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Prolazak kopce na kompresionoj bateriji Zicara pracen je serijom podrhtavanja stubnog mesta. Tom prilikom kopca
stupa u kontakt sa tockom, prolazi ispod tocka i gubi taj kontakt. Posledice te pojave na strukturu stuba su nedovoljno
istrazene.

U radu se istrazuje ponasanje realne, vec¢ instalisane strukture u realnim uslovima eksploatacije. U laboratorijskim
uslovima pobudno opterecenje predstavija kombinaciju nekoliko osnovnih tipova signala. U istraZivanjima sprovedenim u
realnim okolnostima pobudno optrecenje je vrlo kompleksno. Iskoriscena je mogucnost da se slozena priroda realne
pobude modelira sa zadovoljavajucom prihvatljivoséu. Prolazak sedista, izaziva pojavu prinudnih prigusenih vibracija,
koje mogu imati i naponske implikacije.

U radu je izvrsena kompleksna identifikacija pobude, analiza nacina oscilovanja stubne strukture kao i
korelacioniodnos pobude i naponskog odziva stuba.

Kljuéne redi: Kompresioni stub, jednouZetna fi¢ara, udar, modalna analiza, FE model, validovani model, oscilacije,
frekventni spektar, naponske posledice.

1. UvVOD

Mnogi autori su se bavili problemom prolaska
sediSta  ispod baterije kompresionih  kotura na
jednouzetnim ziarama. U [1] do [13] su istrazivani uticaji
udarnog opterecenja na ponasanje same baterije koturova,
bez odgovora stuba.

Sl. 1. Posledice razmene energije

Prelazak kopce preko baterije karakteriSe proces
prenosa energije. Deo kinetic¢ke energije koja potice od
kretanja prevoznog sredstva povezanog sa uzetom, prenosi
se na bateriju. Deo kineticke energije koji je presao na
bateriju uzrokuje kretanje Clanova baterije. Rotacije i
pomeranja baterije u vertikalnom pravcu. Drugi deo se
transformiSe u energiju deformacije baterije i1 stuba.
Posledice takve razmene energije, na strukturu stuba, su
interes autora ovog rada (Slika 1).

2. PROLAZAK KOPCE ISPOD KOMPRESIONE
BATERIJE

Kod negativne baterije kop¢a hvataljke nailazi sa
donje strane kotura. Prolaskom ispod baterije koturova,
njena gornja povrsina, koja ima geometriju proizaslu iz
proracuna ¢vrstoCe, se n puta nalazi u kontaktu sa koturom
i isti broj puta taj kontakt gubi ( n — broj koturova u
bateriji). Prolazak kopcCe, najCeS¢e je pracen serijom
podrhtavanja stuba. Vozeéi se u prevoznom sredstvu,
putnik ima oseaj voznje po putu punom sitnih rupa,
[4,14].

Sa slike 2. jasno se uocavaju elementi koji kontakt
kopce i kotura defini$u kao sudar dva tela. Razlika u masi
je visestruko na strani kopce (redukovana masa sedi$ta sa
putnicima M>> m), a postoji i razlika u brzinama u tacki
sudara.

Postoji i razlika u materijalima. Obloga kotura je od
gume, a kopca je uradena od kovanog celika.U trenutku
sudara javlja se udarni impuls, koji po svom intenzitetu
moze i nekoliko puta da nadmasi staticku silu koja deluje
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po jednom koturu, a po vremenu trajanja definise se kao

trenutna vrednost.
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Sl. 2. Kontakt kopce i tocka

Posledica pojave udarnog impulsa je preraspodela
optere¢enja. U momentu udara udarni impuls se prenosi na
uze posredstvom drugog kotura, para udarenom koturu.

Sl. 3. Prenos udarnog impulsa

Ucestalost ove pojave se moze izracunati:

f= [Hz] @

<|=|r

gde je: | — razmak izmedu koturova
V — linijska brzina Zicare

Za dimenzione odnose koji se najées¢e susrecu, za
zicare sa fiksnom kopCom, ona se kre¢e u rasponu f = 4 -
12 Hz. Ucestalost pojave je relativno niska i preti opasnost
njenog poklapanja sa sopstvenom frekvencijom stuba. U
statiCkim razmatranjima konstrukcije, ove pojave se

obuhvataju uvecanjem vertikalne sile za dvostruku
vrednost mase punog prevoznog sredstva.

3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Da bi istrazili posledice opisane pojave na
dinami¢ko ponasSanje strukture stuba, koristili smo
eksperimentalnu modalnu analizu i validovani FE model
stuba. Uobicajeno je da se ispitivanja vezana za modalnu
analizu sprovode u laboratorijskim uslovima na
prototipovima modela. U tom slucaju potrebno je resiti
problem pri¢vrséivanja strukture, i to na nacin koji se
poklapa sa realnim uslovima. Zavisno od vrste struktura,
ovaj korak je najces¢i izvor neslaganja eksperimentalnih
uslova sa realnim.

U radu se istrazuje ponasanje realne, vec
instalisane strukture u realnim uslovima eksploatacije. U
istrazivanjima sprovedenim u realnim okolnostima
pobudno optrecenje je ono koje u Svoj Svojoj
kompleksnosti utice na strukturu. Kada je u pitanju stub
ziare, ne moze se njegovo ponaSanje posmatrati bez
uticaja krutosti uzeta. Istrazivanje u ovom radu je radeno
za ustaljeni rezim rada, u kome sile inercije nemaju

velikog znadaja.
3.1 Pobudno optereéenje

Senzor ubrzanja, je prikacen za konstrukciju
sedi$ta, i na slici 4 je prikazan signal ubrzanja meren u
vertikalnom pravcu. Na slici se jasno uocava trenutak
nailaska sedista na bateriju koturova (650) i trenutak
gubljenja kontakta kopée sa baterijom koturova (1600).
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Sl. 4. Vertikalna komponenta ubrzanja sedista na bateriji
od 8 tockova

Izdvojen je segment (slika 5.) koji je iskoris¢en za
modeliranje dinamicke pobude sa aproksimacijom u 12
tacaka.
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SI. 5. Segment funkcije ubrzanja koriséen za modeliranje

opterecenja
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Sl. 6. Model pobudnog optereéenja

Na slici 6. prikazan je oblik pobudnog opterecenja,
sila [KN] u funkciji vremena [sec]. Ovako modelirano
opterecenje obuhvatilo je ukupan vremenski interval u
kome je kopéa u kontaktu sa koturom. Ako na bateriji ima
n koturova, ovakav oblik optrecenja ¢e se u prorac¢unskom
modelu pojaviti n puta. Sprovedena spektralna analiza
realnog i modelskog opterecenja pokazuje korelaciju visu
od 80 %, $to je opravdalo nasu pretpostavku modela sa 12
interpolacionih tacaka.

3.2 Validacija numerickog modela

Za potrebe istrazivanja formiran je plocasto
gredni model. Model je formiran sa kinematskim
slobodama svih elemenata baterije koturova . IzvrSena je
validacija modela na nacin da su poredeni oblici
oscilovanja realne strukture i oblici oscilovanja
numeri¢kog modela, sa zadatom modelovanom pobudom.
Merna mesta su prikazana na slici 7, ujedno su to i tacke
odziva modela.

Stepen korelacije podataka je procenjen kao visi od
80 %. (primer za M.P.1 i M.P.5). Za ovakvu vrstu
ispitivanja, u realnim uslovima okruzenja, moze smatrati
dovoljnim (slika 8.).

Sl. 7. Merna mesta
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Sl. 8. Primer korelacije eksperimentalnih i modelskih
podataka — validacija modela
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3.3 ldentifikacija dinami¢kog ponasanja validovanog
modela

U prva dva moda, na frekvencijama o = 4,25 Hz i
® = 9,6 Hz, primarne su oscilacije jarma u poduznom i
bo¢nom pravcu. Amplitude tih oscilovanja su visoke i u
vthu jarma se kre¢u i do 60 mm. U trecem modu
oscilovanja na frekvenciji ® = 12,7 Hz, osciluje stablo
stuba zajedno sa jarmom i to u poduznoj ravni, sa znatno
manjim amplitudama od 54 mm. Ostala tri moda
predstavljaju oscilovanje baterije koturova, zajedno sa
stablom stuba. Oscilovanje baterije koturova ne
predstavlja poroblem, jer to njihova kinematika dopusta,
ali je za ocekivanje da pomeranja stabla stuba imaju
naponske implikacije.

Bliskost sopstvenih frekvencija oscilovanja na prva
tri moda oscilovanja i ferkventog spektra pobude ukazuje
na moguéa rezonantna stanja.

Prinudne prigusene oscilacije u frekventnom domenu

Ankerna struktura: istrazivanja su pokazala da
amplitudno pojacanje za pobudu zadatu u vertikalnom
pravcu, mereno u pravcu trase zicare, iznosi od 6 — 8 puta
u frekventnom opsegu od 15 — 20 Hz. Dakle, za zadnja
Cetiri oblika oscilovanja u kojima uzima uce$cée i stablo
stuba. Znacajnije amplitudno pojacanje se reflektuje uvek
na ankeru koji je blizi izvoru pobude.

Stablo stuba: veoma visoke vrednosti amplitudnog
pojacanja (12-25 puta ) iskazuju, ako pobuda deluje na
povratnoj strani, a odziv se prati na tackama koje su
dijagonalno suprotne. Znatno nize, ali jo§ uvek
neprihvatljivo visoke, vrednosti se iskazuju ako pobuda
deluje sa vuéne strane. Frekventni opseg u kome se
pojavljuju iskazane pojave iznosi 10 - 20 Hz .

Jaram: Analiza ukazuje na to da jaram osciluje u
rezonansi sa pobudom. Ostatak stuba, u ovom procesu igra
ulogu dinamickog apsorbera i to je osnovni razlog zbog
kojeg ne dolazi do odvarivanja jarma od traverzne. U
dijagramu  raspodele  frekvencija  eksperimentalnog
opterecenja, frekvencije od 4 — 5 Hz egzistiraju sa 2/3
ucesca u frekventnom spektru.

Amelit.
12.0

2

3

5.0 10.0 15.0 20.0
Frekv.

S| 9. Dijagram amplitudnog pojacanja vrha jarma

3.4 Naponske posledice prolaska sediSta

Sl. 10. Merno mesto br.1, merne trake

Za potrebe eksperimentalne verifikacije rezultata
istrazivanja, pracene su i naponske promene na stablu
stuba. Merne trake (slika 10.), su postavljene oko svetle
konture stuba.
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Sl. 11. Naponski signal sa mernih traka

Prolazak sediSta je registrovan je naizmeni¢nom
promenom napona i porastom naponskog stanja (slika 11.)
Poredeci signale sa Slike 4 i Slike 11, jasno se uocavaju
korelativni odnosi. Naponski signal, na slici 11,
predstavlja relativnu promenu napona. Merne trake su
zalepljene na stubu koji je ve¢ bio optereCen uZetom i
praznim korpama ( u periodu remonta ). Oc¢ekivano je da
se naponske promene vrse oko neke konstantne vredosti.
Na slici 11. to nije slu¢aj, jer na vrednost napona utiCe
raspodela optere¢enja duz pripadajuceg dela lancanice,
kao 1 opterecenje na suprotnoj strani. Iz tog razloga
mozemo govoriti 0 prosecnom porastu naponskog stanja
izazvanog prolaskom sedista.
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Za razmatranu strukturu stuba prosean porast
normalnih napona je 4 kN/cm? a tangencijalnih 1.2
kN/cm?, za dato merno mesto. Posebnu paZnju treba
obratiti na naizmeni¢nu prirodu promene napona.

Spektralna analiza (slika 12.) je pokazala
grupisanje naponskog stanja na frekvenciji od 4 Hz,
odnosno na frekvenciji pobude.
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Sl. 12. Frekventni spektar napona

4. OSTALI 1ZVORI DINAMICKE POBUDE

U zavisnosti od optere¢enja ziCare je i geometrija
izabranog uzeta. Uzad za jednouZzetne ZiCare su uglavnom
tipa 6x ( 9+9+1). Uzad veceg precnika imaju i veéi precnik
strukova, a to za posledici ima veéu Supljinu izmedu
strukova. Naizmeni¢no, za korak uzeta, tocak nailazi na
vrh struka i silazi sa njega (slika 13.). Ucestalost ove
pojave se moze izradunati:

\"
uzeta = 7

f [Hz]

O]

n

gde je: v — linijska brzina uzeta (Zicare)

A— korak uzeta

n — broj strukova
Za dimenzione odnose koji se najéesée susrecu, za ziCare
sa fiksnom kopom, ona se krece u rasponu f =50 — 130
Hz.

Sl. 13. Uze kao izvor dinamicke pobude

Ucestalost ove pojave je visoka 1 ne preti
moguénost rezonantnog stanja. Da bi se njene posledice
svele na minimum, neophodno je voditi ratuna o
rasporedu koturova u okviru baterije koturova.

Sledec¢i izvor pobude moze biti sam linijski tocak.
Njegova geometrija u smislu ovalnosti. Ovalnost je
posledica nepravilnog troSenja gumene obloge. I ova
pojava se moze sracunati:

v
toc. =
2-

f [HZ] 3)

gde je: v — linijska brzina uZeta (Zicare)
R — poluprecnik linijskog tocka

Za dimenzione odnose koji se naj¢esce susre¢u, R
= 450 mm,za Zicare sa fiksnom koplom, ona se kre¢e u
rasponu f=2.8 — 4.2 Hz.U¢estalost ove pojave je relativno
nisa, pa je moguce njeno podudaranje sa sopstvenom
frekvencijom stuba.

5. ZAKLJUCAK

Kompresioni stubovi se ne mogu izbe¢i na trasi
zicare. Istrazivanja prezentovana u ovom radu su imala za
cilj da ukazu na potrebu ozbiljnije analize dinamickog
ponasanja kompresionih stubova jednouzatnih Zi¢ara.

Istrazivanja su pokazala da frekfentni spektar
dinamickih optereéenja uglavnom zavisi od konstruktivnih
osobina Dbaterije toCkova. Frekventni opseg tog
opterecenja je niskog nivoa, §to za posledicu moze imati
rezonantno stanje stubne strukture. Amplitudne vrednosti
takvog opterecenja zavise uglavnom od: linijske brzine
ziCare, mase punog i praznog sediSta i geometrijskih
karakteristika kopce.

Deo dinamickog opterecenja se moze pojaviti kao
posledica neuskladenosti konstrukcije uzeta i rasporeda
to¢kova u bateriji. Frekvencija i amplituda, same za sebe,
ne predstavljaju izvor problema.

Fotografija iz uvoda je snimljena na prvom stubu,
neposredno ispred pogona dvosedezne Zidare. Zitare sa
fiksnom vezom u svom dnevnom radu imaju vise od 50
zaustavljanja i kretanja. Dalja istraZivanja ¢e se proSiriti na
merenje i modelovanje ovih pojava.
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