kos=Frg / Fro=403/146,5 = 2,75
K3 s =(2,04+2,25+2,75)/3=2,34
2,04 <kz< 2,75

Vazno je napomenuti da nakon ispitivanja na zamor, na ispitivanom opitnom uzorku nisu
otkriveni nikakvi znaci oSte¢enja koji bi bili posledica predmetnih ispitivanja. Takode, dobijena
srednja vrednost koeficijenta ks, dobijena pri ispitivanju na zamorno opterecenje, pokazuje da
ispitivani prag B70 u potpunosti zadovoljava kriterijume date u Uputstvu br.349 Zeleznica
Srbije[7], koji se odnose na proizvodnju, kontrolu i prijem jednodelnih prednapregnutih
betonskih pragova.

Dobijeni globalni koeficijenti sigurnosti dobijeni u laboratoriji, moraju se potvrditi poredenjem
sa rezultatima dobijenim u postupku eksploatacionog (ambijentalnog) ispitivanja, koje je u tu

svrhu 1 izvrSeno 1 €iji opis sa rezultatima ispitivanja se nalazi u nastavku.
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4. ISPITIVANJE ZELEZNICKOG PRAGA B70 NAKON IZLAGANJA DEJSTVU
OPTERECENJA U REALNIM AMBIJENTALNIM USLOVIMA EKSPLOATACIJE
(EKSPLOATACIONO ISPITIVANJE) [19][21][46]

(Utvrdivanje kapaciteta nosivosti prednapregnutog betonskog praga B70 nakon dejstva eksploatacionog
opterecenja)

S obzirom da je prednapregnuti betonski prag proizvod koji utiCe na bezbednost
zeleznickog saobracaja, neophodno je, kao napredno, izvrSiti i eksploataciono ispitivanje
pragova odnosno utvrdivanje kapaciteta nosivosti prednapregnutog betonskog Zeleznickog
praga u realnim ambijentalnim uslovima eksploatacije. Eksploataciono ispitivanje se vrsi po
posebnom, prethodno odobrenom, programu[20] koji sadrzi podatke o duZini i karakteristikama
probne deonice, eksploatacionim i uslovima kontrole i odrzavanja pruge na kojoj se ova
deonica nalazi, nafinu sprovodenja i kontrole rezultata ispitivanja sa jasnim definisanjem
mernih instrumenata, nafina evidentiranja rezultata merenja, kao i kriterijuma za ocenu
dobijenih rezultata. Krajnji korisnik je definisao period probne eksploatacije u trajanju od 12
meseci, posle ¢ega se vrsi vizuelni pregled i merenje Sirine koloseka, kao i laboratorijsko
ispitivanje (staticko, dinamicko i ispitivanje elektrootpornosti) o ¢emu se podnosi detaljan
izvestaj.

Za probnu deonicu eksploatacionog ispitivanja je odredena stanica Beograd Centar i to na
5. koloseku od km 0+317,47 do km 0+551,22 (Novi Beograd) i na 6. koloseku od km
0+315,90 do km 0+459,87 (Novi Beograd) i od km 0+163,80 do km 0+272,69 (Rakovica).
Ukupna duzina probne deonice iznosi 486,61 m. Oba koloseka su u pravcu, bez poduznog
nagiba, $irine 1435 mm, sa ugradenim $inama EN 60E1 koje su prema poduznoj osi koloseka
postavljene u nagibu 1:40. Kolosec¢ni pri¢vrsni pribor je tipa Pandrol FASTCLIP.

U toku eksploatacionog perioda se vrSe kontrole i potrebna merenja koloseka na
dnevnom, nedeljnom, mesecnom i godiSnjem nivou. U cilju provere karakteristika ugradenih
pragova, u eksploatacionom periodu su potrebna samo kontrolna merenja Sirine koloseka.
Vizuelne kontrole se obavljaju svakodnevno, nedeljno i mese¢no a kontinuirana kontrola Sirine
koloseka se vr$i na svakom pragu ru¢nim mernim instrumentom jednom mese¢no i mernim
kolima dva puta godiSnje kao 1 nakon vec¢ih radova na koloseku. Ukoliko se na ugradenim
pragovima ne uocavaju nikakve promene u smislu pojave mikropukotina, eventualnih
naprsnuca, loma ili promena kod koloseka u odnosu na datum pocetka kontrole, u zapisnik se
unosi konstatacija da su koloseci u dobrom stanju i bez vidnih promena. U sluc¢aju pojave
nedostataka koji utiu na Sirinu koloseka, nepouzdanost veze Sine za prag Ciji uzrok nije
primenjeni pri¢vrsni pribor ili pojave mikroprslina na silueti praga, ispitivani pragovi se
odbijaju kao nedovoljno kvalitetni.

4.1. Rezultati ispitivanja pragova posle eksploatacionog perioda[20]

Posle perioda eksploatacije prednapregnutih betonskih pragova B70, isporuenih i
montiranih od strane proizvodaca ,,Putevi invest™ doo, Betonjerka Stala¢, Komisija za pracenje
eksploatacionog ponasanja pragova je odredila repernu grupu od 12 (dvanaest) pragova
ugradenih na karakteristiécnim mestima na probnoj deonici, koji ¢e, posle demontaze, biti
podvrgnuti kontrolnom laboratorijskom ispitivanju (staticko, dinamicko 1 ispitivanje na
elektrootpornost).

Staticko ispitivanje je izvrSeno za dva preseka, na mestu oslanjanja Sine za pozitivhi moment
savijanja i za presek u sredini praga za negativni momenat savijanja. Dinamicko ispitivanje je
izvrSeno za presek na mestu oslanjanja Sine za pozitivni momenat savijanja. Pre laboratorijskog
ispitivanja, izvrSen je detaljni vizuelni pregled reperne grupe pragova prilikom koga su uocena
mehanicka oStecenja u vidu imperfekcije koja su skoncentrisana na mestu oslanjanja Sina.
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Zakljuceno je da su ova oStecenja nastala prilikom montaze, demontaze i podbijanja pragova pa
se po tom osnovu pregledani pragovi ne mogu diskvalifikovati.

Slika 101a) i 101.b): Karakteristicna ostecenja praga po obimu poprecnog preseka posle
perioda eksploatacije

4.1.1. Staticko ispitivanje. Presek na mestu oslanjanja $ine — pozitivni momenat savijanja
Fro = 146,5 kKN - max sila kojom je optereéen prag u toku eksploatacionog perioda
(dinamickog opterecenja) odnosno pocetna sila kojom se optere¢uje prag
pri statickom ispitivanju na mestu oslanjanja §ine na prag za pozitivni
moment savijanja
le = Fr o,oS/FrO
kos = Frg/Fro

Slika 102. Karakteristicne prsline pri statickom ispitivanju na mestu oslanjanja Sine posle
perioda eksploatacije

Prethodnim laboratorijskim ispitivanjem[14] ponaSanja prednapregnutoog praga posle
zamornog opterecenja, dobijeni su sledeci rezultati:

k2P =F_ ;s/Fro = 330/146,50 = 2,25
kb = F 5 /F., = 403/146,5 = 2,75
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Tabela T9. Rezultati ispitivanja za pozitivni moment savijanja na mestu oslanjanja Sine posle
perioda eksploatacije

Oznak

" prag | Froos (kN)| Frp (kN)|  KS$SV! kSeP!
K;_, | VI-P BL-2 268 370 1,829 2,525
Ky, V-SK1 269 372 1,836 2,539
K,_s | VI-P BL1 310 460 2,11 3,13
K,_4 | VI-P BL1 280 460 1,911 3,13
K;_s | V-SK-1 269 410 1,836 2,79
K6 VI-P 264 369 1,803 2,52

kekspl

KSP — 1,887 2551
1s,sr ’ =2772
> 1,80 2250

Na osnovu rezultata ispitivanja datih u tabeli, zaklju¢ujemo da su merene vrednosti Sila
Froos 1 Frs u granicama dozvoljenih vrednosti za slucaj dejstva statickog opterec¢enja na prag
posle izlaganja praga eksploatacionom ambijentalnom optereenju, Sto pokazuju vrednosti
globalnih statickih koeficijenata sigurnosti koje su vece od zahtevanih vrednosti:

k]_s’sr = 1,887 > 1,80
Kassr = 2,772 > 2,50

4.1.2. Staticko ispitivanje. Presek u sredini praga — negativni momenat savijanja

T

Slika 103. Karakteristicne prsline pri statickom ispitivanju u sredini praga posle perioda
eksploatacije

Tabela T10. Rezultati ispitivanja za pozitivni moment savijanja posle perioda eksploatacije

Oznaka Prag Fern (RN) | Fron (KN) | Fopn (KN)
N—-1 VI-P S33BL2 90 55 130
Fcrn (kN) > Fkon (kN)
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4.1.3. Dinamicko ispitivanje. Presek na mestu oslanjanja Sine (presek S-S) — pozitivni
momenat savijanja

Slika 104.a) i 104.b): Dinamicko ispitivanje preseka na mestu oslanjanja Sine posle perioda
eksploatacije

Tabela T11. Rezultati dinamickog ispitivanja za poz.moment sav. posle perioda eksploatacije

Oznaka prag Fro05 (KN)[ F.5 (kN PR KEkop!
KD—-1 | VI-P BL-2 239 386 1,63 2,63
KD -2 V-SK6 258 380 1,76 2,59
KD -3 | VI-SK6 L1 246 386 1,68 2,63
Kigar = 169 | Kygo = 2,616
> 1,50 > 2,20

Rezultati ispitivanja dati u tabeli nam govore da su merene vrednosti sila Fipos I Fg U
granicama dozvoljenih vrednosti za slucaj dejstva dinamickog optere¢enja na prag nakon
eksploatacionog ambijentalnog ispitivanja, $to pokazuju vrednosti globalnih dinamickih
koeficijenata sigurnosti koje su ve¢i od zahtevanih vrednosti:

Kiasr = 1,69 > 1,50
Koasr = 2,616 > 2,20

4.2. Zakljucak o eksploatacionom ispitivanju Zelezni¢kog praga nakon izlaganja dejstvu
opterecenja u realnim ambijentalnim uslovima

Posle sprovedenih laboratorijskih i zahtevanih ambijentalnih odnosno ispitivanja pragova
posle isteka eksploatacionog perioda, izvrSeno je uporedivanje dobijenih rezultata pri cemu je
ustanovljen visok stepen poklapanja istih. Pri tome, svi dobijeni rezultati su zadovoljili
postavljene kriterijume, ¢ime su stvoreni uslovi da predmetni prag dobije dozvolu za koris¢enje
na prugama Zeleznice Srbije. Sprovedenim ispitivanjem[21][21] je ustanovljen i kapacitet
nosivosti prednapregnutog betonskog zeleznickog praga nakon dejstva zamornog opterecenja u
realnim ambijentalnim uslovima eksploatacije. Pokazano je da postoji znaCajna rezerva u
kapacitetu nosivosti prednapregnutih betonskih pragova jer su globalni staticki i dinamicki
koeficijenti znatno iznad zahtevanih vrednosti.
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Xl EKSPERIMENTALNO UTVRDIVANJE KAPACITETA NOSIVOSTI
PREDNAPREGNUTOG BETONSKOG ZELEZNICKOG PRAGA B70 U
REALNIM AMBIJENTALNIM "IN-SITU" USLOVIMA EKSPLOATACIJE

(Ispitivanje prednapregnutog betonskog zelezni¢kog praga B70 za vreme dejstva
eksploatacionog opterecenja)

U cilju stvaranja sto jasnije slike ponasanja prednapregnutog betonskog Zzeleznickog
praga u stvarnosti, pod uticajem realnog opterecenja i u realnim ambijentalnim uslovima[46],
planirana je i izvrSena montaza pragova sa prethodno ugradenim mernim istrumentima.
Ugradnja pragova B70 u dva raspona (L=260 i L=240cm) je izvrSena 24.07.2014.godine. Jedan
prag (L=240cm) je ugraden u kolosek u neposrednoj blizini proizvodne hale Fabrike betona u
Stalacu. Drugi prag (L=260cm) je ugraden u kolosek na ulazu u zeleznic¢ku stanicu u Stalacu.

1. OZNACAVANJE MERNIH MESTA I NJIHOVO OSIGURANJE U F-CLJI
VREMENA SA ISPITIVANJEM PREDNAPREGNUTOG BETONSKOG PRAGA
B70, L=260 CM U AMBIJENTALNIM USLOVIMA EKSPLOATACIJE

1.1. Pozicioniranje i postavljanje mernih traka na Zice za prednaprezanje, betoniranje,
ugradivanje u kolosek i ambijentalno "in-situ" ispitivanje prednapregnutog betonskog
praga B70, L=260 cm, u toku dejstva eksploatacionog opterecenja

PG P15 P14 P13 P2 P11 P10 PO P8 P7 PG P& P4 P3 Pz P1
f 1 ¥ ——— —
_____,_—-—— —

I R

f\l
_,| l i 1 -} i it i 1 I i It A 1 i i i
| i
l'\n W16 IN1S  [N14 [N13  JNIE  [N1Y [M10  [WEs N8 N7 NE NG M4 (N2 NZ = N1

A -B 5 H [

Slika 105. Oznake popreénih preseka prednapregnutog praga B7 0 L=260 cm

PRESEK P1, P2 (D-D) PRESEK P3 PRESEK P4 PRESEKPFP

PRESEK P6 PRESEK P7 PRESEK P8 PRESEK P9

ER AR FER VAR

PRESEK P1( PRESEK P11 PRESEK P12 PRESEK P13

PRESEK P14. P15. P16 (A-A)

Slika 106. Poprecni preseci prednapregnutog betonskog praga B70, I=260cm
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Mesta postavljanja mernih traka su Zice za prednaprezanje u presecima PO (sredina
raspona praga), S-S (mesto naleganja $ine) i P15 (~15cm od spoljasnje betonske povrSine
praga) jer se radi o presecima u kojima se javljaju karakteristi¢ni uticaji i jer je za te preseke
izvrSen 1 MKE proracun. Prag se prednapreze sa 4(Cetiri) para zica za prednaprezanje, gde je
svaki par Zica oznacen slovima A, B, C i D.

S obzirom da je prag B70-W-260 simetrican, merne trake u presecima PO, S-S i P15 su
postavljene tako da se smanji slabljenje preseka izvodima (Zicama-elektroprovodnicima). Na
parovima zica za prednaprezanje oznacenim slovima A i B, postavljeno je po 3 merne trake na
jednoj i 3 merne trake na drugoj zici, sa suprotnom orjentacijom u odnosu na osu simetrije
praga odnosno Zica, dok je na parovima Zica za prednaprezanje oznacenim slovima C i D,
postavljeno po 2 merne trake na jednoj i 2 merne trake na drugoj Zzici, takode sa suprotnom
orjentacijom u odnosu na osu simetrije praga odnosno Zica.

Na ovaj nacin, ovakvim pozicioniranjem, postavljeno je 20 mernih traka rasporedenih na svih 8
zica za prednaprezanje. lzvodi mernih traka-elektroprovodnici su izvedeni najkra¢im putem na
donju povrsinu praga (gornja povrsina u kalupu pri betoniranju), naizmeni¢no levo i desno od
vertikalne ose praga, kako bi presek bio $to manje oslabljen. Merne trake se propisno lepe
specijalnim lepkom, propisanim od strane proizvodaca, na ociS¢ene Zice za prednaprezanje
prema utvrdenoj Semi. Parovi Zica za prednaprezanje se, potom, postavljaju u kalup, vrsi se
unoSenje pocetne sile prednaprezanja i na kraju se vrsi betoniranje, posle ¢ega se pragovi u
kalupima i na automatizovanoj traci prevoze u komoru za zaparivanje i na dalje negovanje.
Izvodi mernih traka su oznac¢eni brojevima od 1 do 20 (slika 106), razlikuju se po boji izolatora
1 pri betoniranju se smesStaju u kutije od celicnog kutijastog profila koji se pri betoniranju
fiksiraju na gornjoj betonskoj povrsini u ravni gornje ivice kalupa praga, uz obezbedenje od
prodiranja betona u prostor predviden za izvode mernih traka.

L=260cm  [p_ 8

7 5 19
A - —— -
T3 érH 16 20 1,6.18,19 - narandZasta, crvena
8 5= ;: ] 2 ’JL‘ 7,20 - Fnl.?varzelr.-na
0 17 3,15 - 2uta zelena
C - - 1 4.16 - plava, jjubitasia
? 1 18 7,8,9,10,11,12,13,14 - 2uta, narandZasta
D - S —a—
6 "4

Slika 107. Plan postavljanja mernih traka na zice za prednaprezanje prednapregnutog
betonskog praga B70, I=260cm

Ovakvim rasporedom mernih traka je omogucéeno utvrdivanje napona, sile prednaprezanja kao 1
pada sile prednaprezanja u odnosu na pocetnu silu prednaprezanja unetu pre samog betoniranja
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praga a sve to preko izmerenih dilatacija. "Nulto" ¢itanje se vr$i posle postavljanja pragova u
kolosek posle Cega se vrSe merenja u ambijentalnim uslovima eksploatacije, pri realnom
saobra¢ajnom optere¢enju. Na ovaj nacin se utvrduje i ta¢nost matematickog prorauna pada
sile prednaprezanja.

Slika 108.a) i 108.b) Postavijanje mernih traka na Zice za prednaprezanje prednapregnutog
betonskog praga B70, I=260cm

U cilju sto preciznijeg registrovanja i sagledavanja uticaja opterecenja, 20 mernih traka je
postavljeno prema slede¢em rasporedu:

- na kraju praga (presek P15), postavljeno je 4 merne trake (po dve na obe strane praga),

- na mestu naleganja Sine (presek S-S), postavljeno je 8 mernih traka (po Cetiri na obe strane

praga), i
- u sredini raspona praga (presek P0), postavljeno je 8 mernih traka (na svakoj od 8 Zica).

Slika 109. Montaza Zica za prednaprezanje sa mernim trakama u kalup prednapregnutog
betonskog praga B70, [=260cm
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Posle postavljanja sva 4 para zica za prednaprezanje u kalup, izvrSeno je unosenje pocetne sile
prednaprezanja.

Slika 110.a) i 110.b) UnoSenje sile prednaprezanja

Po unosSenju pocetne sile prednaprezanja, kalup praga se ispunjava betonskom mesavinom i
vibrira na vibro stolu. Izvodi mernih traka su smesteni u ¢eliénom kutijastom profilu. na dnu

praga odn. na vrhu kalupa, kako se nebi ostetili prilikom betoniranja ili montaze praga u
kolosek.

Slika 111. Betoniranje pragova u kalupima sa obezbedenjem izvoda mernih traka
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Posle 28 dana, pragovi su spremni za ugradnju u kolosek. Ugradnja je izvrSena
24.07.2014.godine u neposrednoj blizini zeleznicke stanice u Stalacu, pred pocetak skretnice.

Stalacu
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Slika 115. Merenje otpora mernih traka postavljenih u prag B70, L=260cm (nulto citanje)

Tabela T12: Oznake mernih instrumenata, kanala na njima i kablova za povezivanje sa
rezultatima merenja otpora u mernim trakama, prag B70, L=260 cm

Prag B70, L= 260 cm - montiran u neposrednoj blizini Zel. stanice u Stalaéu
. _ Bez opterecenja: 33°C
Temperatura vazduha u trenutku merenja otpora: Pri optercéenju: 35 °C
Kontrolno merenje otpora instrumenta (£2): 0,6 Q
Oznake kanala na
instrumentima i veza sa mernim I
zmerena vrednost otpora (€2)
Oznaka merne trake - trakama (MT) po montazi praga - bez
E/lqlt kombinacija boja zica % : opterecenja
na izvodu mernih traka | £ Tg = = Tg = (nulto ¢itanje)
S8 25|82
z z

1.| A/1 - narandZasta, crvena S8 [CHO 9 S8 |CHO| 11C 122,0

2.| B/2 - plava, zelena MGC| 1.1 2B | S8 |CH1| 10C 121,7

3.| A/3 - zuta, zelena S8 |CH1| 8 S8 |CH2| 8C 121,9

4.| B/4 - plava, ljubigasta S8 |CH2| 11 | S8 |CH3| 7C 121,8

5. C/5 - plava, zelena S8 [CH3| 4 S8 |CH4| 3C 122,0

6.| D/6 - narandZasta, crvena |MGC| 1.2 5B S8 | CH5| 9C 121,7

7.| AIT - zuta, narand?asta |MGC| 1.3 | 7B |MGC| 1.1 | 7B 122,1

8.| A/8 - zuta, narandzasta S8 |CH4| 12 S8 |CH6| 1C 121,9

9.| C/11 - Zuta, narandzasta | S8 |CH5| 1 S8 |CH7| 6C 121,9
10.| C/12 - zuta, narandzasta |MGC| 1.4 | 3B |MGC| 1.2 | 6B 121,8
11.| B/9 - zuta, narandzasta S8 |[CH6| 3 |MGC| 13 | 2S 122,0
12.| B/10 - zuta, narandzasta |MGC| 1.5 | 1B |MGC| 14 | 3B 121,8
13.| D/13 - Zuta, narandzasta | S8 |[CH7| 7 |MGC| 15 | 1B 121,9
14.| D/14 - 7uta, narandzasta |MGC| 1.6 | 6B |MGC| 1.6 | 3S 121,3
15.| A/15 - Zuta, zelena MGC| 1.7 | 4B |MGC| 1.7 | 5B 121,8
16.| B/16 - plava, ljubicasta |MGC| 1.8 | 3S |MGC| 1.8 | 2B 121,8
17.| C/17 - plava, zelena MGC| 21 | 8B |MGC| 2.1 | 4B 1219
18.| D/18 - narandzasta, crvena |[MGC | 2.2 2S |MGC| 22 | 8B 121,8
19.| A/19 - narandZasta, crvena [MGC| 2.3 1S |MGC| 23 | 37 1215
20.| B/20 - plava, zelena MGC | 2.4 37 |MGC| 24 | 1S 121,3

Datum merenja: | 27.08.2014. god. | 30.10.2014. god. 14.08.2014.
Napomena: Na kablovima za povezivanje MT i nstrumenata su postavljeni kompenzatori temperaturnih
razlika
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1.2.a) Ispitivanje praga B70, L=260 cm, t,=33 do 36°C, t,=33-48,8°C (27.08.2014. godine)

Ispitivanje praga B70, L=260 c¢m, pod dejstvom eksploatacionog opterecenja, je izvrSeno dana
27.08.2014.godine sa pocetkom povezivanja opreme u 13h i zavrSetkom ispitivanja u 17.30h.

U toku ispitivanja, spoljaSnja temperatura vazduha je iznosila od 33 do 36°C , uz belezenje
temperature betona na povrsini praga od 33 do ¢ak 48,8 °C.

Slika 116. Povezivanje mernih traka i merni instrumenti

Zabelezen je prolazak 5 kompozicija, i to:

1. DRESINA 1 sinobus_radnicki prevoz,

2. DRESINA 2 radnicki odrzavanje,

3. 15.05h: Kompozicija, putni¢ki voz sa lokomotivom oznake 444, tezine 80 tona,
4. 16.40h: Teretni voz sa lokomotivom oznake 461 i tezine 120 tona,

5. 17.05h: Teretni voz sa lokomotivom oznake 461 i tezine 120 tona,

b

Slika 117. Trenutak nailaska i prolaska teretnog voza preko ispitivanog praga
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Posle prolaska svakog od vozova, vrSeno je merenje temperature betona na povrsini praga.

Slika 118. Merenje temperature betona na povrsini ispitivanog praga posle prolaska
kompozicije

wd

Slika 119. Merenje temperature Sine posle prolaska kompozicije
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ZabeleZeni su rezultati sa 20 mernih traka i dati su u tabeli, grupisani prema preseku u

kome su zabelezeni. Na osnovu rezultata, izradeni su grafikoni i dati su u nastavku.
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Prag L=260cm, voz broj 1, DRESINA 1 sinobus_radnickiprevoz
- Presek P15 -

vreme [sec]

= donja zona praga MT1
£
= 5 .
g e c0rnja zona praga MT2
E 10 donja zona praga MT19
(%]
g 15 gornja zona praga MT20
E

20

25

Slika 120. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.1, presek P15

Prag L=260cm, voz broj 1, DRESINA 1 sinobus_radnickiprevoz

- Presek S-S (na mestu naleganja Sine) -
= donji pojas praga MT3

o 0 W N O W N OO0 W<T NO W L
S0 g oSO T O M MmN NN NN O gornji pojas praga MT4
O OO A A N ANOOTN < T IND D O O NN 0 0
— 0 ———donji poj MT5
= onji pojas praga
< 50 vreme |SEC| o
£ gornji pojas praga MT6
= 100 ! .
) donji pojas praga MT15
5 150 .
p gornji pojas praga MT16
® 200 I
= donji pojas praga MT17
T 250
gornji pojas praga MT18
300

Slika 121. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.1, presek S-S

Prag L=260cm, voz broj 1, DRESINA 1 sinobus_radnickiprevoz
- Presek PO (u sredini praga) -

e o0rnji pojas praga MT7

e o0rnji pojas praga MT8

E == dONji pojas praga MT9
~

g. = donji pojas praga MT10
E e ONji pojas praga MT11
© plcpis ‘ : == donji pojas praga MT12
= 0 - I

= vreme [sec] o

S 2 === g0rnji pojas praga MT13

=== g0rnji pojas praga MT14

Slika 122. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.1, presek PO
132




lasku voza br. 2- DRESINA 2 radnicki

ja pri pro

kaz rezultata merenj

i pri
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Tabela T14
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dilatacije [um/m]

Prag L=260cm, voz broj 2, DRESINA 2_radnicki odrzavanje
- Presek P15 (na kraju praga) -

-30

= donja zona praga MT1

o1 gornja zona praga MT2

1; [ donja zona praga MT19
s@u3RBINTRRQUESeaany  SmREnl®

P OO d daNANNM®OM S S 00N O QN
Ormlw

vreme [sec]

Slika 123. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.2, presek P15

dilatacije [um/m]

Prag L=260cm, voz broj 2, DRESINA 2_radnicki odrzavanje
- Presek S-S ( ispod Sine) -

donja zona praga mt3

-200
== c0rnja zona praga MT4
-150 donja zona praga MT5
100 = g0rnja zona praga MT6
donja zona praga MT15
M N TecwdlnyTowonNT oo o o gornja zona praga MT16
OO N O A MWLM NN OO MMN -
oo dadANNM®O S < ININING OGN .
0 F—-— —= : : donja zona praga MT17
vreme [sec] gornja zona praga MT18
50

Slika 124. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.2, presek S-S

dilatacije [um/m]

Prag L=260cm, voz broj 2, DRESINA 2_radnicki odrzavanje
- Presek PO (u sredini praga) -

-10 gornja zona praga MT7

= gOornja zona praga MT8

donja zona praga MT9

donja zona praga MT10

donja zona praga MT11

donja zona praga MT12

=== g0ornja zona praga MT13

=== gornja zona praga MT14
vreme [sec]

Slika 125. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.2, presek PO
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lasku voza br. 3 - Lokomoti

i pro

Tabelarni prikaz rezultata merenja pr

-_putnicki

Tabela T15
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dilatacija [pm/m]

Prag L=260cm, voz broj 3, Lokomotiva444_80tona_putnicki
- Presek P15 (na kraju praga)-

donja zona praga, MT 1

gornja zona praga, MT 2

=== donja zona praga, MT 19

gornja zona praga, MT 20

vreme [sec]

10
Slika 126. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.3, presek P15
Prag L=260cm, voz broj 3, Lokomotiva444_80tona_putnicki
-30 - <
,s - Presek S-S (ispod Sine) -

donja zona MT3

gornja zona MT4

E donja zona MT5
£
= gornja zona MT6
(1]
'§ donja zona MT15
L d
% gornja zona MT16
10
vreme [sec] donja zona MT17
15
20
25
Slika 127. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.3, presek S-S
Prag L=260cm, voz broj 3, Lokomotivad444_80tona_putnicki
50 = Presek PO{usredinipraga) -
gornja zona, MT7
-40
gornja zona, MT8
— -30 )
£ === donja zona, MT9
€ -20
g_ - = donja zona, MT10
E -10 == donja zona, MT11
§ 0 = donja zona, MT12
©
= ornja zona, MT13
T 9 gornj
gornja zona, MT14
20 vreme [sec]
30

Slika 128. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.3, presek PO
136




461 120tona

iva

lasku voza br. 4 - Lokomot

i pro

Tabelarni prikaz rezultata merenja pri

teretni
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Prag L=260cm, voz broj 4, Lokomotiva461_120tona_teretni
- Presek P15 (na kraju praga) -

-10
€ 5
E == donja zona praga, MT 1
= 0 === donja zona praga, MT 19
©
‘S 5 gornja zona praga, MT 2
3 vreme [sec] _
i) gornja zona praga, MT 20
5 10
15
Slika 129. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.4, presek P15
Prag L=260cm, voz broj 4, Lokomotiva461_120tona_teretni
- Presek S-S (ispod Sine) -
3 NS 0w N O 0 =—=donja zona praga, MT3
S 50 SR oRIRI TN QNI
§ [ po-cdnm~svengal ST gnaday, T eomeenene N
© O R R R e e P e R R ——donja zona praga, MT5
‘S 0 1 —vreme {sec]
© gornja zona praga, MT6
£ 100
S 150 donja zona praga, MT15
200 gornja zona praga, MT16
250 donja zona praga, MT17
300 gornja zona praga, MT18
350
Slika 130. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.4, presek S-S
Prag L=260cm, voz broj 4, Lokomotiva461_120tona_teretni
- Presek PO (u sredini praga) -
-40 gornja zona praga, MT 7
30 | == gornja zona praga, MT 8
E 20 donja zona praga, MT 9
~
:EL 10 < o o o e donja zona praga, MT10
— DI IRECECHLE ~
o] OO NM S N <) donja zona praga, MT11
S O
()
] donja zona praga, MT12
8 10 .
S M == gQrnja zona praga, MT13
20 I\ vreme [sec]
~ o «==gOrnja zona praga, MT14
30

Slika 131. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.4, presek PO
138




461 _120tona

Iva

lasku voza br. 5 Lokomot

ja pri pro

kaz rezultata merenj

i pri

Tabelarni

EEEBE'T- [30- 560 S0 §5IZ9- L99TH9T | LTEF6T- |CETE- EEEEET'S (T°L EEEBDE'9 (B9L BFET- STTE- 589%6- Bt 9501~ Ltk ST00- 5610 141 ]
SI6'T- 90- EEEBSTT (S0F EEBST'9- EEEBO9T |E'6T- TETE- 151 569 199T#8'9 [2L9 BFET- LTE6'0Z- [EEBSS'6 (BT 9500~ +0'S ST00- 5610 ]/
EEEBE'T- 9790 57T £99Tr0F [EEEBO9- 55T LTe0RT- [9TE- T5 969 EEEBGSL9 |TL9 BT- B80T~ S¥6- B TEOL- L] L9900 |960 990
EEEBG'T- (990 STET Iy EEEBEL- 5T EEED'ET- |BBOT- =T b 569 EEEDBS9'9 (EL9 BTLT- LTE9'0C- [EEEEE'® (BT BOOT- BT'S =i g T =1
£9T66'T- |L99T9'0- |EEEEBHT |EEEEEG'E |5.BS- EEEEEF'T |EBSS'ET- |9T0I- EEEEDE v (3679 [99TH5°9 (L9 95'9T- EEEEQCZ- [f99TZ°6 [BY 86 9L5 £9990°0- |#T i 11
9166’1~ |EEEES'D- |EEEEEST [{99938°F |5L5- SIEE STEBT- |P0E- EEEBSE'T (2L9 SZFa9 g 959T- EEEQOZ- [£9990°6 (BT 86 BT'5 EEEBDD- (960 [ 11]
£9T66 T~ |L99T# 0 |EEEEEST (BT £9T#39- EEEEEET |SLBLT- [#90E- 99168+ |+E9 991629 [EL9 29 LTrL6T- |EEEER'E- [BF TEQL- B0 EEBOTO- |#20 k=]
i SIED- £99935°T (£999TLE [L9TF#5'S- EEEEBE'T |EBSSLT- |I6'6T- ¥ E 5LT9 2L ZE9T- EBSt'GT- |EEBOE'E- BV BO0T- TEF STO 810 950
i Z0- £999T9°T |EEEEEQE (95 £99997°F |EEBTLT- |96BT- H9TELE (9 509 a5 SEST- EEETRT- (L8 Bt 9E6 95+ £916T0- |2L0 ]
9166’1~ |EEEB0'D- |EEEBOBT |/99995°F |[9T8E'S- EEEEELE |EEED'LT- |BT- 99990 % (9 SI6S 9/% tA%T- EBSOET- [EEBDR'E- (BT BEE- H0'5 f9THE0- |9610 fasti]
EEEBG'T- |90 EEEEBBT |SE L9THE'S- EEEBOCT |EEEB9T- |FTBT- 99318 (3L 645 s BE¥T- SI6'BT- |EEEES'E- |BY ITe EER SLE0- (41} [1.01]
EEEBG'T- |EEEEBTD (56T EEEEEVE |ET- ZT 199991 |BT- 99918 (3LS 199T#8°5 (3L5 A¥%T- EEED'BT- (L9T6FE- [BY ITe 95 EEBOED- (960 B0
EEEBR'T- (ED EEEEB/T |{9999E'E |EEEBZS- IT 1995791 |94 EEEEER'® (3L7% 75 9/% STHT- BET- EEBSEFE- |BY 98- 95 STED- o S0
EEEBE'T- |9LEQ 59T EE £5 T EEES'9T- [BTLT- [99TH6'F |9L5 9999470 |8 BIET- GZEBT- |L99%F'8- |B® 98- B SZED- [441] 0
SI6°T- L99THF D BT £9399T°E |5IES- EEEEEC'T |9459T- |BELT- EEEBST'S [3L% 19999475 (9L BIET- EBOG'BT- [5°8- FEE 8- BT E0- 5610 e 4]
999’1~ (50 SET EEEEET'E |EEEBE'S- [99T#T'T |EB99°9T- |BTLT- £99TFE'S (3 75 a5 BIET- SO0'eT-  [£9995°8- |FEE 8- F0'S EEEBZ0- (9510 141
£9996'T- |L999850 |GELT L999TC°E |EEBSP'S- L99997°C |B9T- I9LT £9999F°5 |9L5 [99T#E0 |BF TeET- LT6TBT- |L9TF3'E- |PEE 888 4 EEEBTO- |TL0 BED
£999 1~ |EEEB990 [L9993%T [{99T6IE |995- L99T6ET | LT [y £993T5'5 3L B4 B¥ el LTeERT- [9L8 FEE 98- [43 SLE0- B0 9ET
SI6°T- EEEBSLD |SLET EEEEBTE |59'9 EEEBOET |EBSTLT- |BELT- £99395'5 |3L5 EEEEBE'S (B'F tET- 96T~ SLBE- FEE 33 TEF £9992°0- |2L0 +ED
SI6'T- EEEBSED |STT TE £9994°5- J9999EF'T |£995°L0- |I5LT- £99183'S [3L5 £99180°9 (B'F BIET- LTFEET- (£99T0°6- [FE'E B IEF EEBSZ0D- (9610 ZED
£9996'T- |L99996°0 |L999TET ({999TTE |EEEBE'S- EEEBO¥T |EBO&'LT- |ISLT- EEEEBES |9 EEEBOT9 |9L5 BIET- EB5T0T- |EEBST& |FPEE 8- #0'5 L9TFE0- |FFT [ 1]
£9996'T- |[L99TH#OT |EEEEERT [EEEBSTE |9209- L99THFT | £997°8T- |BFET- 991609 (3 [99THE'9 (9L ¥ LTE9'0E- [SEEG- FEE ITe EER £99TE0- |960 B0
EEBSE'T- [S40'T EEEEEST |EEEBOEE [SLT9- EEEEBF'T |LTHE9'BT- |BFBT- EEEBSE'S (¥T9 g9 a5 BEYT- £996°02- (£99T5°6 |FB'E ITe BT 0 9610 90
EEEER'T- |TT EEEBSAT (£9999E'E [STE9- f99TH5'T |SETRT-  |96BT- 991839 |+T9 /999599°9 (9,5 ZT'sT- f99ETE- (499186 [PEE 956 BT £99310- |ZL0 A ]
S5I6'T- EEEEETT |EEEBOWT |EEEBSE'E |EEEBP'9- ECEBO9'T |EEBSGT- |96°BT- 0L L9 EEEEER'9 (9L% 9EaT- EBSLTE- |66 BT 9E6 BT'S EEEETO- (9610 ]
6T EEEBSTT |EEEEBLT [95E £9979'9- 5/97%T £9T0°0Z- |B96T- SEL L9 £ 2L B09T- L9TTEC- (TOT- Bt 96 BT'5 T 5610 [141]
f9T68'T- [L9999TT |L999T0°E (EEEEEQE |[9T#L9- SLE EEER'OZ- |T86T- £99995°/ |ZL9 EEEBST'L (249 95'9T- LTEPEE- [LTRTOT- [BF 86 BT'5 £9930°0- |90 B0
SLET- L9999TT [54LTE L999TLE [SES EEEBODE'T |BOC- 66T~ 5L 969 L [ 9591 LTl TE- |SF0T- B BO0L- 55 EEEEQD- |90 aro
£9398°'T- |EEEEETT |EEEEECE [BE EEB96'3- [99398T |STTL- ZTTE- 99916 'L L EEEELV'L (B9L LT LTE6TE- [EEBTOT- [BF TEOQL- 9.5 1] T IO
£9998°T- |EEEBOTT (L999T#°E [{99TREE |S0'L- EEEBOR'T |SE'TE- B0EE- EEEBOO'E (Z6L EEEBSSL (9L ZL8T- SLT'ET-  [EBOLOT- [3LS B0T- L] EEEEEDD |90 fAN ]
£9998°T- |L99990T |EEEEEL'E [EEEBSG'E |[99TT'L- [99T#&'T |EED9'TI- |¥BTC- I.Eq..__. [99TF9°L |B9L TLBT EEBE'ET- |LTRLOT- |B® B0T- BL5 EEEBSO0 |960 oo
£9998'1- |EEEBOOT |EE S0t EEBSTL- £99996'C |SB'TIL- CETE- 99166 'L |#L EEEBOL L (B9L Tal- Immmm._n.ﬂ- BT O TL- [ EEEEBOD 9610 200
£9998°T- [[99996°0 |L[99TFE'E |ECEEBOY |[999T°L- E ST6TI- |95%TEL- ki L EEEEELL (B9L t6T- SEL- LT6E'0T- |BY BT TL- 9L5 ST 9610 200
EEEBB'T- [EEEEERD |SEE EEEBOT ¥ |EEBSTL- E STeTI- |957TE- EEEEBR'L |T8L EEEEELL (B9L t6eT- St'EE- LTRE0T- [9L89 BLTL- L] EEEBSTO (ET o]
EEEBE'T- |60 EEEEBE'E |EEEBOT® |EEBOT'L- E M18°1T- (B0 Sie L el EEEEB9L |#9E BT GEEET- |LTREOT- |3L9 B0T- El EEEEBTO |TZT faili]
£9398°'T- |EEEEEG'D |EEEEECE (T 99907 € EEEL'TZ- |BOTE- T8 L £99999°L (B9°L T'al- EEET'ET- (20T BT BT TL- 95 Z0 (41} [1 ]
EOW TSE90T9 =HO
edw [TLTL6 =Eg BEdW GLETF =03 eSeud (1SYT0d WITNCO N BYELT BUIEY I eSeid NSYI0d WITNY 09 N E¥ES BB I

oINS
ELLEE T

139

NLINIWNELSNI W ¥TWNH TOUE | YINIWNYELSN| W1 WNZO

5Td #3534 [¥ovHd YHIJ3YS) 0d ¥3534d

QAW | STLW | STIW | ZTLW | 9TW STIW | FTIW | ETIW | ZTIW | TTLW | otiw | sW | BIW | AW

NS TNTINISO QLS S ERS  sidi3aes | e

| o | s | Flw | ELA | ZW | Tw LW say
uIBE1 BUONZT T9HEANOWON0T USD LT - § ZOA -WINSZ Btd

Tabela T17

teretni




Prag L=260cm, voz broj 5, Lokomotiva4d61_120tona_teretni
- Presek P15 (na kraju praga) -

-20
'E' -15 donja zona praga, MT 1
~

g 10 gornja zona praga, MT 2

E === donja zona praga, MT 19

S 5

42 gornja zona praga, MT 20

T o0

s vreme [sec]
Slika 132. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.5, presek P15

300 Prag L=260cm, voz broj 5, Lokomotiva461_120tona_teretni

- Presek S-S (mesto naleganja Sine) -

-250 donja zona praga, MT 3
€200 donja zona praga, MT 5
E donja zona praga, MT 15
% donja zona praga, MT 17
‘g gornja zona praga, MT 4
:'G_E gornja zona praga, MT 6
© gornja zona praga, MT 16

donja zona praga, MT 18
50 vreme [sec]
Slika 133. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.5, presek S-S
Prag L=260cm, voz broj 5, Lokomotiva461_120tona_teretni
- Presek PO (u sredini praga) -
-30 sredina praga, gornja zona MT
-25 7

== sredina praga, gornja zona MT
8

sredina praga, donja zona MT
0.00 9

== sredina praga, donja zona MT
10

dilatacija [um/m]
N
o

10 vreme [sec] =sredina praga, donja zona MT
15 11
20

Slika 134. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.5, presek PO
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Komentar dijagrama sa ispitivanja praga B70, L=260 cm, na temperaturi od 33-36°C

U toku vrSenja eksperimenta, 27.08.2014.godine, u realnim ambijentalnim "in situ"
uslovima eksploatacije prednapregnutog betonskog Zeleznickog praga B70, L=260 cm,
ugradenog u kolosek, eksperimentalno su izmereni i, uz pomo¢ merne opreme i instrumenata,
snimljeni podaci o veli¢inama dilatacija u PO, S-S i P15 presecima ispitivanoga praga. U toku
trajanja eksperimenta, zabelezeno je 5 prolazaka vozova (str 130) sa lokomotivama razliitog
osovinskog optere¢enja. Temperatura vazduha pri ispitivanju je iznosila 33-36°C.

Pregledom dobijenih dijagrama dilatacija/vreme (slike 120.-134.) dolazi se do jasnih
zakljucaka:

— U preseku P15, pri realnom opterecenju od Dresine (Sinobus za radnike) zabelezene su
dilatacije (slika 120.) veoma niskih vrednosti, manjih od 2 mikrodilatacije [um/m].

Pri prolasku lokomotive 461, teSke 120 tona, zabelezene su dilatacije takode veoma
niskih vrednosti (slikal29. i 132.), manjih od 5 mikrodilatacija [pm/m].

— U preseku S-S, u svih 5 slu¢ajeva prolaska kompozicija, nisu zabeleZzene dilatacije (slike
130. 1 133.) vece od 25 mikrodilatacija [um/m].

— Na dijagramima za oba preseka (P15 i S-S) jasno se uo¢ava harmoni¢no stanje napona
sa pojavom jednog incidentnog naponskog stanja, u odgovarajucoj Sekundi
eksperimenta, istovremeno za oba preseka.

Incidentni slucaj se javlja u svih 5 slu€ajeva prolazaka vozova, pri svim optere¢enjima.
Pri najve¢em opterecenju, pri prolasku putnicke i teretne kompozicije sa lokomotivom
od 120 tona, na dijagramima (slika 129., 130., 132., 133.) se takode uocava incidentno
ponasanje i naponsko stanje u presecima P15 i S-S.

Razlozi ovakvog ponasanja praga odnosno izgleda dijagrama mogu biti razli¢iti. Uzrok
moze biti nedovoljno podbijen prag ali i oSteCenje na Sini. Nepravilnost na tocku se
eliminiSe kao uzrok i ne moze se uzeti u obzir jer je bilo vise razli¢itih lokomotiva a
pojava je ista.

U prilog sumnji da je uzro¢nik pojave incidentnog stanja napona neadekvatna posteljica
moze i¢i 1 zapaZanje sa samog ispitivanja koje govori o prevelikim vibracijama koloseka
i velikim pomeranjima i "odskakanjima™ samog praga od podloge. Ova pojava je
svakako van propisa i nedozvoljena je sa stanoviSta bezbednosti putnika i roba u
Zeleznickom saobracaju ali je treba prihvatiti kao realnost 1 kao realnu sliku stanja
zeleznicke infrastrukture. | to je, svakako, jedan od razloga za ispitivanje u realnim
ambijentalnim uslovima eksploatacije koje je najbolje za utvrdivanje incidentnih stanja
koje standardima nije predvideno.

— U preseku PO, u sredini raspona, u svih 5 slu¢ajeva prolaska kompozicija, nisu
zabelezene dilatacije (slike 131. i 134.) veée od 30 mikrodilatacija [pum/m].
Harmonikum u grafiku, bez pojave bilo kakvih nepravilnosti, ukazuje na dobar prijem
optereCenja 1 ravnomerno prenoSenje istoga na podlogu, za razliku od stanja podloge
ispod preseka P15 i S-S.
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1.2.b) Ispitivanje praga B70, L=260 cm, t,=8-10°C, t,=8°C (30.10.2014. godine)

Ponovljeno ispitivanje praga B70, L=260 cm, pod dejstvom eksploatacionog opterecenja, pri
niskim temperaturama, izvrseno je dana 30.10.2014.godine sa poéetkom povezivanja opreme u

13h i zavrSetkom ispitivanja u 15.30h.
U toku ispitivanja, spoljasnja temperatura vazduha je iznosila od 8 do 10°C , uz belezenje

temperature betona na povrsini praga od oko 8°C.

T .. .--.
- 1 h e
;G O o .
: r ™
- ~¢ : ~ =
e I8 - l—
. - - -l
g = 3 SN+ A
b Vo —— 8 L

Slika 135. Povezivanje mernih traka i sacinjavanje zapisnika

Zabelezen je prolazak 2 kompozicije i to:
1. 14:35h: Kompozicija, putnicki voz sa lokomotivom oznake 444, tezine 80 tona,
2. 14:50h: Teretni voz sa lokomotivom oznake 661 i tezine 112 tona.

Slika 136. Trenutak nailaska i prolaskaputnickog i teretnog voza preko ispitivanog praga
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Posle prolaska svakog od vozova, vrSeno je merenje temperature betona na povr§ini praga.

Slika 137. Merenje temperature betona na povrsini ispitivanog praga posle prolaska
kompozicije
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dilatacija [um/m]

Prag L=260cm, voz broj 1, Lokomotiva444_80tona_putnicki

- Presek P15 (na kraju praga)-

vreme [sec]

15

== donja zona praga, MT 1
gornja zona praga, MT 2
== donja zona praga, MT 19

gornja zona praga, MT 20

Slika 138. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.1, presek P15

dilatacija [pm/m]

Prag L=260cm, voz broj 1, Lokomotiva444_80tona_putnicki

- Presek S-S (ispod Sine) -

-15

-10

10

15

FaYal

vreme [sec]

gornja zona MT4
donja zona MT15
gornja zona MT16

donja zona MT17

Slika 139. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.1, presek S-S

dilatacija [pm/m]

-15

15

Prag L=260cm, voz broj 1, Lokomotiva444_80tona_putnicki

—Presek PO{usredini praga) -

gornja zona, MT7

gornja zona, MT8

donja zona, MT9

donja zona, MT10

donja zona, MT11

donja zona, MT12

gornja zona, MT13

gornja zona, MT14

Slika 140. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.1, presek PO
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Prag L=260cm, voz broj 2, Lokomotiva661_112tone_teretni
- Presek P15 (na kraju praga) -

-8
-6
'E -4 donja zona praga, MT 1
<
§_ 2 - donja zona praga, MT 19
- © Q ™M o «'N ™M < © o0 o
(1] O Hd N < N D I o I B | — — .
:5 0 = g0rnja zona praga, MT 2
©
T 2 e o0rnja zona praga, MT 20
= —
T vreme [sec]
4 ¥
6
Slika 141. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.2, presek P15
Prag L=260cm, voz broj 2, Lokomotiva661_112tone_teretni
- Presek S-S (ispod Sine) -
E
£
34
= 2 donja zona praga, MT15
] O-dNMT INONO®WO O .
- O H NN < O MNOWO oA AN gornjazonapragalMTle
E 0 =  — —~ T ., WISV e VWV VAT Y YT W .
T donja zona praga, MT17
2 - —— ———————vreme-{sec]
4
6
Slika 142. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.2, presek S-S
Prag L=260cm, voz broj 2, Lokomotiva661_112tone_teretni
- Presek PO (u sredini praga) -
-10 e cQornja zona praga, MT 7
= o0rnja zona praga, MT 8
= 0 . » = = — fi A .
£ A AONTRAL L ‘f LAY donja zona praga, MT 9
: b et
g_ 0 l ‘ L) AV ‘ "‘-“.' donja zona praga, MT10
e '\ . » ,~ A .
o} N XM donja zona praga, MT11
5 5 Al “1 L) ~4 h' "\ "\' ‘ ‘ ’
8 donja zona praga, MT12
©
3 10 vreme [sec] gornja zona praga, MT13
=== gornja zona praga, MT14
15

Slika 143. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.2, presek PO
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Komentar dijagrama sa ispitivanja praga B70, L=260 cm, na temperaturi od 8-10°C

| u toku vrsenja ponovljenog eksperimenta, 30.10.2014.godine, pri temperaturi vazduha
od 8-10°C, u realnim ambijentalnim "in situ" uslovima eksploatacije prednapregnutog
betonskog zelezni¢kog praga B70, L=260 cm, ugradenog u kolosek, eksperimentalno su
izmereni i mernim instrumentima snimljeni podaci o veli¢inama dilatacija u presecima PO, S-S i
P15 ispitivanoga praga. U toku trajanja eksperimenta, zabeleZeno je 2 prolaska vozova (str 144.)
sa lokomotivama tezine 80 1 112 tona, razli¢itog osovinskog opterecenja.
Pregledom dobijenih dijagrama dilatacija/vreme dolazi se do jasnih zakljucaka:

— U sluc¢aju sva tri posmatrana preseka prednapregnutog betonskog zeleznickog praga, pod
optere¢enjem bilo kojih od lokomotiva, zabelezene su dilatacije veoma niskih vrednosti
(slike 138.-143.) , manjih od 10 mikrodilatacija [um/m].

— Na dijagramima za oba preseka (P15 i S-S) jasno se uo¢ava harmoni¢no stanje napona
(slika 141., 142.) sa pojavom jednog incidentnog naponskog stanja (slika 141.) pri
prolasku lokomotive 661 tezine 112 tona, ovog puta manje izrazenog.

— U preseku PO, u sredini raspona praga, u oba slucaja prolaska kompozicija, nisu
zabelezene dilatacije (slike 140. i 143.) vete od 10 mikrodilatacija [pm/m].
Harmonikum u grafiku, bez pojave bilo kakvih nepravilnosti, ukazuje na dobar prijem
optereCenja i ravnomerno prenoSenje istoga na podlogu, za razliku od stanja podloge
ispod preseka P15 i S-S.
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1.3. Uporedna analiza grafikona dobijenih na osnovu izmerenih dilatacija u pragu L=260cm
pri realnom opterec¢enju u ambijentalnim letnjim i zimskim uslovima eksploatacije

U cilju sagledavanja uticaja temperature vazduha na ponaSanje prednapregnutog betonskog
praga B70 u eksploataciji, pri realnom opterec¢enju, izvrSicemo uporednu analizu grafikona
dobijenih ispitivanjem na visokim letnjim i niskim zimskim temperaturama.

Temperatura vazduha u hladu pri ispitivanju: 20-35°C (6-12°C)
Temperatura pri ispitivanju na povrsini prednapregnutog betonskog praga: 19,8-43,8°C (8-
11°C)

a) Presek P15 (na kraju praga)

Prag L=260cm, voz broj 3, Lokomotiva444_80tona_putnicki
- Presek P15 (na kraju praga)-
spoljasnja temperatura vazduha: 20-35°C

donja zona praga, MT 1

dilatacija [pm/m]

vreme [sec]

10
Slika 144. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.3, presek P15
Prag L=260cm, voz broj 1, Lokomotiva4d44_80tona_putnicki
- Presek P15 (na kraju praga)-
spoljasnja temperatura vazduha: 6-12°C

-8

-6 ] [

-4 i
o o S 9O, O [=) .
£ ) 238338398 2.°8 Q == donja zona praga, MT 1
\ . . . '\-
g_ 0 gornja zona praga, MT 2
E 2 === donja zona praga, MT 19
é 4 " vreme [sec] gornja zona praga, MT 20
=2 6 !
S 8

10

12

Slika 145. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.1, presek P15
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b) Presek S-S (na mestu naleganja §ina)

Prag L=260cm, voz broj 3, Lokomotiva444_80tona_putnicki
30 - Presek S-S (ispod Sine) -
spoljasnja temperatura vazduha: 20-30°C
-25 t
220 - N
-15 - === donja zona MT3
— j MT4
10 gornja zona
§ e donja zona MT5
EN # 3 ) i e gOINja zONa MT6
r ] 1| 8L, bl ' 15 &
T 0 P e e donja zona MT15
5 o~ ""’/r\\"‘ T' "" .
5 s \'.' gornja zona MT16
vreme [sec] donja zona MT17
10 -+
15
20
25
Slika 146. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.3, presek S-S
Prag L=260cm, voz broj 1, Lokomotiva444_80tona_putnicki
15 - Presek S-S (ispod Sine) -
spoljasnja temperatura vazduha: 6-12°C
-10
—_ -5
€ e gornja zona MT4
<
E 33
e donja zona MT15
s O |€
=) r" | gornja zona MT16
i
8 donja zona MT17
©
5
vreme [sec]
10 |
15

Slika 147. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.1, presek S-S




c) Presek PO (u sredini raspona praga)

Prag L=260cm, voz broj 3, Lokomotiva4d44_80tona_putnicki
-50 -Presek PO { usredini praga) -
spoljasnja temperatura vazduha: 20-35°C
-40
gornja zona, MT7
-30
gornja zona, MT8
e === donja zona, MT9
£ 2
5,- = donja zona, MT10
o -10 = donja zona, MT11
E == donja zona, MT12
L 0
S gornja zona, MT13
gornja zona, MT14
10
20 " vreme [sec]
30
Slika 148. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.3, presek PO
Prag L=260cm, voz broj 1, Lokomotiva444_80tona_putnicki
-15 -Presek PO ( usredini praga) -
spoljasnja temperatura vazduha: 6-12°C
-10 {
gornja zona, MT7
gornja zona, MT8
—
£ ====donja zona, MT9
~
5,- e donja zona, MT10
o 0 == donja zona, MT11
2 === donja zona, MT12
®
5 c gornja zona, MT13
vreme [Sec] gornja zona, MT14
10
15

Slika 149. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=260cm, voz br.1, presek PO
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Komentar uporednih dijagrama sa ispitivanja praga B70, L=260 cm

Uticaj temperature vazduha na ponasanje prednapregnutog betonskog praga B70 u

eksploataciji, pri realnom opterecenju, je znacajan. Kako bi se utvrdilo koliki je taj uticaj,
izvrSeno je prvo ispitivanje pri visokim temperaturama (27.08.2014.god.) i drugo pri niskim
temperaturama vazduha (30.10.2014.god.). Posmatrani su dijagrami (slike 144.-149.) dobijeni
sa ova dva ispitivanja posle ¢ega su doneti sledec¢i zakljucci:

U preseku P15, pri realnom optere¢enju od lokomotive 444 teske 80 tona, zabeleZene su
dilatacije (slika 144. i 145.) veoma niskih vrednosti. Pri temperaturi vazduha od 35°C,
zabelezene su dilatacije od maksimalnih 25 mikrodilatacija (slika 144) dok su pri
temperaturi vazduha od oko 10°C, zabelezene dilatacije od maksimalnih 10
mikrodilatacija (slika 145).

U preseku P15 se, pod realnim opterecenjem, u oba slu€aja, javljaju incidentna stanja
napona (slika 144. i 145.), §to ukazuje na nepravilnosti u oslanjanju praga na podlogu ili
na nepravilnosti oblika Sina,

U preseku S-S nisu zabeleZene dilatacije (slike 146. i 147.) vec¢e od 25 mikrodilatacija i
to pri visokim temperaturama vazduha.

U svim presecima uporedivanih dijagrama, jasno je uocena pojava smanjenih dilatacija
odnosno smanjenih napona u ambijentalnim uslovima eksploatacije pragova sa niskom
temperaturom vazduha, ¢ime je dokazan znacajan uticaj temperaturnih promena na
naponsko stanje prednapregnutih betonskih pragova.

U preseku S-S, ispod $ina, evidentna je pojava incidentnog slucaja (slike 146. i 147.) sa
istim uzrocima koji su izazvali njegovu pojavu i u preseku P15. Najverovatniji uzrok
incidentnog sluc¢aja je neadekvatna posteljica i prevelike vibracije i vertikalno pomeranje
koloseka i praga.

U preseku PO, u sredini raspona, u svim vremenskim uslovima, nisu zabeleZene
dilatacije (slike 148. i 149.) vec¢e od 40 mikrodilatacija [um/m]. Harmonikum u grafiku,
bez pojave bilo kakvih nepravilnosti, ukazuje na dobar prijem opterecenja 1 ravnomerno
prenosenje istoga na podlogu, za razliku od stanja podloge ispod preseka P15 1 S-S.

| u preseku PO je evidentno smanjena veli¢ina dilatacija u pragu pri hladnijem vremenu i
niZzim temperaturama vazduha.
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1.4. Kontrola dobijenih napona u pragu L=260 cm pri realnom opterecenju u ambijentalnim
uslovima eksploatacije

Zbog kompleksnosti problema odredivanja napona iz izmerenih dilatacija a zbog nemogucnosti
pouzdanog i tacnog odredivanja modula elasticnosti ugradenog prednapregnutog betonskog
praga, ovakva kontrola dobijenih napona nije pouzdana. | pored toga, ovde navodimo i vr§imo
ovu kontrolu ali isklju¢ivo zbog orjentacionog sagledavanja i procene ponasSanja praga pri
realnom ambijentalnom opterecenju. Dilatacije izmerene u ambijentalnim uslovima sa toplijim
vremenom odnosno viSim temperaturama vazduha i povrSine prednapregnutog betonskog praga
su vece pa njih uzimamo u proracun, $to je na strani sigurnosti.

Temperatura vazduha u hladu pri ispitivanju: 30-35°C
Temperatura pri ispitivanju na povrsini prednapregnutog betonskog praga: 39,2-29,7°C

a) Presek P14 (na kraju praga)
Ukupan napon u donjem vlaknu (za izmerenu maksimalnu vrednost dilatacije uzimajuci u
obzir svih 5 snimljenih nailazaka vozova):

64 = Ep x £ = 41379,00 MPa x 5,52 %x 10° = 2,28 MPa < fzs = - 6.5 MPa

Ukupan napon u gornjem vlaknu (za izmerenu maksimalnu vrednost dilatacije uzimajuci u
obzir svih 5 snimljenih nailazaka vozova):

og = Ep x €=41379,00 MPa x 15,49% x 107 = 6,41 MPa <o,=19.10 MPa

b) Presek S-S (na mestu naleganja Sina)
Ukupan napon u donjem vlaknu (za izmerenu maksimalnu vrednost dilatacije uzimajuci u
obzir svih 5 snimljenih nailazaka vozova):

64 = Ep x £ = 41379,00 MPa x 13,44’% x 10° = 5,56 MPa < fzs = - 6.5 MPa

Ukupan napon u gornjem vlaknu (za izmerenu maksimalnu vrednost dilatacije uzimajuci u
obzir svih 5 snimljenih nailazaka vozova):
6g = Ep x €=41379,00 MPa x 28,73 ’% X 10° = 11,89 MPa <o, = 19.10 MPa
c) Presek PO (u sredini raspona praga)
Ukupan napon u donjem vlaknu (za izmerenu maksimalnu vrednost dilatacije uzimajuéi u
obzir svih 5 snimljenih nailazaka vozova):
o4 = Ep x € =41379,00 MPa x20,67 % x 10”° = 8,55MPa > fzs = - 6.5 MPa

Ukupan napon u gornjem vlaknu (za izmerenu maksimalnu vrednost dilatacije uzimajuci u
obzir svih 5 snimljenih nailazaka vozova):

og = Ep x £ =41379,00 MPa x 35,28 = x 10°° =14,60 MPa < o; = 19.10 MPa
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1.5. Zakljuéak o stanju ugradenog prednapregnutog betonskog praga B70, L=260cm,
optere¢enim realnim opterecenjem u zimskim i letnjim ambijentalnim uslovima

Na osnovu izmerenih i mernim instrumentima zabelezenih dilatacija u presecima PO,
S-S i P15 eksperimentalno ugradenog praga u kolosek pruge u neposrednoj blizini stanice u
Stala¢u, kontrolom dobijenih napona je utvrdeno da su naponi u navedenim presecima u
granicama dozvoljenih sa znac¢ajnim koeficijentom sigurnosti.
U jednom slucaju, u donjem vlaknu preseka PO u sredini ispitivanoga praga, izmerene dilatacije
su pokazale prekoraCenje napona i to pri prolasku teretnog voza broj 4 sa lokomotivom 461,
tezine 120 tona. Pri prolasku voza broj 5, sa istom lokomotivom 461 koja je vukla takode
teretnu kompoziciju, zabelezene su znatno nize vrednosti dilatacija tj. napona. Ovaj podatak je
posebno analiziran i, prilikom sledeéeg ispitivanja praga pri hladnom vremenu, posebna paznja
je posvecena ovom mernom mestu, kako bi se mogla uociti jasnija slika i kako bi pokusali da
utvrdimo taéne uzroke za registrovanje nesto vecih dilatacija tj. napona u ovom preseku. Kako
nisu utvrdeni jasni razlozi za pojavu vecéih dilatacija pod istim opterecenjem, sistemom
eliminacije, zakljucak je da je mogu¢i razlog ove pojave razliita brzina kretanja lokomotiva
iste tezine.
S obzirom da je brzina kretanja lokomotive veoma vazan faktor koji utie na nacin preraspodele
optereenja i na intenzitet vertikalne komponente optere¢enja na Sine i prag, u daljem bavljenju
ovom problematikom, posebnu paznju treba posvetiti ispitivanju uticaja brzine kretanja
lokomotive na prednapregnuti betonski prag u eksploataciji.

Spoljasnja temperatura vazduha znacajno uti¢e na sve elemente koloseka. Analizom
grafika trenutnih dilatacija u prednapregnutom betonskom pragu u trenutku nanoSenja
eksploatacionog optereenja u ambijentalnim uslovima pri visokim i niskim temperaturama
vazduha, jasno se zakljuCuje da su dilatacije znacajno Smanjene u hladnom periodu.
Temperatura 1 vlaZnost vazduha uticu na termicku dilataciju odnosno skupljanje 1 promenu
vrednosti modula elasticnosti Sina, pri¢vrsnog pribora, betona, Zica za prednaprezanje,
posteljice...

Detaljnim pregledom ugradenog prednapregnutog betonskog praga posle merenja dilatacija u
toku delovanja eksploatacionog opterecenja, nisu primecene bilo kakve prsline na povrsini
praga. Treba napomenuti i podatak da je prag ugraden u kolosek 24.07.2014.godine i da se do
27.08.2014.godine, kada je izvrSeno prvo merenje dilatacija pod eksploatacionim optere¢enjem,
u ambijentalnim uslovima, prag nalazio u eksploataciji ve¢ punih 35 dana. Na pragu, dakle,
nema uocenih ostecenja povrsine niti ima zaostalih prslina.

Zakljuc¢ak na osnovu vizuelnog pregleda 1 analize dobijenih dijagrama dilatacija u
karakteristicnim presecima praga izlozenom realnom opterecenju u ambijentalnim uslovima je
da je prag u potpunosti spreman da prihvati i na podlogu prenese projektovano opterecenje.
Primedba koju treba otkloniti se odnosi na lose stanje posteljice ispod praga. Celu deonicu treba
sanirati 1 izvrSiti podbijanje, posebno jer se radi o ulazu u Zeleznicku stanicu u Stalacu na kome
pocinje skretnica pa je taj deo koloseka posebno osetljiv.

Predlog za budu¢i rad u cilju jo§ detaljnijeg utvrdivanja ponaSanja praga pod eksploatacionim
opterecenjem jeste ispitivanje koje ¢e podrazumevati sadinjavanje video snimka visoke
rezolucije i to u trenutku prolaska voza a u cilju utvrdivanja eventualne pojave prslina koje ne
zaostaju posle rasterecenja (Fy) jer vizuelnim pregledom posle prolaska voza nisu uocene
prsline koje ostaju i posle rastere¢enja (Fro0s, Fros), Kao i ispitivanje uticaja brzine kretanja
lokomotive na prednapregnuti betonski prag u eksploataciji.
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2. OZNACAVANJE MERNIH MESTA I NJIHOVO OSIGURANJE U F-ClJI
VREMENA SA ISPITIVANJEM PREDNAPREGNUTOG BETONSKOG PRAGA
B70, L=240 CM U AMBIJENTALNIM USLOVIMA EKSPLOATACIJE

2.1. Pozicioniranje i postavljanje mernih traka na Zice za prednaprezanje, betoniranje,
ugradivanje u kolosek i ambijentalno "in-situ” ispitivanje prednapregnutog betonskog
pragaB70, L=240 cm, u toku dejstva eksploatacionog opterecenja
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Slika 151. Poprecni preseci prednapregnutog betonskog praga B70, [=240cm

Kao i u sluéaju praga duzine L=260 cm, i kod praga L=240 cm, mesta postavljanja mernih
traka su zice za prednaprezanje u presecima PO (sredina raspona praga), E-E (mesto naleganja
Sine) i P14 (~15c¢m od spoljasnje betonske povrsine praga) jer se radi o presecima u kojima se
javljaju karakteristicni uticaji 1 jer je za te preseke izvrSen i MKE proracun. Prag se
prednapreze sa 4(Cetiri) para zica za prednaprezanje, gde je svaki par zica oznacen slovima A,
B,CiD.
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Pri postavljanju mernih traka na Zice za prednaprezanje praga B70-W-240 koris¢ena je
analogija sa pragom L=260 cm. Na parovima Zica za prednaprezanje oznacenim slovima A i B,
postavljeno je po 3 merne trake na jednoj i 3 merne trake na drugoj zici, sa suprotnom
orjentacijom u odnosu na osu simetrije praga odnosno zica, dok je na parovima Zica za
prednaprezanje ozna¢enim slovima C i D, postavljeno po 2 merne trake na jednoj i 2 merne
trake na drugoj zici, takode sa suprotnom orjentacijom u odnosu na osu simetrije praga
odnosno zica.

Na ovaj nacin je i na Zice ovog praga postavljeno 20 mernih traka rasporedenih na svih 8 Zica
za prednaprezanje. Izvodi mernih traka-elektroprovodnici su izvedeni na isti nac¢in do donje
povrsine praga (gornje povrsine u kalupu pri betoniranju), naizmeni¢no levo i desno od
vertikalne ose praga, u cilju §to manjeg slabljenja preseka.

Izvodi mernih traka su, u ovom slucaju, oznaceni tako §to su zice u preseku PO (u sredini
raspona praga) oznaceni rimskim brojem I, u preseku E-E (na mestu naleganja Sine) rimskim
brojem II dok su Zice u presecima P14 (na krajevima praga) oznacene rimskim brojem III.
Merne trake na jednoj strani praga su jo$ oznacene brojem 1, a na drugoj strani brojem 2 (slika
113). Izvodi mernih traka se takode razlikuju se po boji izolatora i pri betoniranju se smestaju u
kutije od cCeli¢nog kutijastog profila koji se pri betoniranju fiksiraju na gornjoj betonskoj
povrsini u ravni gornje ivice kalupa praga, uz obezbedenje od prodiranja betona u prostor
predviden za izvode mernih traka.

B70w
L=240cm

(0] ) A/I/ALANI2 - plava, ljubiCasta
11| I 0 QII QIII B/I11/1,B/Il1/2 - crvena,tamno braon
B R - AN ANI2 - crvena, nararjdzasta
o | ®“ 1 B/II/1,B/II/2 - Zuta, narandza.sta‘
I ] - i C/I/1,C/Il/2 - tamno braon, ljubi¢asta
" o) I‘@ D/11/1,D/11/2 - zelena, plava
I -l oll NIl ABCD/I/1,ABCD/I/2 - zelena, Zuta
D1 - - i
- L
0] Q

Slika 152. Raspored mernih traka duz prednapregnutog praga B70, L=240 cm
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4 ‘th
Slika 153. Montaza Zica za prednaprezanje sa mernim trakama u kalup prednapregnutog

betonskog praga B70, I=240cm

Posle postavljanja sva 4 para zica za prednaprezanje u kalup, izvrSeno je unosenje
pocetne sile prednaprezanja. U toku ovog postupka, doslo je do pucanja matice vijka (zavrtnja)
preko koga se prenosi sila prednaprezanja na zice. Tada su oSteene merne trake sa 0znakama

AN/, B/, B/1/1, D/I/1 i D/1/2. Merna traka B/I11/1 je potpuno uklonjena. Ponovljeno je
unoSenje pocetne sile prednaprezanja.

Slika 154. Pucanje zavrtnja i ostecenje pojedinih mernih traka
Posle zavrSenog betoniranja, desilo se 1 pucanje glave za unoSenje sile prednaprezanja odnosno
jedne matice $to je uzrokovalo nepravilno unosenje sile u prag u svezem stanju. Ovo se moze
iskoristiti za sagledavanje ponasanja praga koji nije proizveden uz postovanje svih propisanih
normi a koji se realno mogu naci u eksploataciji.
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Slika 155. Prag B70 L—2400m montiran u kolosek u blizini betonjerke u Stalacu

Slika 156. 1zvodi mernlh traka, prag B70, L=240cm, montlran u kolosek u blizini betonjerke u
Stalacu

[ & <
Slika 157. Merenje otpora mernih traka postavijenih u prag B70, L=240cm (nulto citanje)
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Tabela T20: Oznake mernih instrumenata, kanala na njima i kablova za povezivanje sa
rezultatima merenja otpora u mernim trakama, prag B70, L=240 cm

Prag B70, L= 240 cm - montiran u neposrednoj blizini betonjerke u Stala¢u

Temperatura vazduha u trenutku merenja otpora:

Bez opterecenja: 35°C

Pri optereéenju: 37 °C

Kontrolno merenje otpora instrumenta (€2):

0,7Q

Oznake kanala na

instrumentima i veza sa mernim

Izmerena vrednost otpora (€2)

Oznaka merne trake - trakama (MT) po montazi praga - bez
sﬁ[ kombinacija boja zica % % opterecenja
naizvodu mernihtraka | € | ® | 5 E | 8| 5 (nulto ¢itanje)
sl5/ 8288
z Z
1.| A/lII/L - plava,ljubicasta S8 [CHO 3 |MGC| 11 37 neispravna
2.| B/I/1 - crvena, tamno braon / / / / / / neispravna-uklonjena pri betoniranju
3.| AJII/1 - crvena, narandzasta | S8 |[CH1| 12 |MGC| 1.2 3S 120,7
4.| B/II/1 - 7uta, narandzasta / / / / / / neispravna
5.| C/lI/1 - tamno braon, ljubicasta S8 |CH2 MGC| 1.3 2S 121,5
6.| D/lI/1 - zelena, plava S8 |[CH3 MGC| 14 | 1S 122,0
7.| AJI/1 - zelena, 7uta MGC| 11 | 6B |MGC| 15 | 5B 120,5
8.| A/I/2 - zelena, 7uta MGC| 12 | 8B |[MGC| 1.6 | 6B 120,8
9.| C/lI/1 - zelena, zuta MGC| 1.3 7B |MGC| 1.7 | 3B 120,5
10.| CN/2 - zelena, zuta MGC| 14 | 3B |MGC| 18 | 8B 122,0
11.| B/I/1 - zelena, Zuta MGC| 15 2B |MGC| 2.1 7B 122,0
12.| B/1/2 - zelena, zuta S8 |CH4 4 S8 |CHO 7 121,9
13.| D/I/1 - zelena, Zuta / / / / / / neispravna
14.| D/1/2 - zelena, 7uta / / / / / / neispravna
15.| A/lI/2 - crvena, narandZasta | S8 |CH5| 11 | S8 |CH1| 11 120,7
16.| B/II/2 - zuta, narandZasta S8 |CH6| 1 S8 |CH2| 8 121,8
17.| C//2 - tamno braon, ljubicasta |MGC | 1.6 5B | MGC| 2.2 2B 121,9
18.| D/II/2 - zelena, plava S8 |CH7| 8 S8 |CH3| 10 122,2
19.| A/INI/2 - plava,ljubicasta MGC| 1.7 | 1B |MGC| 23 | 4B 121,6
20.| B/II/2 - crvena, tamno braon  |MGC | 1.8 | 4B |MGC| 24 | 1B 121,8
Datum merenja: | 27.08.2014. god. | 30.10.2014. god. 14.08.2014.god.

Napomena: Na kablovima za povezivanje MT i nstrumenata su postavljeni kompenzatori temperaturnih

razlika
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2.2.a) Ispitivanje praga B70, L=240 cm, t,=20-34°C , t,=19,8-43,6 °C, 27.08.2014.godine

Ispitivanje praga B70, L=240 cm, pod dejstvom eksploatacionog optereéenja, je izvrSeno dana
27.08.2014.godine sa pocetkom uranim jutarnjim satima i zavrsetkom u 12.30h.

U toku ispitivanja, spoljasnja temperatura vazduha je iznosila od 20 do 34°C , uz belezenje
temperature betona na povr$ini praga od 19,8 do ¢ak 43,6 °C.

* 24
“ >
ol

Slika 158. Povezivanje mernih traka i merni instrumenti

ZabelezZen je prolazak 4 kompozicije 1 to:

1. 9.27h: Putni¢ki voz sa lokomotivom oznake 711, teSkom 109 tona,

2. 11.30h: Brzi putnicki voz sa lokomotivom oznake 461, teSkom 120 tona,
3. 11.55h: Putnicki voz sa lokomotivom oznake 711, teskom 109 tona,

4. 12.10h: Teretni voz sa lokomotivom oznake 441, teskom 78 tona.

Slika 159.a) i 159.b) Trenutak nailaska i prolaska teretnog voza preko ispitivanog praga
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Posle prolaska svakog od vozova, vrseno je merenje temperature betona na povr§ini praga.
R AIDY P ‘

Vo e, a —V"
’ 2 ) 1

Slika 160a) i 160b) Merenje temperature betona na povrsini ispitivanog praga posle prolaska
kompozicije
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ZabeleZeni su rezultati sa 16 mernih traka i dati su u tabeli, grupisani prema preseku u
lokomotiva711_109tona

kome su zabelezeni. Na osnovu rezultata, izradeni su grafikoni i dati su u nastavku.
Tabela T21: Tabelarni prikaz rezultata merenja pri prolasku voza br. 1 _Putnicka
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Prag L=240cm, voz broj 1, Putnicka lokomotiva711_109tona

dilatacije [um/m]

- Presek P14 -
-10
E 5 J\ A NJ\A — gornja zona MT1 - neispravna
~
g 0 6 <+ ~ 0 © N & '© g- : ~ 2 g donja zona MT2 - neispravna
S 0 e o o o e e E@EAEJSEC] —gOPNja ZONA MT19
= donja zona MT20
g
= 5 -
o
10
Slika 161. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.1, presek P14
Prag L=240cm, voz broj 1, Putnicka lokomotiva711_109tona
40 . -Presek E-E (mesto naleganja Sine) -
30 e cQ0rnja zona praga MT3 -
neispravna
20 4 donja zona praga MT4 -
c - - - neispravna
S10FRIZTB oI RIETcGTIRISTILTEITE ——gornjazonapraga MTS
g- O O - N AN N <IN N ONMNOOO A A A o
= 0 — .
o vreme [sec] e donja zona praga MT6
‘s 10
8 gornja zona praga MT15
® 20
=
» V_—_’-’_-' —
40
50
Slika 162. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.1, presek E-E
. Prag L=240cm, voz broj 1, Putnicka lokomotiva711_109tona

- Presek PO (sredina praga) -

= gOornja zona praga,
MT7

= gornja zona praga,
MTS8

=== gornja zona praga,

MT9

donja zona praga,

MT10

Slika 163. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.1, presek PO
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_ putnicki
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2_Lokomotiva461_120tona _brzi

Tabela T22: Tabelarni prikaz rezultata merenja pri prolasku voza br.
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Prag L=240cm, voz broj 2,Lokomotivad61_120tona_brzi putnicki

-16 - Presek P14 (na kraju praga) -
-14 a o
T2 _——
£ -10 [ | gornja zona, MT1 - neispravna
= g = donja zona, MT2 - neispravna
m -
‘5 gornja zona, MT19
€ g —
et .
) donja zona, MT20
T -4
_2 ol_st O 00 ol_st O o0 ol_st O 00 ol_st O o0 o
MmO aN©OOANWmOoANWNQAL QAL NOC SN
O O OO d A A N AN AN OOV N < T T 1NN D O O O
o - vreme-[se¢]—
Slika 164. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.2, presek P14
Prag L=240cm, voz broj 2,Lokomotiva461_120tona_brzi putnicki
- Presek E-E (mesto naleganja Sine) -
50 gornja zona, MT3
W W ON W
ENER R E R L EEER L donja zona, MT4 -
— O OO - = N N AN OO S < DN N O O .
€ 0 - neispravna
E gornja zona, MT5
=
';' 50 | B vreme [sec] donja zona, MT6
§ gornja zona, MT15
S 100 _
5 N donja zona, MT16
150
Slika 165. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.2, presek E-E
Prag L=240cm, voz broj 2, Lokomotivad461_120tona_brzi putnicki
- Presek PO (u sredini praga) -
gornja zona, MT7
-100
gornja zona, MT8
-80
= gornja zona, MT9
£
=1 e donja zona, MT10
R-A .
‘S gornja zona, MT11
ot
= == donja zona, MT12
© 20 vreme [sec]
—=—=donja zona, MT13 -
40 neispravna

Slika 166. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.2, presek PO
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- Lokomotiva tona -

Tabela T23: Tabelarni prikaz rezultata merenja pri prolasku voza br. 3

putnicki
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Prag L=240cm, voz broj 3, Lokomotiva_tona - putnicki
- Presek P14 (na kraju praga) -

-8.00
__ -6.00 —
£ e gornja zona, MT1 - neispravna
~ -4.00
S donja zona, MT2- neispravna
5 -2.00 {D < 0N O O < 0N VW O S 0 W O
) OO O O 6 6 O O v w = =« /i gornja zona, MT19
:s 0'00 ITRTTR NI A nacaa ARTRRRS T L QL) d ) MT20
© onja zona,
£ 200 vreme [sec]
© 400
6.00
Slika 167. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.3, presek P14
Prag L=240cm, voz broj 3, Lokomotiva_tona - putnicki
- Presek E-E (ispod Sine) -
50 gornji pojas, MT3 - neispravna
40 = donji pojas, MT4 - neispravna
‘E 30 . A o gornji pojas, MT5
<
g. D) e e e donji pojas, MT6
210833 RIERIFEIAIRERSIST gornji pojas, MT15
:5‘ O OO0 000000 fdH HH H A A = NN
I 0 === — S — S donji pojas, MT16
5 . vreme [sec] I
5 gornji pojas, MT17
20 donji pojas, MT18
30
Slika 168. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.3, presek E-E
Prag L=240cm, voz broj 3, Lokomotiva_tona - putnicki
- PresekPO (u sredini praga) -
-100 O < 00 N O O < 00N VW O < 00 N VW O ec] gornji pojas, MT/
' O O 0 O 0 6 O d w d A d Ao gornji pojas, MT8
0
= gornji pojas, MT9
§ 109 donji pojas, MT10
El 200 ’
o 300 gornji pojas, MT11
g 400 donji pojas, MT12
% 500 donji pojas, MT13 - neispravna
600 === donji pojas, MT14 - neispravna
700

Slika 169. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.3, presek PO
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Tabela T24: Tabelarni prikaz rezultata merenja pri prolasku voza br. 4- Lokomotiva441-78tona
-teretni
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Prag L=240cm, voz broj 4,Lokomotiva441-78tona-teretni

- PresekP14 -
-20
gornji pojas praga, MT1 -
— -15 A A I ) — neispravna
E = donji pojas praga, MT2 -
£ neispravna
= -10 — W AN/ ENINIE gornji pojas praga, MT19
2
'g S i o O YT TN OO TN OO donji pojas praga, MT20
3 QYT XQALVLOTONATON AND RO MR
© PAITNANT ORI NN O NN AN ®
— O H. NN < O P00 0O i NN NN
© O Bl L o Yy v
vreme [sec]
5
Slika 170. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.4, presek P14
Prag L=240cm, voz broj 4, Lokomotiva441-78tona-teretni
- Presek E-E (mesto naleganja Sine) -
cocococooco00O0O0o e c0rnji pojas praga, MT3
W ERBERAB T S e sl e Nos
DO - [40] O NN O NN
0 A s s = == ONji pOjas praga, MT4 -
neispravna
E 00 A 1AWNUHL AL ARAL LRIV LYWHLEL
€ e gOrNji pojas praga, MT5
= 400 - = —
2
'g 600 1 ~ - " ——————— — ==donjipojas praga, MT6
B 800 ¥ : -l
1000 | gornji pojas praga, MT15

1200 4—————————————vwreme{sec}

Slika 171. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.4, presek E-E

dilatacije [um/m]

Prag L=240cm, voz broj 4, Lokomotivad41-78tona-teretni
- Presek PO (u sredini praga)=— ;i pojas, MT7
gornji pojas, MT8

-300 L
gornji pojas, MT9
e donji pojas, MT10
-200 gornji pojas, MT11
e doONji pojas, MT12
-100

donji pojas, MT13 - neispravna
donji pojas, MT14 - neispravna

vreme [sec]

M M A AN VAWV VAAAAAAA A

100

Slika 172. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.4, presek PO
169




Komentar dijagrama sa ispitivanja praga B70, L=240 cm, na temperaturi od oko 30°C

Kao i1 u slucaju prednapregnutog betonskog zeleznickog praga B70, L=260 cm,

27.08.2014.godine je izvrSen i eksperiment na pragu duzine L=240 cm, u realnim ambijentalnim
"in situ™ uslovima eksploatacije. Prag sa ugradenim mernim trakama je ugraden u kolosek posle
¢ega je podvrgnut realnom opterecenju pri ¢emu su mereni i snimljeni podaci o veli¢inama
dilatacija u PO, E-E i P14 presecima ispitivanoga praga. U toku trajanja eksperimenta, zabelezen
je prolazak 4 kompozicije (str 161) sa lokomotivama razliitog osovinskog opterecenja.
Temperatura vazduha pri ispitivanju je iznosila 28-34°C.

Pregledom dobijenih dijagrama dilatacija/vreme (slike 161.-172.) dolazi se do jasnih
zakljucaka:

Svi dijagrami, za sve preseke reprezentnog praga (PO, E-E i P14) i za sva opterecenja, Su
harmoni¢nog oblika, bez pojave incidentnih stanja napona. Ovo ukazuje na znatno bolje
stanje zelezniCke infrastrukture na mestu ugradnje ovog reprezentativnog praga (pruga u
pravcu) nego $to je to bio slucaj kod praga duzine 260cm (pocetak skretnice na ulasku u
zeleznicku stanicu).

U preseku P14, pri realnom optere¢enju od Lokomotive 461 teske 120 tona, zabelezene
su male vrednosti dilatacija (slika 164.), manje od 15 mikrodilatacija [pum/m]. Pri
prolasku lokomotive 441, teske 78 tona, zabelezene su dilatacije (slika 170.), manje od
18 mikrodilatacija.

Presek PO je presek u sredini praga je presek u kome je merna traka MTS8 zabelezila
uvecane dilatacije u odnosu na sve druge merne trake (slike 163., 166. i 172.). Postojala
je sumnja da se radi o izolovanom incidentnom slucaju optereéenja ali konacan
zakljuCak je da se radi, posto nijedna od preostalih 5 ispravnih mernih traka nisu
zabelezile ovaj fenomen, 0 neispravnosti merne trake MT8. Ostale merne trake su
zabelezile dilatacije do maksimalnih 29 mikrodilatacija $to je znatno ispod dozvoljenih i
projektom predvidenih vrednosti. Merne trake MT13 i MT14 su neispravne.
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2.2.b) Ispitivanje praga B70, L=240 cm, t,= 6-12°C , t,= 4-11°C, 30.10.2014.godine

Ponovljeno ipitivanje praga B70, L=240 cm, pod dejstvom eksploatacionog optereéenja, U

zimskim uslovima, izvrSeno je dana 30.10.2014.godine sa pocetkom u 8:00h i zavrSetkom u
12.30h.

U toku ispitivanja, spoljasnja temperatura vazduha je iznosila od 6-12°C , uz belezenje
temperature betona na povrsini praga od 4-11°C.

Zabelezen je prolazak 2 kompozicije i to:

1. 11.35h: Brzi putnicki voz sa lokomotivom oznake 444, teskom 80 tona,
2. 11.55h: Putnicki voz sa lokomotivom oznake 441, teSkom 78 tona,

_— v -4

)
i
I
I

\
q
<
4

Slika 174. Trenutak nailaska i prolaska putnickog voza preko ispitivanog praga
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Posle prolaska svakog od vozova, vrseno je merenje temperature betona na povr§ini praga.

3

Slika 175a) i 175b) Merenje temperature betona na povrsini ispitivanog praga posle prolaska
kompozicije
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Prag L=240cm, voz broj 1,Lokomotivad44-80tona-putnicki
- PresekP14 -

NS OO NS OO
ONSTOOVONTONO—AORNWRXNOWMS T

gornji pojas praga, MT1 -

'__0.5C-CSFi(\irV‘;Q:USLdI\.OO.OW.H\—I\—I\—I\—IHHH\—l\—! neispravna
D . . R | R Ry,
g 0.5 L | v e donji pojas praga, MT2 -
) neispravna
2 - -
(1] gornji pojas praga, MT19
5 1.5
S 2
L
5 25 vreme [sec]
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Slika 176. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.1, presek P14
Prag L=240cm, voz broj 1,Lokomotivad44-80tona-putnicki
- Presek E-E (mesto naleganja Sine) -
-60 == o0rnji pojas praga, MT3
-50
— = donji pojas praga, MT4 -
5'40 Y neispravna
g_ -30 == g0ornji pojas praga, MT5
@ 20
© CDNQ’@OOONQ‘&DOOOQS%%%Q%%?@ doniji pojas praga, MT6
810 o0 RNOCTNITMANNS oo o <15 6~ JI pojas praga,
© DO d AN OMO TN OMNOBD O o A A A A A A -
R o e e e
MV gornji pojas praga, MT15
10 vreme [sec]
20
Slika 177. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.1, presek E-E
Prag L=240cm, voz broj 1,Lokomotiva4d44-80tona-putnicki
- Presek PO (u sredini praga) -
-10
< ) oN < © gornji pojas, MT7
E ) NS n SN0 gornji pojas, MT8
E 0 gornji pojas, MT9
E : vreme [sec] ——donji pojas, MT10
o
5 gornji pojas, MT11
S 10 donji pojas, MT12
L
S 15 === donji pojas, MT13 - neispravna
=== donji pojas, MT14 - neispravna

N
o

Slika 178. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.1, presek PO
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Prag L=240cm, voz broj 2,Lokomotiva4d41-78tona-teretni

- PresekP14 -
O
QO N RDRORNNOOO S o " == oOrnji pojas praga, MT1 -
— ) ‘in— -A'.L'A: A S S neispravna
£ 0T ‘ - donji pojas praga, MT2 -
E 0.5 ) oA - neispravna
= vreme [sec] gornji pojas praga, MT19
(1] 1 —
5 donji pojas praga, MT20
8 15
i
T 2
2.5
Slika 179. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.2, presek P14
Prag L=240cm, voz broj 2, Lokomotiva441-78tona-teretni
- Presek E-E (mesto naleganja Sine) -
e c0rnji pojas praga, MT3
-40
— -30 — _ donji pojas praga, MT4 -
E neispravna
:E;_ 20 ) == g0rnji pojas praga, MT5
9 ©
S I donji pojas praga, MT6
K W o
T 10 . | vreme [sec] o
gornji pojas praga, MT15
20

Slika 180. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.2, presek E-E

Prag L=240cm, voz broj 2, Lokomotiva441-78tona-teér(gzgmiip ojas, MT7
- Presek PO (u sredini praga) -

gornji pojas, MT8

gornji pojas, MT9

'g = donji pojas, MT10
~
£
= gornji pojas, MT11
2
'g === onji pojas, MT12
)
i
<] w= dONji pojas, MT13 -
25 vreme [sec] neispravna
30

Slika 181. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.2, presek PO
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Komentar dijagrama sa ispitivanja praga B70, L=240 cm, na temperaturi od 8-10°C

Ponovljeni  eksperiment pri temperaturi vazduha od 8-10°C je izvrSen
30.10.2014.godine. U realnim ambijentalnim "in situ™ uslovima eksploatacije prednapregnutog
betonskog Zeleznickog praga B70, L=240 cm, ugradenog u kolosek pruge u pravcu,
eksperimentalno su izmereni i mernim instrumentima snimljeni podaci o veli¢inama dilatacija u
presecima PO, E-E i P14. U toku trajanja eksperimenta, zabelezen je prolazak 2 kompozicije
(str. 171.) sa lokomotivama tezine 80 i 78 tona.

Pregledom dobijenih dijagrama dilatacija/vreme dolazi se do sledecih zakljucaka:

— U preseku P14 prednapregnutog betonskog zeleznickog praga L=240cm, pod
optere¢enjem bilo kojih od lokomotiva, zabeleZzene su dilatacije veoma niskih vrednosti
(slike 176. i 179.) , manjih od 2,5 mikrodilatacija. Jasno su izraZene maksimalne
amplitude dilatacija u trenutku nailaska lokomotive $to ukazuje na dobro stanje
posteljice na ovoj deonici pruge.

— Na dijagramima za sva tri preseka (P14, E-E i PO) jasno se uo¢ava harmoni¢no stanje
napona (slike 176.-181.) sa jasno izrazenim amplitudama dilatacija i bez incidentnih
stanja napona.

— U preseku PO, u sredini raspona praga, u oba slucaja prolaska kompozicija, nisu
zabelezene dilatacije (slike 178. i 181.) vece od 15 mikrodilatacija [pm/m].
Harmonikum u grafiku, bez pojave bilo kakvih nepravilnosti, ukazuje na dobar prijem
opterecenja 1 ravnomerno prenosenje istoga na podlogu.
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2.3. Uporedna analiza grafikona dobijenih na osnovu izmerenih dilatacija u pragu L=240 pri
realnom opterecenju u ambijentalnim letnjim i zimskim uslovima eksploatacije

U cilju sagledavanja uticaja temperature vazduha na ponasSanje prednapregnutog betonskog
praga B70 u eksploataciji, pri realnom opterecenju, izvrSicemo uporednu analizu grafikona
dobijenih ispitivanjem na visokim letnjim i niskim zimskim temperaturama.

Temperatura vazduha u hladu pri ispitivanju: 20-30°C - merenje 27.08.2014.godine
6-12°C - merenje 30.10.2014.godine
Temperatura pri ispitivanju na povrsini prednapregnutog betonskog praga:
19,8-43,8°C- merenje 27.08.2014.godine
8-11°C- merenje 30.10.2014.godine

a) Presek P14 (na kraju praga)

Prag L=240cm, voz broj 4,Lokomotiva441-78tona-teretni
- PresekP14 -
spoljasnja temperatura vazduha: 20-30°C

gornji pojas praga, MT1 -

20 neispravna

) = donji pojas praga, MT2 -
E 15 A AA NN IN | neisp.ravr?a
£ gornji pojas praga, MT19
3_10 |2 __JAIAA Jfv ) N A
o donji pojas praga, MT20
sm— O O 0N OV O T oo OO
‘c 5 00 N O—<F—00- AN- = - O 00— O 0NN~
© I NS N ONT LN NS O~N0 O o N 0 <
L AN N <t OIS0 O A H T A H NN NN
8 g smwmya z :
S vreme [sec]

5

Slika 182. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.4, presek P14, 27.08.2014.god.

Prag L=240cm, voz broj 1,Lokomotiva4d44-80tona-putnicki
- PresekP14 -
spoljasnja temperatura vazduha: 6-12°C

@ a0~ © YN N
q [o0]
0 _r""_l-.—_gornji pojas praga’ MT]_ -
'E‘ 05 3 vAY neispravna
E ' = donji pojas praga, MT2 -
vreme [sec] .
= 1 n neispravna
2 gornji pojas praga, MT19
‘s 15
S
& 2 donji pojas praga, MT20
y-]
2.5
3

Slika 183. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.1, presek P14, 30.10.2014.god.
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b) Presek E-E (na mestu naleganja Sina)

Prag L=240cm, voz broj 4,Lokomotiva441-78tona-teretni
- Presek E-E -
spoljasnja temperatura vazduha: 20-30°C

gornji pojas praga, MT3

-40 R
= donji pojas praga, MT4 -
neispravna
-30
-E- -20 gornji pojas praga, MT5
~
€ " l Al
2 sYe b s g ERBBE 83T s RiE
@ N Y ” N "E ‘ﬁ” : 0 ]
b= —_— il AR i poi
O 0 - gornji pojas praga, MT15
z mwm«x AATINARD, || »‘ny‘hu 1
5 10 1 g b e ) A
20 === donji pojas praga, MT16
30

Slika 184. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.4, presek E-E, 27.08.2014.god.

Prag L=240cm, voz broj 1,Lokomotivad44-80tona-putnicki
- Presek E-E -
spoljasnja temperatura vazduha: 6-12°C

== gOINji pojas praga, MT3

donji pojas praga, MT4 -
neispravna

gornji pojas praga, MT5

donji pojas praga, MT6

gornji pojas praga, MT15

gornji pojas praga, MT17

dilatacije [pm/m]

donji pojas praga, MT18

15

vreme [sec]

20

Slika 185. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.1, presek E-E, 30.10.2014.god.
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c) Presek PO (u sredini raspona praga)

Prag L=240cm, voz broj 4, Lokomotivad441-78tona-teretni
- Presek PO (u sredini praga) -
spoljasnja temperatura vazduha: 20-30°C
30 gornji pojas, MT7
I gornji pojas, MT9
-20
L L . gornji pojas, MT11
E-loooo olwwSS® NO < ®
~. e ™M Q i ~ .
£ S == donji pojas, MT12
5 0
:"__’. === donji pojas, MT13 - neispravna
§ 10 -
I === donji pojas, MT14 - neispravna
T 20 - v ]
30 y
40

Slika 186. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.4, presek PO, 27.08.2014.god.

Prag L=240cm, voz broj 1,Lokomotivad44-80tona-putnicki
- Presek PO (u sredini praga) -
spoljasnja temperatura vazduha: 6-12°C

-10

gornji pojas, MT7
= cornji pojas, MT8

o 0rnji pojas, MT9

donji pojas, MT10

== gOrnji pojas, MT11

donji pojas, MT12

dilatacije [um/m]

donji pojas, MT13 - neispravna

donji pojas, MT14 - neispravna

20

Slika 187. Dijagram dilatacija/vreme, prag L=240cm, voz br.1, presek P0, 30.10.2014.god.
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Komentar uporednih dijagrama sa ispitivanja praga B70, L=240 cm

Kao i u slucaju praga duzine 260cm, uporedivanjem dobijenih dijagrama dilatacija u

pragu u odredenom vremenskom intervalu, utvrdeno je da je uticaj temperature vazduha (uz
ostale ambijentalne uslove) na ponasanje prednapregnutog betonskog praga B70, L=240 cm, u
eksploataciji, pri realnom opterecenju, znacajan. U cilju utvrdivanja veli¢ine tog uticaja,
izvrSeno je prvo ispitivanje pri visokim (27.08.2014.god.) 1 drugo pri niskim temperaturama
vazduha (30.10.2014.god.). Posmatrani su dijagrami (slike 182.-187.), dati po presecima u
pragu dobijeni sa ova dva ispitivanja, za isto ili sli¢no opterecenje, posle ¢ega su doneti sledeci
zakljucci:

Pri realnom opterecenju od lokomotive 441 teSke 78 tona i lokomotive 444 teske 80
tona, u preseku P14, zabelezene su dilatacije (slika 182. i 183.) veoma malih vrednosti.
Pri temperaturi vazduha od 35°C, zabelezene su dilatacije od maksimalnih 18
mikrodilatacija (slika 182.), dok su pri temperaturi vazduha od oko 10°C, zabelezene
dilatacije od maksimalnih 2,5 mikrodilatacija (slika 183.). Ovo visestruko smanjenje
dilatacija pri smanjenju temperature vazduha je sasvim jasan i dovoljan pokazatelj
uticaja temperature vazduha na naponsko stanje prednapregnutih betonskih Zeleznickih
pragova.

U preseku P14 praga B70 L=240cm se, pod realnim optere¢enjem, u oba slucaja,
javljaju incidentna stanja napona koja su znatno manjeg intenziteta nego §to je to bio
slucaj sa pragom duzine 260cm (slika 182. i 183). Ova ¢injenica ne ukazuje na duzinu
praga kao uzrok smanjenja ve¢ ukazuje na to da su nepravilnosti u oslanjanju praga na
podlogu ili nepravilnosti oblika Sina manje izraZene na mestu montaze praga duzZine
240cm.

U preseku E-E su zabelezene dilatacije (slike 184. i 185.) koje nisu veée od 28
mikrodilatacija i to pri visokim temperaturama vazduha. Pri niskim temperaturama,
izmerene su dilatacije od 15 mikrodilatacija, Sto je zna¢ajno smanjena vrednost.

Dakle, u svim presecima uporedivanih dijagrama, jasno je uoCena pojava smanjenih
dilatacija odnosno smanjenih napona u ambijentalnim uslovima eksploatacije pragova sa
niskom temperaturom vazduha, ¢ime je dokazan znacajan uticaj temperaturnih promena
na naponsko stanje prednapregnutih betonskih pragova.

U preseku E-E, ispod Sina, javlja se incidentni slucaj (slike 184.-187.) sa istim uzrocima
koji su izazvali njegovu pojavu i u preseku P14. Najverovatniji uzrok incidentnog
slucaja je neadekvatna posteljica 1 prevelike vibracije i vertikalno pomeranje koloseka 1
praga.

U preseku PO, u sredini raspona, u svim vremenskim uslovima, nisu zabeleZene
dilatacije (slike 186. i 187..) vec¢e od 20 mikrodilatacija [tm/m]. Harmonikum u grafiku,
bez pojave bilo kakvih nepravilnosti, ukazuje na dobar prijem opterec¢enja 1 ravnomerno
prenosenje istoga na podlogu, za razliku od stanja podloge ispod preseka P15 1 S-S.

| u preseku PO praga B70, L=240 cm, evidentno je smanjenje veli¢ine dilatacija u pragu
pri hladnijem vremenu 1 niZim temperaturama vazduha.
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2.4. Kontrola dobijenih napona u pragu L=240 cm pri realnom opterec¢enju u ambijentalnim
uslovima eksploatacije

Kao i kod praga duzine 260cm, i u ovom slucaju, zbog kompleksnosti problema odredivanja
napona iz izmerenih dilatacija a zbog nemogucnosti pouzdanog i tacnog odredivanja modula
elasticnosti ugradenog prednapregnutog betonskog praga, ovakva kontrola dobijenih napona
nije pouzdana. I pored toga, ovde je navodimo ali isklju¢ivo zbog orjentacionog sagledavanja i
procene ponasanja praga pri realnom ambijentalnom opterecenju.

Temperatura vazduha u hladu pri ispitivanju: 20-35°C
Temperatura pri ispitivanju na povrsini prednapregnutog betonskog praga: 19,8-43,8°C

a) Presek P14 (na kraju praga)
Ukupan napon u donjem vlaknu (za izmerenu maksimalnu vrednost dilatacije uzimajuéi u
obzir svih 5 snimljenih nailazaka vozova):

Gu = Ep X € = 41379,00 MPa x (-14,47) 2= x 10° = -5,98 MPa < fz5 = - 6.5 MPa

Ukupan napon u gornjem vlaknu (za izmerenu maksimalnu vrednost dilatacije uzimajuci u
obzir svih 5 snimljenih nailazaka vozova):

Oy = Ep x €=41379,00 MPa x -4,58 % x 10”° =-1,90 MPa < o, = 19.10 MPa

b) Presek S-S (na mestu naleganja §ina)
Ukupan napon u donjem vlaknu (za izmerenu maksimalnu vrednost dilatacije uzimajuci u
obzir svih 5 snimljenih nailazaka vozova):

Gu = Ep X € = 41379,00 MPa x (-17,21) = x 10° = -7,12 MPa > fz5 = - 6.5 MPa

Ukupan napon u gornjem vlaknu (za izmerenu maksimalnu vrednost dilatacije uzimajuéi u
obzir svih 5 snimljenih nailazaka vozova):

Oy = Ep x € =41379,00 MPa x 38,16 % x 10” = 15,79 MPa < o, = 19.10 MPa

c) Presek PO (u sredini raspona praga)
Ukupan napon u donjem vlaknu (za izmerenu maksimalnu vrednost dilatacije uzimajuéi u
obzir svih 5 snimljenih nailazaka vozova):

G4 = Ep X € =41379,00 MPa x-22,08 % x 10 = 9,14MPa > fzs = - 6.5 MPa

Ukupan napon u gornjem vlaknu (za izmerenu maksimalnu vrednost dilatacije uzimajuci u
obzir svih 5 snimljenih nailazaka vozova):

GOy = Ep x € =41379,00 MPa x 29,03 % x 10 =12,01 MPa < o, = 19.10 MPa
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2.5. Zakljucak o stanju ugradenog prednapregnutog betonskog praga B70, L=240cm,
optere¢enim realnim opterecenjem u zimskim i letnjim ambijentalnim uslovima

Kao i u slu¢aju praga B70 L=260cm, i kod praga B70 L=240cm, je na osnovu izmerenih
i mernim instrumentima zabelezenih dilatacija u presecima PO, E-E i P14 eksperimentalno
ugradenog praga u kolosek pruge, u neposrednoj blizini fabrike betona u Stalacu, kontrolom
dobijenih napona utvrdeno da su naponi u navedenim presecima u granicama dozvoljenih sa
znacajnim koeficijentom sigurnosti.
I u ovom slucaju, brzina kretanja lokomotive predstavlja veoma vazan faktor koji uti¢e na nacin
preraspodele opterecenja i na intenzitet vertikalne komponente opterecenja na Sine i prag. Stoga,
i u sluéaju praga L=240cm, posebnu paznju treba posvetiti ispitivanju uticaja brzine Kretanja
lokomotive na prednapregnuti betonski prag u eksploataciji.

Spoljasnja temperatura vazduha znacajno uti¢e na sve elemente koloseka. Analizom
grafika trenutnih dilatacija u prednapregnutom betonskom pragu u trenutku nanoSenja
eksploatacionog opterecenja u ambijentalnim uslovima pri visokim i niskim temperaturama
vazduha, jasno se zakljuCuje da su dilatacije znacajno smanjene u hladnom periodu.
Temperatura 1 vlaznost vazduha uticu na termicku dilataciju odnosno skupljanje i promenu
vrednosti modula elasti¢nosti Sina, pri¢vrsnog pribora, betona, Zica za prednaprezanje,
posteljice...

Detaljnim pregledom ugradenog prednapregnutog betonskog praga posle merenja dilatacija u
toku delovanja eksploatacionog opterecenja, nisu primecene bilo kakve prsline na povrSini
praga. Treba napomenuti i podatak da je prag ugraden u kolosek 24.07.2014.godine i da se do
27.08.2014.godine, kada je izvrSeno prvo merenje dilatacija pod eksploatacionim optere¢enjem,
prag nalazio u eksploataciji ve¢ punih 35 dana. Na pragu, dakle, nema uocenih oStecenja
povrsine niti ima zaostalih prslina. Do dana drugog ispitivanja, 30.10.2014. godine, ispitivani
prag je bio u eksploataciji ve¢ preko 3 meseca.

Zaklju¢ak na osnovu vizuelnog pregleda 1 analize dobijenih dijagrama dilatacija u
karakteristicnim presecima praga izlozenom realnom opterecenju U ambijentalnim uslovima je
da je prag u potpunosti spreman da prihvati 1 na podlogu prenese projektovano opterecenje.

I za ovaj ispitivani prag duzine 240cm vazi predlog da se za buduci rad u cilju jo§ detaljnijeg
utvrdivanja ponaSanja praga pod eksploatacionim opterecenjem odabere ispitivanje koje ¢e
podrazumevati safinjavanje video snimka visoke rezolucije i to u trenutku prolaska voza a u
cilju utvrdivanja eventualne pojave prslina koje ne zaostaju posle rastere¢enja (Fy;) jer vizuelnim
pregledom posle prolaska voza nisu uo¢ene prsline koje ostaju i posle rastere¢enja (Fro 05, Fro5),
kao i ispitivanje uticaja brzine kretanja lokomotive na prednapregnuti betonski prag u
eksploataciji.
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Xl

UPOREDNA ANALIZA REZULTATA AMBIJENTALNOG
ISPITIVANJA | REZULTATA LABORATORIJSKOG
ZAMORNOG | EKSPLOATACIONOG ISPITIVANJA
PREDNAPREGNUTIH BETONSKIH ZELEZNICKIH
PRAGOVA

Za kona¢nu procenu ponaSanja i utvrdivanje kapaciteta nosivosti prednapregnutih
betonskih zeleznic¢kih pragova, neophodno je izvrsiti uporednu analizu rezultata dobijenih
ispitivanjem pragova u laboratorijskim uslovima sa rezultatima dobijenim laboratorijskim
ispitivanjem nakon dejstva zamornog optereéenja u realnim ambijentalnim uslovima
eksploatacije (eksploataciono ispitivanje) kao i sa rezultatima dobijenim ispitivanjem u "in
situ" ambijentalnim uslovima pri realnom opterecenju (ispitivanje ponasanja praga u trenutku
nanosenja realnog opterecenja tj. nailaska kompozicije voza sa karakteristicnom lokomotivom).

Najblize realnim ambijentalnim uslovima optereenja zeleznickih pragova, od svih

izvrSenih laboratorijskih ispitivanja, jeste ispitivanje na zamorno opterecenje pa je, kao takvo,
najrelevantnije za poredenje. Ovo ispitivanje podrazumeva stati¢ko ispitivanje pre i posle
podvrgavanja prednapregnutog betonskog Zeleznickog praga zamornom opterecenju.
Na kraju postupka zamornog i eksploatacionog ispitivanja, merenjem su dobijene vrednosti sila
Fro05 | Frg koje su u granicama dozvoljenih vrednosti za slucaj dejstva statickog optereenja na
prag posle izlaganja praga zamornom optereéenju kao i posle izlaganja eksploatacionom
ambijentalnom optere¢enju, S$to su pokazale i vrednosti globalnih statickih koeficijenata
sigurnosti koje su ve¢e od zahtevanih vrednosti:

(kzamorno opteretenje - 1,887) < (keksploataciono optereéenje:2’25) > 1,80

1s,sTr 1s,sr
zamorno opteretenje _ eksploataciono opterecenje _
(kZS.Sr - 2’772) > (kZS,ST' —2175) > 2;50

Sprovedenim ispitivanjima je jasno pokazano da postoji znacajna rezerva u kapacitetu nosivosti
prednapregnutih betonskih zeleznickih pragova jer su globalni stati¢ki koeficijenti sigurnosti
Kis i kos znatno iznad zahtevanih vrednosti.

Sto se ti¢e rezultata dobijenih u postupku zamornog i eksploatacionog ispitivanja, posle
uporedivanja, jasno je zakljuciti da su oni pribliznih vrednosti, posebno kada se radi o
kapacitetu nosivosti pragova pri maksimalnom intenzitetu opterecenja, pri sili Fyg.

Za razliku od relativno jednostavnog uporedivanja rezultata zamornog i

eksperimentalnog ispitivanja, uporedivane zamornog i ispitivanja u realnim uslovima
eksploatacije odnosno ponaSanja praga u trenutku nanoSenja realnog optereCenja u
ambijentalnim uslovima eksploatacije je puno kompleksniji problem. Naime, pri
ambijentalnom ispitivanju, gotovo je nemoguce dosti¢i da prag pretrpi 2.000.000 ciklusa
opterecenja da bi dobijeni rezultati bili uporedivi.
Takode, u slusaju demontaze pragova prethodno izloZenim ambijentalnom ispitivanju i
njihovom podvrgavanju laboratorijskom staticCkom ispitivanju, mogli bi odrediti sile Fr s 1 Fig
I globalne staticke koeficijente sigurnosti kis i Kps koje bi mogli uporediti sa vrednostima
dobijenim pri zamornom ispitivanju, ali, tada se radi o podvrgavanju pragova ekstremnim
uslovima a ne realnim ambijentalnim uslovima eksploatacije sto nam nije cilj.

184



X111 ISPITIVANJE PREDNAPREGNUTIH BETONSKIH
SKRETNICKIH PRAGOVA NA UTICAJ STATICKOG I
DINAMICKOG OPTERECENJA DO LOMA (OPCIONO)

Prednapregnuti betonski skretni¢ki pragovi[8] su relativno novi proizvod fabrike pragova
iz Stalaca koja je u vlasniStvu preduzeca "Putevi" iz Uzica. U cilju prijema pragova u
eksploataciju, neophodno je izvrsiti ispitivanja prema odredbama Uputstava zeleznice [7][8].
Obavezno ispitivanje za dokaz projekta jeste ispitivanje ponasanja pri statickom opterecenju |
ispitivanje ponasanja pragova na zamor. Dinamicko ispitivanje je opciono i vrsi se iskljucivo
na zahtev kupca.
Stati¢ko ispitivanje se vrsi za pozitivni i negativni moment savijanja, za preseke na mestu
naleganja Sine i za sredinu raspona, u normalnom i obrnutom polozaju. Na jednom pragu se
moze izvrsiti samo jedno ispitivanje. Za staticko ispitivanje je potrebno najmanje 6 pragova, za
presek na mestu oslanjanja Sine, za presek u sredini praga u normalnom i za isti presek u
obrnutom polozaju, po dva praga[41].
Ispitivanje na zamor se vrsi na pragu maksimalne duzine do 3,0m.

1. ISPITIVANJE PREDNAPREGNUTIH BETONSKIH SKRETNICKIH PRAGOVA NA
UTICAJ STATICKOG OPTERECENJA [41]

1.1. Presek na mestu oslanjanja Sine

Tabela T27. Rezultati statickog ispitivanja skretni¢kog praga za presek na mestu oslanjanja Sine

OPTERECENJE NA MESTU NALEGANJA SINE
Sila ispitivanja / - pozitivni projektni momenat na mestu naleganja Sine
opterecenje Ispitivanje 08.02.2014.
SP-
[kN] SP-/1 |SP-1/2 | SP-1/3 sp5 | sP-6 K K
L=2,6m L=34m L=4,0m /1 L=34m L=4,0m XS, st xS, doz
L=2,6m
Fro 132,50 132,50 132,50 132,50 132,50 132,50
= For 195,00 205 225 185 215 240
% Fbo0s 365 380 360 365 345
Z Foos 405 0 460 380 460
o
£ Fos 614 650 480 450 550 530 Kys, sr Kis, doz
§ Kp1s 2,754 2,86 2,86 2,603 2,75 2,603 2,736 1,80
O
z
- Koos 4,64 4,90 3,62 3,39 4,15 4,0 4,116 2,50

Fro - Pocetno pozitivno opterecenje ispitivanja skretnickog praga[kN],

Fron - Pocetno negativno opterecenje ispitivanja skretnickog praga[KN],
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1.2. Presek u sredini raspona, za pozitivan moment. Prag u normalnom poloZaju.

Tabela T28. Rezultati statickog ispitivanja skretnickog praga za presek u sredini raspona

NEGATIVNI PROJEKTNI MOMENAT
. - prag u obrmutom poloZaju -
ispi t?\lllaanja / Opte.rv'e?'enje jeu sre(?ivn? raspona pra%a.
opterecenje Skretnicki Skretnic¢ki Skretnicki
[kN] prag prag prag
(L=4,00m) (L=3,40m) (L=2,60m)
15.02.2014 15.02.2014 15.02.2014
Fcon,n
Foon =Fcon 113,71 113,71 113,71
Foon = Feon 117 116,50 118
Foen = Fean 125 119 125
B = (R 117,0>113,71 116,50>113,71 118>113,71

1.3. Presek u sredini raspona, za negativan moment. Prag u obrnutom poloZaju.

Tabela T29. Rezultati stati¢kog ispitivanja skretni¢kog praga za presek u sredini raspona

POZITIVNI PROJEKTNI MOMENAT
. - prag u normalnom polozZaju -
ispi tis\llle?nja / Opte.l:e?'enje jeu sre(?ivn? raspona pra%a.
opterecenje Skretnicki Skretnicki Skretnicki
[kN] prag prag prag
(L=2,60m) (L=3,40m) (L=4,00m)
15.02.2014. 15.02.2014. 15.02.2014
Fbo.n = I:co.n 5,0 5,0 5,0
Fbo = Feo 56,85 56,85 56,85
For = Fer 75 70 75,00
Foen= Fes 115 120 100
Foo0.0sn=Fro0s
Fer > Foo 75,0> 56,85 70,0> 56,35 75,0> 56,8

2. ISPITIVANJE PREDNAPREGNUTIH BETONSKIH SKRETNICKIH PRAGOVA NA
UTICAJ DINAMICKOG OPTERECENJA DO LOMA-OPCIONO ISPITIVANJE [22]
(sa dinamickim ispitivanjem prednapregnutog betonskog praga B70 radi uporedne analize)

A) Predmet ispitivanja
Cilj ispitivanja je da se verifikuje nosivost pragova i to dva tipa:
1. Prednapr. bet. pragovi za skretnice razli¢itih duzina (2.6, 3.4 14.0 m) i,
2. Obic¢ni prednapregnuti betonski pragovi za prugu u pravcu tipa B70, za normalni kolosek.
Program 1 tok ispitivanja je nacinjen prema specifikaciji projektanta.

B) Podaci o uzorcima za ispitivanje
Narucilac ispitivanja je dostavio program ispitivanja i1 8 uzoraka pragova obelezenih sa SP-X
(skretnicki pragovi) i PB70-x ( pragovi za prugu u pravcu). Prema zahtevu narucioca, treba
izvr§iti ispitivanje ponasanja uzoraka pod optere¢enjem od minimalne sile do sile koja izaziva
lom. Ispitivanje se vrSi od minimalne sile do definisane sile u tri ciklusa a zatim se vrsi
rasterecenje. Minimalna sila je odredena od strane projektanta i iznosi 50 kN za pozitivho
(normalno) opterecenje i SkN za negativno optereéenje praga. Tok ispitivanja pozitivnog
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opterecenja (prag u normalnom polozaju) je definisan standardom za ispitivanje betonskih
pragova dok je tok ispitivanja negativnog momenta (obrnut polozaj praga) proizvod analogije
koju je postavio prof.dr Dragoljub Dreni¢. Na slikama 1 i 2 su prikazani naini povezivanja
mernih traka prema zahtevu projektanta.

ﬂHHaMH‘IKa CHJIa 1O 3aXTCRY

MepHe Tpake 1o npoTokoiy
HCITHTHBabA

Slika 188. Prag u normalnom polozaju - pozitivni moment

Slika 189. Prag u obrnutom poloZaju - negativni moment

C) Ispitivanje uticaja dinamicke sile do loma uzoraka [53]

Svaki ispitivani uzorak je optere¢en silom preko postavljenog sistema za raspodeljivanje sile a
prag je oslonjen preko prihvatnog nosaca (slika 190). Hidrauli¢ni cilindar ostvaruje silu preko
merne celije sile C6 500 kN proizvodaca Hotinger Balidwin Messtechnik (HBM) na racunaru
Apple McIntosh 520c pomocu softvera BEAM ver 3.1 proizvodaca Hotinger Balidwin
Messtechnik (HBM).
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Slika 190. Nacini oslanjanja i opterecen]a praga Slika 191. Merna oprema

D) Rezultati i graficki prikaz rezultata merenja

1. Skretnicki prag SP-1 (L= 2,60m): Dinamicko ispitivanje [51] preseka na mestu oslanjanja
Sine -(pozitivni projektni momenat na mestu nalegan]a Sine). Opterecenje je na mestu
naleganja Sine. e

“ frs ‘1‘

® ° o | “ -i, ' !
B o ° bl B A l , 4 } ‘
° ° ° \ 1 “ I | |‘ " I
o B ° Yro -182.5 )' M H!;" NJ I }: | 'l . t [
IR T 1 imitn
| Tou
S1.192. Mesto postavljanja mernih traka S1.193. Sema nanosenja dinamickog opterecenja

Racunska pocetna sila ispitivanja preseka skretnickog praga za pozitivan momenat na mestu

naleganja Sine:

Fro= 4 4T — 4 1658 _ 135 64 kN
Ly—0,1 1,5-0,1
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Vremenski tok lspitivanja praga - SKRETNICKI PRAG br. 5P-1, L=2.6m

700 Sila na mestu dejstva Sine, pozitivni projektni momenat

-
3
o
o Fa=570,00kN
500 |
Sila koja j& izazvals pojav raostale praling 0,05 ms
F b ge= 362,00 kN
a8 Y
|
F,=312,50kN | [
300 ‘
200 “ “ ‘ ‘ | |
1l |
] I lI | lI L f I Iil I I = ¢ I t
U
| || | | ]
P A ' |_. L ll_JI AN L 'JI |
o 10 m an 40 50 B0 ¥ ] Bl =] o0 110 120 13 140 150 160 170 1RO 190
Frermstak pojave preepralme Trenulak pojave raostale prsline
-100 ra danjoj povriing praga 0,0% mm na donjo) poerdind praga

Slika 194. Vremenski tok dinamickog ispitivanja skretnickog praga SP-1 sa karakteristicnim
silama i prirastom u vremenu

Rezultati merenja na presi: Rezultati merenja ultrazvukom:

Fro= 132,50 kN 11=2890 usec t2=1104 psec t3=2810 usec
Fr=312,50 kN V1=260m/s V2=260m/s V3=260m/s
Fro0s = 392,00 kN 61=61,8 MPa 62=61,8 MPa 63=61,8 MPa
Fis =570 kN Ed1=39,5 GPa Ed2=39,2 GPa Eds=37,4 GPa

F 392,00
kld_ r0,05_ =2,955

Fro 132,64
5

kog =22 =27290 _ 4 297

Fro 132,64

Ultrazvukom je izmerena ¢vrstoca betona veca od projektom zahtevane od 60 MPa.

2. Skretnicki prag SP-2 (L= 3,40m): Dinamicko ispitivanje preseka na mestu oslanjanja $ine -
(pozitivni projektni momenat na mestu naleganja Sine). Opterecenje je na mestu naleganja
Sine. Fist)

48 = "
° . =1 = |
. e l I [ll”' I
© © . “‘ ”’ (i
. . . T h i im JL u_dll L
° ° ° ’u : -t
|
S1.195.Mesto postavljanja mernih traka S1.196. Sema nanosenja dinamickog opterecenja
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Racunska pocetna sila ispitivanja preseka skretni¢kog praga za pozitivan momenat na mestu
naleganja Sine:

F[kM]

300 |

Rezultati merenja na presi:

Mdr
Fro= 4 =4
Ly—0,1

16,58

=132,64 kN
1,5-0,1

Vremenski tok ispitivanja praga - SKRETMICKI PRAG br. 5P-2, L=3.4 m

—_— Silana mestu dejstva Sine, pozitivni projektni momenat

oo

Fa=570,00 kN

sDD

L)
(=1
=1

—

B
(=1
=

p—
mia

fm .M m “\ . ||| /H L

': Il. JII

50

o BD 30

Trenulak pojaye

100
prve preline
frachamjo]- i prage

20 o a0

g 10 IE.IJ 1%[:

renutak pojave zac
priline (L0S mm

-100
Slika 197. Vremenski tok dinamickog ispitivanja skretnickog praga SP-2 (sila-vreme)

Rezultati merenja ultrazvukom:

t1=1447 usec t2=1104 psec t3=2810 usec

Fro= 132,50 kN

F.r = 312,00 kN V1=606 m/s V2=260m/s V3=260m/s
Fro0s = 352,00 kN 61=625MPa 62=61,8 MPa 63=61,8 MPa
Fg =570 kN Ed1=39,1 GPa Ed»=38,8 GPa Ed3=37,9 GPa

Fr
Ky, =ro0s 35200 _ 5 ooy

Fro 132,64

kod = fre =570 00 = 4,297

Fro 132,64

Ultrazvukom je izmerena ¢vrsto¢a betona veca od projektom zahtevane od 60 MPa.
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3. Skretnicki prag SP-4 (L= 4,00m): Dinamicko ispitivanje preseka na mestu oslanjanja sine -
(pozitivni projektni momenat na mestu naleganja $ine). Opterecenje je na mestu naleganja

Sine.
° ° . ﬁ'ﬁ
© k<) El
° ¢ °
® © 8
o o L J

Mg
S1.198. Mesto postavljanja mernih traka

i)
. 4

’ 1 (HIH vr u
Tro r132.5 I""I' |

_— J'ﬂ M ,flt "i_g‘fl l ’ :

SI. 199 Sema’ nanosenja dmamlckog opterecenja

Racunska pocetna sila ispitivanja preseka skretnickog praga za pozitivan momenat na mestu

naleganja Sine:

Mdr 16,58

Fro= 4 =4 =132,64 kN
Ly-0,1 1,5-0,1
700 Vremenski tok Ispitivanja praga - SKRETMIEK] PRAG br. SP-4 , L=4.0m
= Sila na mestu dejstva Sine, pozitivni projektni momenat
T
fras BOG G000 KN
Gila-korjn pe-trarenle pojav
zaostalepraline 0.5 mm
Foy=522,D0kH l\
T 0., N N I S S S S S S S S ki
500 t e
|
4400
Sila kaga je irardala B U0V TEMENL pajay
prvei rsostale preline 0.5 mm
Feogs=332.530 Frm 332 50 N
Fe= 33150
300
200
1 | | ‘ Bl l
50 [ LBl A T |
| | || || |
0 J LU iR 1 A FELYY
60 | B0 | 100 | 120 140 160 180 200 230 240 260 ZBO |300 320 340 360 3B0 400 t[s]
Trenutak pojave prve prfing
na donjal povrsin praga
-100 Frenutak posree raostale-praline

Slika 200. Vremenski tok promene sile u toku dinamickog ispitivanja skretnickog praga SP-4,

005 i na doniol poviiEni prags

sila je na mestu dejstva Sine
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Vremaenski tok ispitivanja praga - SKRETNICKI PRAG br. SP-4 , 1=4.0m
Sila na mestu dejstva Sine, pozitivni projektni momenat
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|
| | - |
1000 Treulak pojdve perve poslins

na donjol (poyriint prags

Trenutak pojave raostale preline
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2000

Slika 201. Vremenski tok dinamickog ispitivanja skretnickog praga SP-4(sila, dilatacija,

40 el D100 130 140 180 180 200 230 240 260 280 300 320 340 360 380 400

vreme), sila je na mestu naleganja sine, merne trake MT5 i MT6

Vremenski tok ispitivanja praga - SKRETHIEK] PRAG br. 5P-4 , L=4.6m
Sila na mestu dejstva Sine;, pozithmi projektni momenat
-Merna traka MTS

) ;._ _ll I_ | il_ll-

tls]

Slika 202. Vremenski tok povecanja dilatacija usled dinamickog ispitivanja skretnickog

praga SP-4, sila je na mestu naleganja sine, merna traka MT5

192



. Vremenski tok ispitivanja praga - SKRETHICKI PRAS br. 5P-4 , L=4.0m
g : Slla na mesiu dajatva dine, pozithini projekin momenat
i Merna traka MTE

2000
1500
1000

1l
1] E I

@ Io 1 ag & beo 'l 1ol o Vaen!! 1enl 188 (lkodll 220 240 | 260 (280 00 | 330 340 360 38D 400

|
500 i | |

100 1)

-15000

Slika 203. Vremenski tok promene dilatacija usled dinamickog ispitivanja skretnickog
praga SP-4, sila je na mestu naleganja sine, MT6

Rezultati merenja na presi: Rezultati merenja ultrazvukom:

Fro= 132,50 kN t1=3250 usec  t2=3490 pusec  t3=3150 usec
Fr=332,50 kN V1= 260 m/s V2=658 m/s V3=189 m/s
Fro0s = 332,50 kN 61=61,2 MPa 62=59,5 MPa 63= 62,50 MPa
Frs = 600 kN Edi=38,3GPa Ed»=38,4 GPa Eds=40,20 GPa
K. _Froos _33250 _ 2,507

Fro 132,64
kog =28 =22090 _ 4 504

Fro 132,64

Ultrazvukom je izmerena ¢vrstoca betona veca od projektom zahtevane od 60 MPa.
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4. Skretni¢ki prag SP-3 (L= 4,00m): Dinami¢ko ispitivanje preseka u sredini praga za negativni
projektni momenat - prag u obrmutom polozaju. Opterecenje je u sredini raspona praga.

g

B B °
° ° °
° v B
° ° o
B 3
i l'“7
S1.204. Mesto postavljanja mernih traka S1.205. Sema nanosenja dinamickog opterecenja

Racunska pocetna sila ispitivanja preseka u sredini skretnickog praga za negativni projektni
momenat - prag u obrnutom poloZaju:

M 39,80
den _ 4 = 113,71 kN
L.—0,1 1,5-0,1

Fcon= 4

Vremenski tok ispitivanja praga - SKRETNICKI PRAG br. 5P-3 , L=4.0 m

- Sila u sredini raspona praga, negativni projektni momenat, prag u obrnutom poloZaju

FlkN)

Flae=d10,00kN| |
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Slika 206. Vremenski tok ispitivanja praga pri dinamickom ispitivanju skretnickog praga
SP-3, sila je u sredini raspona praga, prag u obrnutom polozaju
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Vremenskl tok Ispitivanja praga - SKRETNICKI PRAG br. 5P-3, L=4.0 m
Sila u sredini raspona praga, negativni projektni momenat, prag u obrnutom poloaju
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Slika 207. Vremenski tok ispitivanja praga pri dinamickom ispitivanju skretnickog praga
SP-3(sila, dilatacije, vreme), sila je u sredini raspona praga, prag u obrnutom polozaju

Vremenski tok ispitivanja praga - SKRETNICKI PRAG br, 5P-3, L=4.0m
Sila u sredini raspona praga, negativni projektni momenat, prag u obrnutom poloiaju
- Merna traka M-8
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Slika 208. Vremenski tok ispitivanja praga pri dinamickom ispitivanju skretnickog praga
SP-3(dilatacije, vreme), sila je u sredini raspona praga, prag u obrnutom polozaju, MT8
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Vremenski tok ispitivanja praga - SKRETHICKI PRAG br. 5P-3 , L=4.0 m
Sila u sredini raspona praga, negativni projektni momenat, prag u obrnutom polofaju

-Merna traka M7
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Slika 209. Vremenski tok povecanja dilatacija pri dinamickom ispitivanju skretnickog
praga SP-3, sila je u sredini raspona praga, MT7

Rezultati merenja na presi:

Feonn= 5,0 kKN

Fcon = 55,0 KN - Za pocetnu silu ispitivanja je uzeta manja vrednost od ra¢unske zbog
uporedne analize skretnickog sa pragom B70

Fem= 155,00 KN - opterecenje koje na gornjoj povrsini u sredini praga izaziva prvu

prslinu, negativni moment savijanja
FcBn = 210,00 kN

Fern = Fern= 155,00 KN > Feon= 113,71 kN

5. Skretnicki prag SP-5 (L= 2,60m): Dinamicko ispitivanje preseka u sredini praga za negativni
projektni momenat - prag u obrmutom polozaju. Opterecenje je u sredini raspona.
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S1.210. Mesto postavljanja mernih traka SI.211. Sema nanosenja dinamickog opterecenja

Racunska pocetna sila ispitivanja preseka u sredini skretnickog praga za negativni projektni
momenat - prag u obrnutom poloZzaju:
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M 39,80
con= 4 —I = 4 = 113,71 kN
L.—01  1,5-0,1

Vremenski tok ispitivanja praga - SKRETNICKI PRAG br. 5P-5 , 1=2.6 m
200 Sila u sredini raspona praga, negativni projektni memenat, prag u obrnutom poloZaju
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Slika 212. Vremenski tok ispitivanja skretnickog praga SP-5, sila je u sredini raspona
praga

Vremenaki tok Bpitivenja prags - SKRETNICK] PRAG by, SP-5 , L22.6 m
Sila u sredini raspona praga, negativni projekini momenat, prag u obrmutom polofaju
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Slika 213. Vremenski tok ispitivanja skretnickog praga SP-5, sila je u sredini raspona,
prag u obrnutom poloZaju (sila, dilatacije, vreme), merna traka MT9
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Vremenski tok ispitivanja praga - SKRETNICKI PRAG br. 5P-5 , L=2.6 m
Sila u sredini raspona praga, negativni projektni momenat, prag u obrnutom poloZaju
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Slika 214. Vremenski tok ispitivanja skretnickog praga SP-5, sila je u sredini raspona,
prag u obrnutom poloZaju (dilatacija, vreme), merna traka M9

Rezultati merenja na presi:
Fcon’nz 5,0 kN
Feon = 55,0 KN

uporedne analize skretnickog sa pragom B70

Fcrnz 215,00 kN = ch
FcBn = 262,00 kN

-? (oznake)

Fern = Feonr= 215,00 KN > Feon= 113,71 kN

- Za pocCetnu silu ispitivanja je uzeta manja vrednost od raunske zbog

6. Prednapregnuti betonski prag PB70-6 (L= 2,60m): Dinamicko ispitivanje preseka u sredini
praga za negativni projektni momenat - prag u obrmutom polozaju. Opterecenje je u sredini

raspona. R
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ﬁ .

S1.215. Poprecni presek u sredini raspona

S1.216. Sema nanosenja dinamickog opterecenja
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Racunska pocetna sila ispitivanja preseka u sredini praga B-70 za negativni projektni

momenat -
prag u obrnutom polozaju:

E[hH]

"= B0

e[pmym]. F[kM]

M 19,34
den _ 4 = 55,25 kN
L.—01  1,5-0,1

Fcon= 4

Wremenski tok ispitivanja praga - PRAG br. PET0-6 , L=2.6 m
Sila u sredini raspona praga, negativni projektni momenat, prag u obrmutom polokaju
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Slika 217. Vremenski tok ispitivanja praga PB70-6, sila je u sredini raspona, prag u
obrnutom poloZaju (sila, vreme)
Vremenski tok ispitivanja praga - PRAG br. PB?0-6 , L=2.6 m
Sila u sredinl raspona praga, negativnl projektnl momenat, prag u obmutom poloiaju
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Slika 218. Vremenski tok ispitivanja praga PB70-6, sila je u sredini raspona, prag u
obrnutom poloZaju (sila, dilatacije, vreme), merne trake MT11,MT12
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Vremenski tok ispitivanja praga - PRAG br. PB70-6 , L=2.6 m
Sila u sredini raspona praga, negativni projektni momenat, prag u obrnutom polofaju

Merna traka M11
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Slika 219. Vremenski tok ispitivanja praga PB70-6, sila je u sredini raspona, prag u
obrnutom polozaju (dilatacije, vreme), merna traka M11
Vremenski tok ispitivanja praga - PRAG br. PBT0-6 , Ls2.6 m
Sila u sredini raspona praga, negativai projekini momenat, prag u obrautom polofaju
Merna traka M12
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Slika 220. Vremenski tok ispitivanja praga PB70-6, sila je u sredini raspona, prag u

obrnutom polozaju (dilatacije, vreme), merna traka M12

Rezultati merenja na presi:
Feonn=5,0 kN
Feon = 55,25 kN
Fern= 80,00 kN = F¢rm
Fean = 112,00 kN
Fern= Fcon,r= 80,00 kN > Fcon = 55,25 kN
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7. Prednapregnuti betonski prag PB70-7 (L= 2,60m): Dinamicko ispitivanje preseka u sredini
raspona praga za pozitivni projektni momenat - prag u normalnom polozaju. Opterecenje je

u sredini raspona praga.
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S1.221. Poprecni presek u sredini raspona S1.222. Sema nanosenja dinamickog opterecenja

Racunska pocetna sila ispitivanja preseka u sredini praga B-70 za pozitivni projektni
momenat - prag u normalnom poloZzaju:

M 9,67
Feo= 4 —3¢ = 4 = 27.63 kN
L.—0,1 1,5-0,1

Wremenski tok ispitivanja praga- PRAG br. PB70-7 , L=2.6 m
Sila u sredini raspona praga, pozitivni projektni momenat, prag u nermalnom poloiaju

Foy=B5.00 kN
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Slika 223. Vremenski tok ispitivanja praga PB70-7(sila, vreme), sila je u sredini raspona,
prag u normalnom poloZaju
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Vremenski tok ispitivanja praga - PRAG br. PE70-7 , L=26 m
Sila u sredini raspona praga, pozitivni projektni momenat, prag u normalnom polofaju
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Slika 224. Vremenski tok ispitivanja praga PB70-7(sila, dilatacije, vreme), sila je u sredini
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raspona, prag u normalnom polozaju, merne trake M13,MT14

Vremenski tok ispitivanja praga - PRAG br. PB70-7, L=2.6 m
Sila v sredini raspona praga, pozitivni projektni momenat, prag u normalnom poloiaju
Merna traka M14 postavljena u gornjo] zoni
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Slika 225. Vremenski tok ispitivanja praga PB70-7(dilatacije, vreme), sila je u sredini

raspona, prag u normalnom polozaju, merna traka MT14
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Vremenski tok Ispitivanja praga - PRAG br. PBT0-7 , Ll=2.6 m
Sila u sredini raspona praga, pozitivni projektni momenat, prag u normalnom poloZaju
Merna traka 13 postavijena u donjoj zoni
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Slika 226. Vremenski tok ispitivanja praga PB70-7(sila, dilatacije, vreme), sila je u sredini
raspona, prag u normalnom polozaju, merne trake M13,MT14

Rezultati merenja na presi:

Fcon=5,0 KN
Feo = 27,50 KN
Fer= 62,50 KN
Fee = 91,00 KN

Fer= Fco,r: 62,50 kN > Feo= 27,63 kN

8. Skretnicki prag SP-8 (L= 2,60m): Dinamicko ispitivanje preseka u sredini raspona praga za
pozitivni projektni momenat - prag u normalnom polozaju. Opterecenje je u sredini raspona
praga.
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S1.227. Mesto postavljanja mernih traka S1.228. Sema nanosenja dinamickog opterecenja

Racunska pocetna sila ispitivanja preseka u sredini skretni¢kog praga za pozitivni projektni
momenat - prag u normalnom poloZaju:

Mgc 19,90

Feco= 4 =
L—0,1  1,5-0,1

= 56,86 kN
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Vremenski tok ispitivanja praga - PRAG br. 5P-8, L=2.6 m
Sila u sredini raspona praga, pozitivni projektni momenat, prag u normalnom poloZaju
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Slika 229. Vremenski tok ispitivanja praga SP-8(sila, vreme), sila je u sredini raspona,
prag u normalnom poloZaju

Vremenski tok ispitivanja praga - PRAG br. 5P-8, L=2.6 m
Sila u sredini raspona praga, pozitivni projektni momenat, prag u normalnom poloZaju
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Slika 230. Vremenski tok ispitivanja praga SP-8(sila, dilatacije, vreme), sila je u sredini
raspona, prag u normalnom polozaju, merna traka M15
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Vremenski tok ispitivanja praga - PRAG br. 5P-8, L=2.6 m
Sila u sredini raspona praga, pozitivni projektni memenat, prag u nermalnom pelozaju
Dilatacija, Merna traka M15 postavljena u donjem pojasu
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Slika 231. Vremenski tok ispitivanja praga SP-8(dilatacije, vreme), sila je u sredini
raspona, prag u normalnom polozaju, merna traka M15

Rezultati merenja na presi:
Feon=5,0 KN
Feo = 27,50 kKN - Za pocCetnu silu ispitivanja je uzeta manja vrednost od raCunske zbog

uporedne analize skretnickog sa pragom B70
Fer= 117,50 kN

Fes = 248,00 kN
Fr 0,05:162,50 kN
Fer= Fco,r: 117,50 kN > Feo= 56,86 kN
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3. Tabelarni prikaz rezultata merenja
a) Tabelarni prikaz rezultata merenja zabeleZenih pri dinami¢kom ispitivanju skretni¢kih pragova
Tabela T30: Rezultati ispitivanja prednapregnutin betonskih skretni¢kih pragova na uticaj dimani¢kog optereéenja

REZULTATI ISPITIVANJA PREDNAPREGNUTIH BETONSKIH SKRETNICKIH PRAGOVA NA UTICAJ DINAMICKOG OPTERECENJA

OPTERECENJE NA MESTU NALEGANJA SINE
- pozitivni projektni momenat na mestu naleganja Sine

POZITIVNI PROJEKTNI MOMENAT
- prag u normalnom poloZaju -
Opterecenje je u sredini raspona praga

NEGATIVNI PROJEKTNI MOMENAT
- prag u obrmutom poloZaju -
Opterecenje je u sredini raspona praga

Sila Skretnicki | Skretnicki | Skretnicki szfor;ii:eSPa‘ét' Sk:) e::;é“ Skretnitki Skretnitki P;zfonnasizesrnazt'
prag SP-1 prag SP-2 prag SP-4 Ky sr | Kxd, doz PB70-7 sp-g prag SP-3 prag SP-5 PB70-6
(L=2,60m) (L=3,40m) (L=4,00m) (L= 2,60m) (L=2.60m) (L=4,00m) (L=2,60m) (L=2.60m)
Fy 132,50 132,50 132,50
(132,64) (132,64) (132,64)
Fer 312,50 312,00 332,50
Froos 392,00 352,00 332,50
Fros 532,00
Fre 570,00 570,00 600,00 Kud s | Kxd, doz
Kig 2,955 2,654 2,507 2,705 1,50
E Kog 4,297 4,297 4,524 4,373 2,20
E Feonn 5,00 5,00 5,0
é Feon 55,00 (113,71) | 55,00 (113,71) 55,25
a Fern 155,00 215,00 80,00
0 Fegn 210,00 262,00 112,00
E Fern = Feonr > Feon 155,0>113,71 215,00>113,71 80,0>55,25
A Feon 50 50
Feo 27,50 27,50 (56,86)
Fer 62,50 117,50
Fes 91,00 248
Fro05 162,50
For = Feor® Feo 62,50> 27,63 1;‘2?
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b) Tabelarni prikaz rezultata merenja zabeleZenih pri statickom ispitivanju skretni¢kih pragova[41]
Tabela T31: Rezultati ispitivanja prednapregnutih betonskih pragova na uticaje stati¢kog optereéenja

REZULTATI ISPITIVANJA PREDNAPREGNUTIH BETONSKIH SKRETNICKIH PRAGOVA NA UTICAJ STATICKOG OPTERECENJA

OPTERECENJE NA MESTU NALEGANJA SINE
- pozitivni projektni momenat na mestu naleganja Sine

POZITIVNI PROJEKTNI MOMENAT
- prag u normalnom poloZaju -

NEGATIVNI PROJEKTNI MOMENAT
- prag u obrmutom poloZaju -

Sila ispitivanja / Ispitivanje 08.02.2014. Opterecenje je u sredini raspona praga Opterecenje je u sredini raspona praga
optereéenje Sp. Sp. SP- SP- SP- SP-6 Skretnicki Skretnicki Skretnicki Skretnicki Skretnicki Skretnitki prag
[KN] 13 " 5 K K prag prag prag prag prag L=2 60
vz oo S | e |50 xssr | Posidoz | = 9 6om) (L=3,40m) (L=4,00m) (L=4,00m) (L=3,40m) (L=2,60m)
i i A m mo | 1502.2014. | 15022014. | 15022014 | 15022014 | 15022014 15022014
Fu=Fro 132, 132, 132, 132, 132, 132, /
50 50 50 50 50 50
195,
For = Fer 00 205 225 185 215 240
Fb 0,05 =F|— 0,05 365 380 360 365 345
Fb 05= Fr 05 405 0 460 380 460
Fos = Frs 614 | 650 | 480 | 450 | 550 | 530 | Ky | K aor
=
% Kpzs 215 1 g6 | 286 | 280 | 275 | 280 2,736 1,80
s 4 3 3
= Kpas 464 | 49 | 362 | 339 | 415 | 40 4,116 2,50
2 Fcon,n
=] Fbon =Fcon 113,71 113,71 113,71
’5 Foen = Fern 117 116,50 118
= Foon 125 119 125
5 Foen = Fern > Foon =Foon 117,0>113,71 116,50>113,71 118>113,71
Fbon = Fcon 5,0 5,0 5,0
Fio = Feo 56,85 56,85 56,85
For = Fer 75 70 75,00
Foen =Fc8 115 120 100
Foo0sn = Froos
For = Fer > Feo= Foo 75,0> 56,85 70,0> 56,85 75,0> 56,8
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c) Tabelarni prikaz rezultata merenja zabeleZenih pri statickom ispitivanju pragova B70

Tabela T32: REZULTATI ISPITIVANJA PREDNAPREGNUTIH BETONSKIH PRAGOVA B70 NA UTICAJ STATICKOG I DINAMICKOG OPTERECENJA

Sila ispitivanja /

OPTERECENJE NA MESTU NALEGANJA SINE
- pozitivni projektni momenat na mestu naleganja Sine

POZITIVNI PROJEKTNI MOMENAT
- prag u normalnom poloZaju -

NEGATIVNI PROJEKTNI MOMENAT
- prag u obrmutom poloZaju -

opterecenje Opterecenje je u sredini raspona praga Opterecenje je u sredini raspona praga
[kN] PRA |PRA |PRA |PRA |PRA |PRA K K PRAG PRAG PRAG PRAG PRAG PRAG
Gl1 |GI12 |GI3 |GI4 |GI5 |GI6 XS, st s, doz "1 1/2 1/3 /1 112 /3
E. 146, | 146, | 146, | 146, | 146, | 146, /
50 50 50 50 50 50
Fre 2056 | 200 | 198 | 200 | 195 | 205
Frogs 270 | 268 | 265 | 275 | 280 [ 270
Fros 375 | 360 | 365 | 360 | 365 | 370
Fre 378 | 375 | 372 | 376 | 375 | 382 Kssr | Kys, doz
E Kis 154 1'982 1'880 1';37 1,91 1‘§4 1,851 1,80
<
E Kos 2,58 2';’ > 2’;’3 2’26 2’55 2‘;50 2571 2,50
& Foonn 50 50 50
el Feon 55,00 55,00 55,00
5 Fern 65 70 70
= Feen 118 115 118
5 Fern > Feon 65,0>55,00 70,00>55,00 70,0>55,00
Feon 5,0 5,0 5,0
Feo 27,60 27,60 27,60
Fer 45 46,00 40
Fes 75 75 77
Fr 0,05
Fer > Feo 45,00> 27,60 46,00> 27,60 40,00> 27,60
PRA [ PRA | PRA | PRA | PRA | PRA
“ G G G G G G
2 DA | b2 | o3 | b4 | Dis | Die
< Fro 50 50 50 50 50
= Fur
7 Froos 290 | 310 | 250 | 290 | 280
5 Fros
5 Fre 530 | 520 | 480 | 490 | 465 Keasr | Kxa, doz
é Kig 1’37 2,11 1'20 198 | 191 1,937 1,50
e Ko 361 | 354 | 30 | 334 | 317 333 2,20
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d) Uporedna analiza rezultata dobijenih matemati¢kom metodom i eksperimentalno dobijenih vrednosti napona u donjem i gornjem vlaknu pri sili F,

0,05 s Fcr | I:crn (Frb)

PREDNAPREZANIJE PRESEKA SA 15 UZADI
@7TMM
(UZE OD 7 ZICA)

EKSPERIMENTALNO DOBIJENE VREDNOSTI NAPONA U DONJEM | GORNJEM VLAKNU
PRI SILI Fy 05, Fer i Fern (Fre) | POREDENJE SA RACUNSKI DOBIJENIM VREDNOSTIMA

PRESEK ISPOD SINE

PRESEK U SREDINI

- prag u normalnom polozaju -

PRAGA

POZITIVAN MOMENAT

PRESEK U SREDINI PRAGA
- prag u obrnutom polozaju -
NEGATIVAN MOMENAT

Modul elasti¢nosti betona, t=28 dana, ;=60 MPa

Ep= 41379 MPa

Ispitivani uzorak praga SP-1 | SP-2 | SP4 | M |pg70.7 | spg | | sp.3 | sp5 |PB70-6 | Soie
Oznaka merne trake - donja zona MT1 | MT3 MT 5 MT 13 MT 15 MT 7 MT 9 MT 11
Eksperimentalno utvrdena dilatacija u donjem vlaknu &g +5400 o = +90 +380 = +1100 | +200 +50 o =
[um/m] (+5400) | (+4800) | (+580) dr (2050) | (+220) |(+4900) |
Eksperimentalno utvrden napon u donjem vlaknu 3

5400x10™ x 41379=2,23 (2,23) MPa 3,72 MPa | 15,72 45,5 82,8 20,7
G6¢=E&qs [MPa]
Racunski dobijen napon u donjem vlaknu 64 [MPa] 2,93 1,53 7,21
Dozvoljeni napon u donjem vlaknu fzs = - 6.5 MPa fzs = - 6.5 MPa fzs = - 6.5 MPa
Oznaka merne trake - gornja zona MT2 | MT 4 MT 6 MT 14 MT 8 MT 12
Eksperimentalno utvrdena dilatacija u gornjem vlaknu &, -750 e .= -650 // e .= -150 // -100 e =
[um/m] (+1200) o (-2950) o (-140) (+4800) 9t
Eksperimentalno utvrden napon u gornjem vlaknu
64=Egys [MPa]
Racunski dobijen napon u gornjem vlaknu 64 [MPa] -16,58 -18,03 -26,31
Dozvoljeni napon u gornjem vlaknu o, = 19.10 MPa o, = 19.10 MPa o; = 19.10 MPa
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4. Analiza rezultata dobijenih ispitivanjem skretni¢kih i pragova B70 - Bauschingerov efekat

Rezultati ispitivanja ponasanja skretnickih prednapregnutih zeleznickih pragova podvrgnutih
statickom 1 dinami¢kom opterecenju[45] su ukazali na pojavu efekta povecanog kapaciteta
nosivosti ispitivanog preseka pri ciklicnom-dinami¢kom opterecenju[50] u odnosu na kapacitet
nosivosti istog preseka istog elementa pri statickom opterecenju. Ovakva pojava predstavlja
fenomen neelasticnog ponasanja prednapregnutog betonskog elementa pri ciklicnom
optere¢enju[26]. Uzroénik ovoj pojavi jeste fenomen nazvan Bausingerov efekat Koji se odnosi na
specificno ponasanje Celika pri dinamickom opterecenju i koji predstavlja povecanje grani¢ne
elasticnosti Celika pri ciklicnom optere¢enju odnosno uticaj prethodnih deformacija na napone.
Ustanovljeno povecéanje nosivosti preseka pri dinami¢kom optere¢enju u odnosu na nosivost pri
statickom moZemo posmatrati kroz ponasanje uzadi za prednaprezanje i betona kao i kroz
dijagram zavisnosti napon-deformacija za odredene preseke prednapregmutog Zeleznickog praga.

Koriste¢i se racunski dobijenim dijagramima raspodele napona po visini preseka praga i
njegovim poredenjem sa dijagramom raspodele napona po visini preseka praga izvedenim na
osnovu ekperimentalno izmerenih dilatacija (dijagram deformacija-napona) i to pri stati¢ckom i pri
dinamickom opterecenju, moguce je utvrditi priraStaj nosivosti posmatranog preseka pri
dinamickom u odnosu na stati¢ko opterecenje.

Pri dinami¢kom ispitivanju prednapregnutih betonskih skretni¢kih pragova, dobijene su
vrednosti koeficijenata sigurnosti, Kiq i Ko, KOje su znatno veée od zahtevanih. Ovaj fenomen je
primeéen i pri statiCkom ispitivanju ali je procentualno manje izrazen. Zice i kablovi za
prednaprezanje betonskih skretni€kih pragova pri dinami¢kom optereCenju imaju prirast
nosivosti, §to bi mogao biti dokaz pojave Baushingerovog efekta kod Zica i1 uzadi i razlog
dobijanja visokih vrednosti koeficijenata sigurnosti, kig i kag. S obzirom da su vrednosti ovih
koeficijenata kod pragova B70 manji nego kod skretni¢kih pragova, razlog bi mogao biti u tome
Sto je prag B70 armiran zicama a skretni¢ki prag uZadima za prednaprezanje.
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X1V ISPITIVANJE KOLOSECNOG PRICVRSNOG PRIBORA

1. ISPITIVANJE OTPORNOSTI PRICVRSNOG PRIBORA VOSSLOH
| PANDROL NA UTICAJ VERTIKALNE SILE CUPANJA I SILE
KOCENJA PREMA EN13481-1 | EN13416-7 [42], [43]

1.1. Predmet i cilj ispitivanja

Cilj ispitivanja je da se utvrdi uticaj sile Cupanja i sile ko¢enja na pri¢vrsni pribor
Vossloh i Pandrol i uskladenost utvrdenih uticaja sa uslovima datim u uputstvu Zeleznica
Srbije br.349 i evropskim normama EN13481-2 koji se odnose na primene na Zzeleznici,
kolosek odn. zelezni¢ki gornji stroj i tehnicke uslove za sisteme Sinskih pri¢vriéenja za
betonske pragove.

Ispitivanje pri¢vrsnog pribora je obavljeno u maju 2014. godine. Rezultati ispitivanja su dati u
nastavku.

1.2. Sistem Sinskih pri¢vr$éenja za betonske pragove tipa Vossloh

Slika 232. Priprema za utvrdivanje sile cupanja tirfona za kolosecni pric¢vrsni pribor tipa
Vossloh

Tokom procesa ispitivanja sistema Vossloh (slika 232), utvrdene su sledece
vrednosti:
e Sila ¢upanja:
— racunska sila ¢upanja Z=55,8 kN,
— izmerena vrednost sile ¢upanja: 108,50 kN,

— izmerena vrednost sile ¢upanja je veca od racunske sile Cupanja
108,50 kN > 55,8 kN
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Slika 233. Ispitivanje sile cupanja za kolosecni pricvrsni pribor tipa Vossloh

e Sila kocenja:
— racunska sila kocenja: 82,50 kN,
— izmerena vrednost sile ko¢enja po ¢vornoj vezi: 100 kN,
— izmerena vrednost sile koc¢enja je veéa od racunske sile koc¢enja

100 kN > 82,50 kN

Slika 234. Ispitivanje sile kocenja za kolosecni pricvrsni pribor tipa Vossloh
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Zakljucak posle sprovedenog postupka ispitivanja je da ispitivani pri€vrsni pribor
sistema Vossloh u potpunosti zadovoljava zahteve propisane domaéim i evropskim

normativima.

1.3. Sistem Sinskih pri¢vr$éenja za betonske pragove tipa Pandrol

Tokom procesa ispitivanja sistema Pandrol, utvrdene su slede¢e vrednosti:
e Sila cupanja:
— racunska sila cupanja Z=55,8 kN,

— izmerena vrednost sile cupanja: 90 kN,

— izmerena vrednost sile Cupanja je veéa od racunske sile ¢upanja

90 kN > 55,8 kN

Slika 235. Ispitivanje sile cupanja za kolosecni pricvrsni pribor tipa Pandrol

e Sila koc¢enja:
— racCunska sila kocenja: 82,50 kN,
— izmerena vrednost sile ko¢enja po ¢vornoj vezi: 98 kN,

— izmerena vrednost sile kocenja je veca od racunske sile kocenja
98 kN > 82,50 kN
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Slika 236. Ispitivanje sile kocenja za kolosecni pricvrsni pribor tipa Pandrol

Zakljucak posle sprovedenog postupka ispitivanja je da ispitivani pri¢vrsni pribor
sistema Pandrol u potpunosti zadovoljava zahteve propisane domaéim i evropskim

normativima.

Slika 237. Osteéenje vrha cvorne veze kolosecnog pric¢vrsnog pribora tipa Pandrol pri
uticaju maksimalne sile cupanja od 90 kN
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2. ISPITIVANJE LONGITUDINALNE SILE OTPORA PRICVRSNOG
PRIBORA | BETONSKOG PRAGA PREMA EN 13416-1

2.1. Predmet i cilj ispitivanja

Ispitivanje longitudinalne sile otpora pri¢vrsnog pribora se vrsi u cilju kontrole
ispunjenja kriterijuma postavljenih standardom a ti¢e se utvrdivanja intenziteta sile pri kojoj
dolazi do proklizavanja pribora na prednapregnutom betonskom pragu odnosno utvrdivanje
intenziteta sile "drzanja" praga i pribcvrsnog pribora na njemu u slu¢aju kocenja na koloseku.
Metoda ispitivanja je definisana standardom EN13416-1. Standard, takode, definiSe i potrebnu
minimalnu silu otpora.

Ispitivanje pri¢vrsnog pribora je obavljeno u septembru 2014. godine u laboratoriji Masinskog
fakulteta u NiSu. Rezultati ispitivanja su dati u nastavku.

2.2. Opis konstrukcije mernog mesta za ispitivanje longitudinalne sile otpora

Uslovi ispitivanja longitudinalne sile otpora su definisani standardom EN13416-1. Deo
Sine je potrebno pricvrstiti pricvrsnim priborom, zategnuti tirfone propisanim momentom
pritezanja i pri nanosSenju sile, zabeleziti pri kojem intenzitetu sile dolazi do proklizavanja
pri¢vrsnog pribora, zajedno sa pragom na koji je pribor montiran. Ispitano je sedam uzoraka
pribora i Sine. Kolosecni pribor je preko tirfona pritegnut moment klju¢em sa vrednoscéu
moment pritezanja od 200 Nm.
Merenje intenziteta longitudinalne sile je izvrS§eno mernim senzorom sile tipa Z4A od 100 kN
proizvodaca HBM (Hotinger Baddwin Messtechnik - Nemacka). Merenje pomeranja §ine je
vrSeno senzorom pomeranja WA 50mm a merenje pomeranja betonskog praga senzorom
pomeranja WA 10mm (slika 238).

Z4A 100 kN

Slika 238. Polozaj mernih senzora pri ispitivanju longitudinalne sile
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Merenja su pokazala da se prag ne pomera pa su dijagrami u funkciji pomeranja Sine. Akvizicija
merenjem dobijenijih podataka je ostvatena mernim pojadivaéem Quantum MX840 proizvodaca
HBM (Hotinger Baddwin Messtechnik - Nemacka). Obrada rezultata je izrSena na mernom
racunaru uz pomo¢ softvera CATMAN EASY ap. ver 3.5.

Meri se sila pri kojoj dolazi do proklizavanja Sine.

2.3. Rezultati ispitivanja longitudinalne sile otpora

Standard ne definiSe kriterijume po komima se ocenjuje kvalitet spoja ali je receno da sila
proklizavanja mora biti veca od 7 kN.

Ispitivanje uticaja kodione sile

i 1

1"
/s
/

| & Pomeranje Ene [mm]

Slika 239. Dijagram sila-pomeranje sine - elasticna deformavija

Ispitivanje uticaja kodione sile -proklizavanje pribora

FleN|

o
-
>

10 12 14

M) //
: pomeranje Line [men)

Cocn 3. Jinjarpas Cuan - nosepaj tiwne npoxmnasane npubopa

Slika 240. Dijagram sila - pomeranje sine - proklizavanje pribora
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Ispitivanje uticaja kogione sile -malo proklizavanje pribora

_5_ 1t
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2
Pomeral éine [mm]
Slika 241. Dijagram sila - pomeranje sine - malo proklizavanje Sine
I Ispitivanje uticaja kocione sile - mali pomeraj pribora
$
= 18

8

6

4

2

0

2 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3,5
i Pomeraj dine [mm)

Slika 242. Dijagram sila - pomeranje Sine - malo proklizavanje Sine

Na osnovu zabelezenih vrednosti, utvrdeno je da intenzitet longitudinalne sile pri kojoj dolazi do
proklizavanja Sine duz pri¢vrsnog pribora (simulacija uticaja sile ko¢enja) iznosi 12,0 -13.5 kN. Ova
vrednost je znatno veca od standardom propisane minimalne sile pri kojoj ne sme do¢i do
proklizavanja i koja iznosi 7 kN.

2.4. Zakljucak

Na osnovu izvrSenih ispitivanja na uzorcima, utvrdeno je da srednja vrednost
longitudinalne sile otpora pri¢vrsnog pribora pri kojoj dolazi do proklizavanja Sine duz pribora
iznosi 12,75 kN §to je ve¢e od minimalne vrednosti zahtevane standardom koja iznosi 7kN.
Dakle, zakljucak je da pricvrsni pribor u svemu zadovoljava uslove propisane standardom

EN13416-1.
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3. ISPITIVANJE OTPORA PRICVRSNOG PRIBORA I BETONSKOG
PRAGA PREMA KOSOJ SILI NA VRHU SINE U SKLADU SA
EN13481-1 | EN13416-3,4

3.1. Predmet i cilj ispitivanja

Ispitivanje otpora pri¢vrsnog pribora i betonskog praga prema kosoj sili na vrhu Sine se
vr$i u cilju kontrole ispunjenja kriterijuma postavljenih standardima a ti¢e se utvrdivanja
intenziteta sile pri kojoj dolazi do popustanja pribora na prednapregnutom betonskom pragu
odnosno utvrdivanje kapaciteta nosivosti betonskog praga i pribora kada se voz krec¢e po
krivini na koloseku. Metoda ispitivanja je definisana standardom EN13416-4 dok silu koju
pribor sa pragom trebaju da izdrze eksplicitno ne definiSe ni jedan iz grupe standarda.
Standardi se, medutim, koriste za ocenu kolose¢nog pri¢vrsnog pribora koji je montiran na
prednapregnuti betonski prag.

Ispitivanje pri¢vrsnog pribora je obavljeno u septembru 2014. godine u laboratoriji Masinskog
fakulteta u Nisu. Rezultati ispitivanja su dati u nastavku.

3.2. Opis konstrukcije mernog mesta za ispitivanje otpora pri¢vrsnog pribora na kosu
silu na vrhu Sine

Uslovi ispitivanja longitudinalne sile otpora su definisani standardom EN13416-4. Deo

Sine je potrebno pri¢vrstiti pri¢vrsnim priborom, zategnuti tirfone propisanim momentom

pritezanja (200 Nm) 1 ustanoviti pri kojoj sili dolazi do popuStanja pri¢vrsnog pribora
montiranog na betonski prag. Ispitivanje se vrsi na 3 uzorka.

Slika 243. Princip nanosenja i merenja kose sile na vrhu Sine prema EN13416-4

Merenje intenziteta otpora na kosile je izvrSeno mernim senzorom sile tipa Z4A od 100 kN
proizvodaca HBM (Hotinger Baddwin Messtechnik - Nemacka).
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Z4A 100 kN

Slika 244. Polozaj mernih senzora pri ispitivanju otpora pribora pri kosoj sili

Akvizicija merenjem dobijenijih podataka je ostvatena mernim pojacivatem Quantum MX840
proizvodaca HBM (Hotinger Baddwin Messtechnik - Nemacka). Obrada rezultata je izrSena
na mernom racunaru uz pomo¢ softvera CATMAN EASY AP ver 3.5.

Standardom EN13416-4 je definisano da se meri sila pri kojoj dolazi do popustanja Sine. Nije
definisan kriterijum za ocenu kvaliteta veze ve¢ samo treba izmeriti silu koju spoj izdrzava.

3.3. Rezultati ispitivanja otpornosti prema kosoj sili na vrhu Sine

Ispitivanje nosivosti pribora | pragova kosom silom pod uglom 33
stepena za Sinu C
120

FlkN]

100 1

40

20 |

\

0

prprre Tttt

moo 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

tis)
Slika4 245. Dijagram sila-vreme za dejstvo kose sile na vrhu Sine
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Ispitivanje pribora i praga kosom silom na Sini pod uglom 33 stepena za
Sinu tipa C
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tis)
Slika 246. Dijagram sila-vreme za dejstvo kose sile na vrhu Sine

Na osnovu izmerenih vrednosti pri ispitivanju otpornosti na kosu silu na vrhu Sine, sva tri
uzorka pri¢vrsnog pribora i pragova su "izdrzali" silu ve¢u od 108 kN bez ikakve deformacije.

anan e o "
Slika 247. Nacin ostvarivanja ugla od 33° za dejstvo kose sile na vrhu Sine

3.4. Zakljucak

U toku izvrSenih ispitivanja je ustanovljeno da izmerena kosa sila na §ini iznosi 108 kN, pri
¢emu nema nikakvih deformacija pribora i praga. Dakle, ispitivani pri¢vrsni pribor u svemu
zadovoljava EN13481-1 | EN13416-4,4.
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XV ZAKLJUCCI

Osnovni cilj 1 zadatak istrazivanja koja su sprovedena i opisana u okviru ove disertacije
jeste sveukupna ocena kvaliteta prednapregnutog betonskog Zeleznickog praga putem
utvrdivanja kapaciteta njegove nosivosti i to sprovodenjem svih standardima propisanih ali i
standardima nezahtevanih postupaka. Neka od ispitivanja praga poput eksperimentalnog
utvrdivanja kapaciteta nosivosti prednapregnutog betonskog Zelezni¢kog praga u realnim
ambijentalnim uslovima eksploatacije nisu zahtevana standardima ali su izvrsena kako bi se
doslo do sto relevantnijih podataka neophodnih za ukupnu ocenu kvaliteta proizvedenogi u
kolosek ugradenog prednapregnutog betonskog zeleznickog praga.

U ovoj disertaciji su prikazane sve faze neophodne za dobijanje jasne slike o kvalitetu
prednapregnutog betonskog Zeleznickog praga za prugu u pravcu i praga za skretnice i
ukrstaje, od faze analize, projektovanja, proizvodnje i svih standardima zahtevanih ispitivanja
prednapregnutin pragova, sve do eksploatacionog i eksperimentalnog ambijentalnog
ispitivanja.

Kao polazna tacka u ovoj studiji, odmah posle pregleda savremenih standarda i
zakonske regulative na temu Zelezni¢kih pragova, navedene su osnove za proracun
prednapregnutih betonskih Zeleznic¢kih pragova. IzvrSen je prikaz proracuna prednapregnutog
betonskog praga B70 za prugu u pravcu, duzine 240 i 260 cm, kao i prikaz proracuna
prednapregnutog betonskog skretnickog praga. U okviru prorauna, data je detaljna analiza
uticaja na pragove za prugu u pravcu i proracun pritiska Sina na pragove za skretnice i
ukrstaje.

Znacajno mesto u disertaciji zauzima i racunsko ispitivanje uticaja krutosti podloge na
distribuciju naponskog stanja kod prednapregnutog betonskog Zelezni¢kog praga tipa B70.
Posle detaljne analize dobijenih rezultata i izrade grafika na kojima se pokazuje uticaj krutosti
podloge (posteljice) na distribuciju naponskog stanja kod pragova za brze pruge, jasno je
pokazano da je krutost posteljice vazna zbog smanjenja razlike izmedu minimalnog i
maksimalnog momenta u pragu. Zakljuéeno je da se uz podbijanje 1/3 raspona praga i sa
povecanjem krutosti podloge moze znatno uticati na smanjenje napona zatezanja koji se javlja
u pragu. Podbijanje se vrsi zbog Zelje da se u konstrukciji Zeleznickog praga izazove naponsko
stanje zatezanja koje ¢e primiti ¢elik za prednaprezanje, a da se izbegne pritisak u sredi$njem
delu praga. Sto se ti¢e vertikalnih deformacija, jasno je pokazano da se one smanjuju sa
povecanjem krutosti posteljice (podloge) a da se posle podbijanja te deformacije povecavaju
na nepodbijenom delu praga. Razlika u vertikalnim deformacijama praga u toku normalne
eksploatacije i posle podbijanja je sve manja sa povecanjem krutosti posteljice.

Posle re¢i vezanih za vrste obaveznih ispitivanja Zzelezni¢kih pragova 1 vrste
instrumenata koji se Kkoriste pri ispitivanju prednapregnutih betonskih zeleznickih pragova, u
disertaciji je dat prikaz toka laboratorijskih ispitivanja prednapregnutog betonskog praga B70 na
uticaj statiCkog, dinami¢kog i zamornog opterec¢enja sa eksploatacionim ispitivanjem praga.
Rezultati statickog, dinamickog i zamornog ispitivanja su pokazali da su ispitivani preseci u
potpunosti zadovoljili standardom zahtevane kriterijume.
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Tokom ispitivanja pragova na uticaj statickog opterecenja su ispitivani pragovi u dva preseka, u
tri polozaja: presek na mestu oslanjanja Sine 1 presek u sredini praga, u normalnom i obrnutom
polozaju. Za sve ispitivane preseke, pragovi su u potpunosti zadovoljili postavljene kriterijume.
Vrednosti udarnih statickih koeficijenata sigurnosti su iznad zahtevanih minimalnih vrednosti.
Dinamicko ispitivanje je izvrSeno za presek na mestu oslanjanja Sine, na propisanom broju
pragova. Analizom rezultata ispitivanja, uocene Su znatno veée vrednosti dinamickih
koeficijenata sigurnosti kiq 1 kog od zahtevanih, za razliku od statickih koeficijenata sigurnosti
koji su samo iznad zahtevanih vrednosti. Uzro¢nik ovoj pojavi jeste fenomen nazvan
Bausingerov efekat koji se odnosi na specificno ponasanje ¢elika pri dinamickom optereéenju i
koji predstavlja povecanje grani¢ne elastiCnosti ¢elika pri ciklicnom optere¢enju odnosno uticaj
prethodnih deformacija na napone.

Nakon ispitivanja na zamor, na ispitivanom opitnom uzorku (reprezentativnhom pragu) nisu
otkriveni nikakvi znaci oSte¢enja koji bi bili posledica ovog ispitivanja. Takode, srednja
vrednost koeficijenta ks, dobijena pri ispitivanju na zamorno opterecenje, pokazuje da ispitivani
prag B70 u potpunosti zadovoljava kriterijume date u Uputstvu br.349 Zeleznica Srbije[7], koji
se odnose na proizvodnju, kontrolu i prijem jednodelnih prednapregnutih betonskih pragova.

Po sprovedenom eksploatacionom ispitivanju, posle sprovedenih laboratorijskih i zahtevanih
ambijentalnih odnosno ispitivanja pragova posle isteka eksploatacionog perioda, izvrSeno je
uporedivanje dobijenih rezultata pri ¢emu je ustanovljen visok stepen poklapanja istih. Pri tome,
svi dobijeni rezultati su zadovoljili postavljene kriterijume, ¢ime su stvoreni uslovi da
predmetni prag dobije dozvolu za kori§éenje na prugama Zeleznice Srbije. Sprovedenim
ispitivanjem[21] je ustanovljen i kapacitet nosivosti prednapregnutih betonskih zeleznickih
pragova nakon dejstva zamornog optere¢enja u realnim ambijentalnim uslovima eksploatacije.
Pokazano je da postoji znacajna rezerva u kapacitetu nosivosti prednapregnutih betonskih
pragova jer su globalni staticki 1 dinamicki koeficijenti znatno iznad zahtevanih vrednosti.

Rezultati eksperimentalnog utvrdivanja kapaciteta nosivosti prednapregnutog
betonskog Zelezni¢kog praga B70 u realnim ambijentalnim "in-situ” uslovima eksploatacije
odnosno rezultati ispitivanja prednapregnutog betonskog zeleznickog praga B70 koje je vrSeno
u trenutku dejstva eksploatacionog opterecenja, dati su tabelarno posle ispitivanja koje je
izvrSeno na reprezentativnim pragovima duzine 260 i 240 cm, u dva navrata, u razliitim
ambijentalnim odnosno uslovima visokih i niskih temperatura vazduha. Posle ugradnje mernih
traka i betoniranja, 24.07.2014.godine je izvrSena i ugradnja reprezentativnih pragova B70 u
dva raspona (L=260 i L=240cm). Reprezentativni prag duzine L=240cm je ugraden u kolosek
u neposrednoj blizini proizvodne hale Fabrike betona u Stalacu dok je reprezentativni prag
duzine L=260cm ugraden u kolosek, pred pocetak skretnice, na ulazu u zeleznic¢ku stanicu u
Stalacu. Detaljnim pregledom ugradenih reprezentativnih prednapregnutih betonskih pragova
posle merenja dilatacija u toku delovanja eksploatacionog opterecenja, nisu primecene bilo
kakve prsline na povrSini pragova. Vazan je i podatak da su pragovi ugradeni u kolosek
24.07.2014.godine i da su se do 27.08.2014.godine, kada je izvrSeno prvo merenje dilatacija
pod eksploatacionim opterecenjem, u ambijentalnim uslovima, pragovi nalazili u eksploataciji
ve¢ punih 35 dana. Na pragovima, dakle, nisu uoc¢ena ostecenja povrsine niti zaostale prsline.
U disertaciji je data detaljna analiza dobijenih dijagrama u vidu komentara zabelezenih pojava.
Na dijagramima je uoceno da je stanje napona u pragu priliéno harrnoni¢no uz pojavu
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odredenih incidentnih stanja napona izazvanih nedovoljno podbijenim pragom ili oSte¢enjem na
Sini.

Kao najbolji nain prezentacije dobijenih rezultata merenja u ambijentalnim uslovima, u
disertaciji je data i uporedna analiza grafikona dobijenih na osnovu izmerenih dilatacija u
pragovima pri realnom opterecenju u ambijentalnim letnjim i zimskim uslovima eksploatacije.
Izmerene vrednosti dilatacija i izvrSena kontrola dobijenih napona jasno pokazuju da je stepen
iskoris¢enja napona u preseku dosta mali i da je uticaj temperature vazduha na vrednosti
izmerenih dilatacija znacajan.

Zakljuc¢ak na osnovu vizuelnog pregleda i1 analize dobijenih dijagrama dilatacija u
karakteristicnim presecima reprezentativnin pragova izlozenih realnom optereéenju u
ambijentalnim uslovima je da su pragovi u potpunosti spremni da prihvate i na podlogu prenesu
projektovano opterecenje.

Uporedna analiza rezultata ambijentalnog ispitivanja i rezultata laboratorijskog
zamornog 1 eksploatacionog ispitivanja prednapregnutih betonskih Zelezni¢kih pragova je
neophodna za kona¢nu procenu ponasanja i utvrdivanje kapaciteta nosivosti prednapregnutih
betonskih Zeleznickih pragova. Zamornim 1 eksploatacionim ispitivanjem su utvrdene
vrednosti karakteristi¢nih sila Fyg s (intenzitet opterecenja pri kome se na donjoj povrsini praga,
na mestu oslanjanja Sine na prag, javlja prslina Sirine 0,05 mm, koja ostaje i posle uklanjanja
opterecenja), i Sile Fig (intenzitet opterecenja koje deluje na mestu oslanjanja Sine na prag i koje
se ne moze viSe povecavati), koje su u granicama dozvoljenih vrednosti za slucaj dejstva
statiCkog optereCenja na prag posle izlaganja praga zamornom opterecenju kao i posle
izlaganja eksploatacionom ambijentalnom opterecenju, $to su pokazale i vrednosti globalnih
statickih koeficijenata sigurnosti koje su vece od zahtevanih vrednosti.

Sprovedenim ispitivanjima je jasno pokazano da postoji znacajna rezerva u kapacitetu
nosivosti prednapregnutih betonskih Zeleznickih pragova jer su globalni stati¢ki koeficijenti
sigurnosti Kys i Kos znatno iznad zahtevanih vrednosti.

Sto se ti¢e rezultata dobijenih u postupku zamornog i eksploatacionog ispitivanja, posle
uporedivanja, jasno je zakljuciti da su oni pribliznih vrednosti, posebno kada se radi o
kapacitetu nosivosti pragova pri maksimalnom intenzitetu opterecenja, pri opterecenju koje
deluje na mestu oslanjanja Sine na prag i koje se ne moze viSe povecavati. Za razliku od relativno
jednostavnog uporedivanja rezultata zamornog i eksperimentalnog ispitivanja, uporedivanje
zamornog 1 ispitivanja u realnim uslovima eksploatacije odnosno ponaSanja praga u trenutku
nanosSenja realnog opterecenja u ambijentalnim uslovima eksploatacije je puno kompleksniji
problem. Naime, pri ambijentalnom ispitivanju, gotovo je nemoguce dosti¢i da prag pretrpi
2.000.000 ciklusa opterecenja da bi dobijeni rezultati bili uporedivi. Takode, u slusaju
demontaze pragova prethodno izlozenim ambijentalnom ispitivanju i njihovom podvrgavanju
laboratorijskom statiCkom ispitivanju, mogli bi odrediti sile Fygs I Fig 1 globalne staticke
koeficijente sigurnosti kis i kos koje bi mogli uporediti sa vrednostima dobijenim pri zamornom
ispitivanju, ali, tada se radi o podvrgavanju pragova ekstremnim uslovima a ne realnim
ambijentalnim uslovima eksploatacije Sto nam nije bio cilj.
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Pored rezultata ispitivanja prednapregnutih betonskih pragova za prugu u pravcu, u ovoj
disertaciji su predstavljeni i rezultati dobijeni sprovodenjem ispitivanja prednapregnutih
betonskih skretni¢kih pragova na uticaj statickog i dinamickog opterec¢enja do loma (opciono
ispitivanje). Analizom dobijenih rezultata je pokazano da su ispitivani preseci u potpunosti
zadovoljili standardom zahtevane kriterijume. I u slu¢aju skretnickih pragova, pri dinamickom
ispitivanju su uocene znatno vece vrednosti dinamickih koeficijenata sigurnosti kiq 1 kyq 0d
zahtevanih, za razliku od statickih koeficijenata. Pojava efekta povecanog kapaciteta nosivosti
ispitivanog preseka pri ciklicnom-dinami¢kom optere¢enju u odnosu na kapacitet nosivosti istog
preseka, istog elementa, pri statickom optereéenju, predstavlja fenomen neelasti¢nog ponasanja
prednapregnutog betonskog elementa pri ciklicnom optereéenju[26]. Kako je veé¢ navedeno,
uzro¢nik ovoj pojavi jeste fenomen nazvan Bausingerov efekat koji se odnosi na specificno
ponasSanje Celika pri dinami¢kom opterecenju 1 koji predstavlja povecanje grani¢ne elasticnosti
Celika pri ciklicnom optereCenju odnosno uticaj prethodnih deformacija na napone.
Bauschingerov efekat pri ciklicnom dinami¢kom optereéenju prednapregnutog betonskog praga
odnosno ustanovljeno povecanje nosivosti preseka praga pri dinami¢kom optere¢enju u odnosu na
nosivost pri statickom moZemo posmatrati kroz ponasanje Zica i uzadi za prednaprezanje i betona
kao i kroz dijagram zavisnosti napon-deformacija za odredene preseke prednapregmutog
zeleznic¢kog praga.

S obzirom da kolose¢ni pribor ima znacajnu ulogu u nacinu i kvalitetu prenoSenja
optere¢enja sa Sina na ZzelezniCki prag, u disertaciji su prikazani i rezultati ispitivanja
kolose¢nog pri¢vrsnog pribora koje je izvrSeno po tri osnova, i to:

—u cilju utvrdivanja otpornosti pri¢vrsnog pribora Vossloh i Pandrol na uticaj vertikalne
sile Cupanja i sile koc¢enja prema EN13481-1 i EN13416-7,

— u cilju utvrdivanja longitudinalne sile otpora pri¢vrsnog pribora i betonskog praga prema
EN13416-1,

—u cilju utvrdivanja veli¢ine otpora pri¢vrsnog pribora i betonskog praga prema kosoj sili
na vrhu §ine u skladu sa EN13481-1 i EN13416-3,4.

Zakljucak posle sprovedenih postupaka ispitivanja je da ispitivani pri¢vrsni pribor
ispitivanih sistema u potpunosti zadovoljava zahteve propisane domacéim 1 evropskim
normativima.

Na osnovu svega obradenog i izloZenog u ovoj disertaciji, izvedeni su sledeéi opsti
zakljucci:

= Sacinjen je pregled savremenih evropskih i domadih standarda i zakonske
regulative na temu Zeleznickih pragova,

= Obradene su osnove za prorac¢un prednapregnutih betonskih Zeleznickih pragova
Sto moze biti od koristi pri projektovanju bududéih pragova za brzine veée od
300km/h,

= Detaljno je prikazan postupak proracuna prednapregnutog betonskog
Zeleznickog praga tipa B70 za prugu u pravcu,

= Detaljno je prikazan postupak prora¢una prednapregnutog betonskog
skretnickog Zeleznickog praga,

224



Pokazano je koliki i kakav uticaj ima krutost podloge na distribuciju naponskog
stanja kod prednapregnutog betonskog Zelezni¢kog praga tipa B70,
Navedene su sve vrste obaveznih ispitivanja prednapregnutih betonskih

ZelezniCkih pragova propisana evropskim i domac¢im standardima i zakonskom
regulativom sa detaljnim opisom uslova, metodologije i programa ispitivanja,
IzvrSena su sva standardima propisana laboratorijska i "in situ'" ambijentalna
ispitivanja kao i opciona ispitivanja prednapregnutih betonskih Zeleznic¢kih
pragova: staticko, dinami¢ko, zamorno, eksploataciono, ambijentalno. Navedenim
ispitivanjima je dokazana ispunjenost postavljenih kriterijuma za dokazivanje
kvaliteta pragova,

IzvrSeno je eksperimentalno utvrdivanje kapaciteta nosivosti prednapregnutog
betonskog Zeleznickog praga B70 u realnim ambijentalnim "in-situ’ uslovima
eksploatacije odnosno ispitivanje u trenutku dejstva eksploatacionog opterecenja
pri ¢emu je dat grafi¢ki prikaz rezultata merenja koji su ukazali na pojavu
odredenih incidentnih stanja napona u pragu izazvanih nedovoljno podbijenim
pragom ili oSteenjem na Sini kao i da je uticaj temperature vazduha na vrednosti
izmerenih dilatacija znacajan,

Doneseni su zaklju¢ci na osnovu uporedne analize rezultata ambijentalnog
ispitivanja i rezultata laboratorijskog zamornog i eksploatacionog ispitivanja
prednapregnutih betonskih Zelezni¢kih pragova,

Laboratorijski su ispitani prednapregnuti betonski skretni¢ki pragovi na uticaj
statickog i dinamifkog opterecenja do loma kao opcionog ispitivanja ¢ime je
dokazana ispunjenost postavljenih Kkriterijuma za dokazivanje kvaliteta
skretnic¢kih pragova,

Analizom rezultata ispitivanja je ukazano na pojavu posebnog fenomena kod
prednapregnutih betonskih pragova - Bausingerovog efekta Koji se odnosi na
specificno ponasanje cCelika pri dinamickom optereéenju i koji predstavlja
poveéanje grani¢ne elasti¢nosti Celika pri cikli‘cnom optereéenju odnosno uticaj
prethodnih deformacija na napone,

Prikazani su nacin i rezultati ispitivanja kolose¢nog pri¢vrsnog pribora na uticaj
vertikalne sile Cupanja i sile koCenja, longitudinalne sile otpora pri¢vrsnog
pribora i ispitivanje otpora pri¢vrsnog pribora i betonskog praga prema kosoj sili
na vrhu Sine, ¢ime je dokazano ispunjenje standardima zahtevanih kriterijuma
koji se ti¢u pri¢vrsnog pribora,

Pruzena je pomo¢ u stvaranju uslova za otpocinjanje domace proizvodnje
prednapregnutih betonskih Zeleznickih pragova koji su do sada uvoZeni uz
mnogobrojne probleme vezane za kvalitet uveZenih pragova,
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U okviru ove disertacije, teorijske postavke i eksperimentalni rad su, pored
postignutih rezultata rada, ukazali i na moguce dalje i nove pravce istrazivanja koji bi
trebali pruziti odgovore na pitanja koja su ostala nerazjasnjena ili pitanja koja se tek
postavljaju pred nama. Pravci buduceg naucno-istrazivackog rada su:

= Utvrdivanje uticaja brzine kretanja lokomotive na prednapregnuti betonski prag
u eksploataciji,

= Eksperimentalno utvrdivanje ugiba prednapregnutih betonskih Zelezni¢kih
pragova u ambijentalnim uslovima u trenutku prolaska lokomotive,

* Moguénost primene ispitivanih prednapregnutih betonskih Zeleznic¢kih pragova za
pruge za brzine kretanja od preko 300 km/h i nacini unapredenja u cilju
ispunjenja postavljenih zahteva,

= Ispitivanje Zica i uzZadi za prednaprezanje betonskih B70 i skretnickih pragova na
uticaj dinamickog opterecenja radi uporedne analize i dokaza Baushingerovog
efekta.
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PRILOZI

Prilog 1 - Vrste lokomotiva u eksploataciji u toku eksperimentalnog
utvrdivanja kapaciteta nosivosti prednapregnutih betonskih
Zeleznickih pragova B70 u realnim ambijentalnim *'in-situ®
uslovima eksploatacije

Izvor: Zeleznice Srbije.

e Lokomotive na dizel-elektri¢ni pogon [29]

Serija JZ 661

Dizel-elektri¢na lokomotiva serije JZ
661, raspored osovina Co'Co'. Proizvedena je
u firmi "General Motors”, u SAD. Ove
lokomotive su nabavljene u viSe navrata,
pocevsi od 1960. do 1972. godine. U
eksploataciji na prugama "Zeleznica Srbije".

s Ukupna masa ove lokomotive iznosi 100-112
tona, sa 16,5 tona osovinskog opterecenja.

Slika 248. Lokomotiva serije JZ661[62]

Serija JZ 664

Dizel-elektri¢na lokomotiva serije JZ
664, raspored osovina Co'Co'. Proizvedena je
u firmi "General Motors", u SAD, a kasnije i
u kooperaciji sa firmom "Puro Pakovi¢" iz
Slavonskog Broda. Lokomotive su nabavljene
u vise navrata, od 1972. do 1985. godine.
Lokomotiva je  skoro identicna  sa
lokomotivom serije JZ 661, samo veée snage.
U eksploataciji na prugama "Zeleznica
Srbije".
Ukupna masa ove lokomotive iznosi 100
tona, sa 16,5 tona osovinskog opterecenja.

'Qb-' <\~

Slika 249. Lokomotiva serije J7664[62]
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¢ Lokomotive na elektro pogon [30]
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Slika 250. Lokomotiva serije J7A41[31]

Serija JZ 444

Slika 251. Lokomotiva serije JZ444[60]

Elektrolokomotivu serije JZ 441 izgradila
je ujedinjena firma "Traktion-Union™ koju su
sa¢injavale slede¢e firme: ASEA iz Svedske,
Sesheron iz Svajcarske i Elin-Union iz
Austrije.  Sklopove je montirala firma
Simmering-Graz Pauker iz Austrije. Kasnije je
proizvodnju preuzeo "Rade Koncar" iz
Zagreba po licenci firme ASEA gde su, kao i
u fabrici "MIN" iz NiSa, uradene mnogobrojne
modifikacije. Lokomotive su isporucivane
"Zeleznicama Srbije" od 1970. Raspored
osovina Bo'Bo'. U eksploataciji na prugama
"Zeleznica Srbije".

Ukupna masa ove lokomotive iznosi 78 tona,
sa 19,5 tona osovinskog pritiska (4 osovine).

Modernizovana elektrolokomotiva serije

, JZ 441 U eksploataciji na prugama "Zeleznica

Srbije".
Ukupna masa ove lokomotive iznosi 80 tona,
sa 20 tona osovinskog pritiska.
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Serija JZ 461

Sestoosovinske elektrolokomotive serije
JZ461 proizvedene su u fabrici "Electoputere”
u Rumuniji (ovaj tip lokomotiva, oznaka CFR
06QEA, predstavlja osnhovnu seriju) za
potrebe JZ, a popravljane i modifikovane su u
fabrikama "Rade Koncar" Zagreb i "MIN"
Nis. Lokomotive su isporucivane
"Zeleznicama Srbije" od 1972. Koncept ove
lokomotive sli¢an je seriji JZ 441, jer potice
od istog isporucioca licencne dokumentacije
ASEA Svedska. Raspored osovina Co'Co'. U
eksploataciji na prugama "Zeleznica Srbije".
Popularne "Rumunke™ smatraju se
najsnaznijim, najizdrzljivijim i po tehnic¢ko-
ekploatacionim karakteristikama najboljim
lokomotivama Zeleznica Srbije.

Ukupna masa ove lokomotive iznosi 120
tona, sa 20 tona osovinskog pritiska.

i . .

Slika 252. Lokmotiva serije JZ461[60]

e Dizel-motorni voz

Slika 253. Lokomotiva serije JZ7 11 1 |
Dizel-motorni voz ruske proizvodnje za putni¢ki saobracaj na neelektrificiranim prugama.

U eksploataciji na prugama "Zeleznica Srbije".
Ukupna masa ovog dizel-motornog voza je 109 tona.
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