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Organizacija viSestruke vuce vozova

Dr Dragutin Jovanovié, dipl.inz.!

)

Masovna prevoZenja Zeleznicom, u odredenim slu¢ajevima, karakteriSe saobracaj vozova veéih masa. Deonice pruga
na veéim usponima u izvesnoj meri predstavljaju svojevrsna uska grla, u pogledu ostvarenja zahtevane propusne
mo¢i. Savladavanje uskih grla i obezbedenje saobracaja vozova vefih masa zahteva primenu viSestruke vuce. Izboru
adekvatnog nacina viSestruke vuce prethodi analiza tehni¢ke i ekonomske opravdanosti zasnovana na svestranoj

analizi veéeg broja uticajnih faktora.

Kljucne reci: ZelezniCki saobracaj, viSestruka vuca, potiskivanje, zaprezanje.

Uvod

A prugama s nepovoljnijim uzduznim profilom (veci

usponi), radi organizovanja saobracaja vozova vecih
masa, neophodna je upotreba vise lokomotiva za vucu
jednog voza. Upotrebom dve ili viSe lokomotiva, moguce je
formiranje i vufa vozova vec¢ih masa, uz uslov da to
omogucava duzina stani¢nog koloseka. Da bi se na
adekvatan nacin analizirala potreba za viSestrukom vucom,
treba da se izvrSi parcijalna analiza veli¢ine maksimalne
mase voza po medustani¢nim rastojanjima. Za analizu se
koristi tzv. tonsko — kilometarski dijagram (sl.1).
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Slika 1. Tonsko—kilometarski dijagram

Iz dijagrama se dobijaju podaci o maksimalnoj vrednosti
mase voza na svakom medustani¢nom odstojanju. Posebno
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se analizira deonica sa najve¢im otporom i maksimalna
masa voza na njoj. Kada postoji potreba za osnazenjem
vuée moze da se primeni viSestruka vuca. Visestruka vuca
moze da se, zavisno od konkretnih uslova, usvoji za celu
prugu ili samo za pojedina medustani¢na odstojanja.

Pri izboru nacina organizovanja zeleznickog saobracaja,
odnosno vrste visestruke vuce, potrebno je sagledati sledece
relevantne faktora: prugu kao Sinski put, njene tehnicko -
- tehnoloske parametre, zahtevani obim prevozenja,
raspoloziva vuéna i vucena sredstva i mogucéa ogranicenja.

Pruga - Sinski put
Pruga predstavlja specifian Sinski put mamenjen za
kretanje Sinskih vozila. To je klju¢ni element zeleznicke
infrastrukture. Ona medusobno spaja sluzbena mesta,
odnosno razdelne tacke. Osnovni elementi pruge kao
Sinskog puta jesu:
— pocetna (ishodi$na), ciljna (odredi$na) stanica ili drugo
sluzbeno mesto,
— deonice pruge (medustani¢ni odseci),

— sigurnosna i telekomunikaciona oprema pruge.

Pocetna (ishodisna), ciljna (odredisna) stanica ili neko
drugo sluzbeno mesto na zeleznickoj pruzi moze da se
definiSe kao mesto formiranja - rasformiranja i pokretanja
vozova. S obzirom na takvu definiciju, stanica treba da
bude opremljena:

odgovaraju¢im stani¢nim kolosecima,

— transportno-manipulativnim prostorom (platformama i
utovarno-istovarnim rampama),

— pretovarnom mehanizacijom,

odgovaraju¢om signalno-sigurnosnom i
telekomunikacionom opremom i dr.
Sluzbena mesta treba da budu
odgovarajué¢im osobljem.

Stani¢ni koloseci, s odgovaraju¢im kolose¢nim vezama i
osiguranjima, omogucavaju ukrstanje i preticanje vozova,
te formiranje i pokretanje novih vozova. Stanice, zavisno

zaposednuta
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od njihove namene i znacaja, poseduju dve grupe koloseka:

osnovne i pomoc¢ne. U osnovne koloseke spadaju:

- glavni prolazni koloseci, koji predstavljaju produzetak
otvorene pruge,

- prijemno-otpremni koloseci koji su namenjeni za prijem

i otpremu putnickih i teretnih vozova,

- ranzirni koloseci koji su namenjeni za nakupljanje kola
po pravcima i stanicama upucivanja,

- utovarno-istovarni koloseci namenjeni za utovar i istovar
dencanih i kolskih posiljaka.

Svi ostali koloseci pripadaju grupi pomo¢nih koloseka, a
njih ¢ine: izvlacnjaci, garazni koloseci, lokomotivski
koloseci, spojni koloseci, koloseci za kolsku vagu i tovarni
profil (gabarit), industrijski i drugi koloseci.

Izuzetno bitna karakteristika staniénih koloseka je
korisna duzina koloseka, jer se najve¢a dopusStena duzina
voza, koju mogu da imaju vozovi na nekoj pruzi, odreduje
prema korisnoj duzini glavnih koloseka.

Najveca dopustena duzina voza u stanici, u odnosu na
korisnu duzinu stani¢nog koloseka, odreduje se prema
korisnoj duzini glavnog prolaznog koloseka, i njemu
susednog, duzeg, glavnog stani¢nog koloseka, tako Sto se
od te dve veli¢ine usvoji manja vrednost. Najveca
dopustena duzina voza se dobija kada se od korisne duZine
koloseka oduzme duzina od 25m za smestaj lokomotive i
duZzina od 10m kao rezerva za smestaj voza:

Lvmax:ka'Ll'Zrl[m] (1)

gde su: Lg- korisna duzina stani¢nog koloseka (m); L
duzina lokomotive (iznosi 20 - 25m); - rezervna duZina
koja mora da se obezbedi u slucaju zaustaljanja ispred
medika (obi¢no iznosi 5m za teretne vozove i 10m za
putnicke vozove).

Ova duzina voza je relevantna za odredivanje duzine
voza samo u slucaju kada je jednaka ili kra¢a od duzine
voza dobijene prema podacima datim u tabeli 1[1].

Tabela 1. Najvec¢i dopuSteni broj osovina prema vrsti kocenja, vrsti i
brzini voza

Brzina voza Najveci
Vrsta kocenja Vrsta voza (k/h) dopusteni broj
osovina

. Putnicki voz do 40 80
Kocenje brzog 40 100 100
delovanja Teretni voz

100 do 120 80
L. Teretni voz sastavljen od
Kotenje razlicitih kola do 80 150
laganog - -
delovanja Teretnl voz sastavljen od 180
istovrsnih kola

Vazdu$no Ako je putnicka garnitura do 50 30
kocenje do lokomotive
mesovitog
delovanja kada
se putnickim | Ako je putnitka garnitura
vozovima na kraju voza do 60 100
dodaju teretna
kola

Stvarna duzina voza se dobija sabiranjem duZine preko
nesabijenih odbojnika svih vozila u vozu izuzev
lokomotive, ¢ija je duzina uzeta u obzir pri odredivanju
najvece dopustene duZine voza u stanicama, dok se kod
viSestruke vu€e u obzir uzimaju duzine potiskivalice ili
zaprezne lokomotive.

Utvrdena najveéa dopustena duzina voza, s obzirom na
korisnu duzinu staniénih koloseka, moze da bude
promenjena samo u sluc¢ajevima propisanim odredbama

Saobracajnog pravilnika [2].

Platforme i  utovarno-istovarne  rampe,  kao
transportno-manipulativni prostori namenjeni obavljanju
operacija utovara i istovara tereta, sastavni su deo vecine
stanica na mrezi Jugoslovenske Zeleznice (JZ). One svojom
veli¢inom treba da zadovolje potrebe za utovarom-
istovarom odgovaraju¢e koliCine tereta u odredenom
vremenu. Na mrezi JZ nalazi se ograni¢en broj ovih
kapaciteta u veoma razli¢itom gradevinskom stanju.
Veli¢ina utovarno-istovarnih frontova moze da se odredi
pomocu izraza:

1 k
Lz ——Yn,+1 [m] @)

Ry =Ny

gde su: ny- broj dostava kola u smeni na utovarno-
istovarni front, koji je odreden propusnom mo¢i utovarno-
istovarnog fronta, n,- broj dostava kola odnosno smena, k-
- broj vrsta kola koja dospevaju na utovar-istovar, n,- broj

kola svake vrste, /,- duzina kola svake vrste (m).

Stanice su na mrezi razliito opremljene pretovarnom
mehanizacijom i signalno-sigurnosnom i
telekomunikacionom opremom.

Deonica pruge predstavlja deo pruge, od jedne do
sledece odvojne stanice, odnosno razdelne tacke, ili do neke
usputne stanice, koja u uslovima ratne opasnosti moze da
bude od znacaja za izvrSenje prevozenja. Za svaku deonicu
na celom podruéju Zeleznicko transportno preduzeée (ZTP)
propusnu mo¢ utvrduje u uslovima paralelnog - parnog
grafikona na jednokolosecnim, a paralelnog na
dvokolose¢nim prugama i uskladuje ga sa susednim Z7TP-
om.

Za svaku deonicu na jednokoloseénim prugama utvrduje
se interval sledenja vozova i to za svaki smer posebno.

Tehnicko-tehnoloski parametri pruge

Nacin organizovanja Zelezni¢kog saobrac¢aja uslovljen je
odgovarajué¢im tehni¢ko-tehnoloskim parametrima pruge,
kao §to su:
vrsta pruge,

- maksimalna brzina kretanja vozova,

- maksimalno dopusteno opterecenje pruge,
— uzduzni profil,

— dopusteni gabariti vozila i tereta,

— propusna mo¢ (potrebna i postojeca).

Zelezni¢ka pruga predstavlja Sinski put koji medusobno
spaja razdelne tacke, a to znafi da pruga Ccini niz
medusobno povezanih deonica pruge. Pruga moze biti
jednokolosecna, dvokolosecna ili visekolose¢na. Broj
koloseka utice na nacin organizovanja Zeleznickog
saobracaja. Na jednokolose¢noj pruzi saobracaj se, po
pravilu, organizuje u oba smera po istom koloseku dok se
na dvokolose¢noj, odnosno visekolosecnoj pruzi moze da
organizuje na vise nacina primenom razli¢itih kombinacija.
Koja ¢e se kombinacija primeniti zavisi od obima
saobracaja na pojedinim smerovima pruge.

Maksimalno dopusteno optereéenje pruge odreduje se na
osnovu nosivosti elemenata donjeg i gornjeg stroja pruge.

Opterecenje mostova i propusta odreduje se prema od-
redbama propisa o kategorizaciji pruga (Propisi 325),
Pravilnika o tehni¢kim merama za opterecenje Zeleznickih
mostova i propusta (Pravilnik 316 c¢), propisa za
projektovanje i dimenzionisanje mostova za Zzeleznicki
saobrac¢aj u vanrednim uslovima i dr.
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Za maksimalno merodavno optereenje po osovini i
duznom metru uzima se manja vrednost izraCunata na
osnovu nosivosti gornjeg i donjeg stroja pruge.

Opterecenje po osovini Zzeleznickih vuénih i voznih
sredstava dobija se prema izrazu:

G, +G,
P,,= ———L[t/os] 3)
nUS
gde su: G,- vlastita masa vozila (t), G- masa tereta na
vozilu (t), n,- broj osovina na kolima. Opterecenje po
duznom metru Zeleznickih vozila dobija se prema izrazu:

G -G
Pdm:vl—t[t/m] (4)

v

gde je: /,- duzina vozila merena od Cela do ¢ela nesabijenih
odbojnika (m),

Svaka pruga, zavisno od svoje moguc¢nosti da primi
opterecenje od vozila (opterecenja izraZzena po osovini ili
duznom metru), razvrstava se u jednu od kategorija pruga.

U mirnodopskim, a posebno u ratnim (vanrednim)
uslovima, javlja se potreba da se odredenom prugom
preveze teret koji prekoracuje najveée dopusteno
optereéenje. Tada se namecée potreba provere nosivosti
koloseka radi donosenja odluke o dopustenju prevozenja po
masi predimenzionisanog tereta.

Nosivost koloseka se utvrduje na osnovu naprezanja Sine
na savijanje i procena opStetehniCkog stanja elemenata
gornjeg i donjeg stroja pruge.

Za maksimalnu brzinu kretanja voza na odredenoj pruzi
kao osnovni tehnicko-tehnoloski parametari uzimaju se:
vrsta i sposobnost vu¢nog vozila,
karakteristike-sposobnosti pruge,

— vrsta i karakteristika voznih sredstava,

- vrsta koc¢enja,

— sastav voza,

mesto i polozaj lokomotive u kompoziciji voza.

Za maksimalnu brzinu kretanja vozova uzima se
najmanja brzina dobijena na osnovu navedenih parametara.

Maksimalna brzina vuénog vozila (lokomotive) se
odreduje zavisno od uslova kocenja, duzine zaustavnog
puta, nagiba pruge i sl. i data je u odgovaraju¢im
uputstvima [1].

Maksimalno dopustena brzina, imajuc¢i u vidu vrste i
karakteristike voznih sredstava (konstrukciju, tehni¢ku
ispravnost i opremu), podrazumeva najvecu brzinu kojom
se kola mogu kretati. Za putnicka kola ta je brzina odredena
i naznaCena na svim kolima. Teretna kola su osposobljena
za brzine od 60 km/h do 120 km/h.

Maksimalno dopustena brzina zavisno od karakteristika-
-sposobnosti pruge, u sustini je odredena:

- nosivos$c¢u koloseka,

- karakteristikama koloseka u pravcu i krivini,

— karakteristikama skretnica,

- opremljenos$¢u pruge signalno-sigurnosnim uredajima i
postrojenjima,

— elektro-vuénim stabilnim postrojenjima.

Maksimalno dopustena brzina predstavlja najvecu brzinu
kojom voz moze da se kreée na raznim nagibima pruge
imajuéi u vidu vrstu kocenja i duzinu zaustavnog puta.

Lokomotiva moze da ima razlicit polozaj u kompoziciji
voza, $to je posebno izrazeno kod prevozenja u vanrednim
uslovima (viSestruka vuca), od Cega zavisi maksimalno

dopustena brzina.

Uzduzni nagib pruge, kao njen parametar, sa svojim
elementima: nagibom i krivinama, ispoljava odredeni uticaj
na nacin organizovanja Zzeleznickog saobracaja na
odredenoj pruzi. Osnovni elementi uzduznog profila pruge
daju bitne informacije za proracun otpora uspona i otpora
krivine, i za odredivanje potrebne kocCione mase vozova
(s1.2).
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Slika 2.Uzduzni profil pruge

Stagignaza

Otpor uspona ¢ini komponenta sile tezine vozila
paralelno sa ravni koloseka.

U slucaju voznje na usponu ova sila je sila otpora, a u
slucaju voznje na nagibu to je aktivna sila sa dejstvom u
smeru kretanja.

Za proracun relevantnog otpora pruge, osim uspona,
treba znati i otpor krivine na posmatranoj pruzi. Otpori
krivine nastaju kao posledica ¢vrste veze izmedu tockova i
osovine jednog osovinskog sloga, paralelnosti osovina u
postolju i dejstva centrifugalne sile. Osovinski slog se
sastoji od dva tocka koja su navucena na zajednicku krutu
osovinu $to zna¢i da im obodne brzine i predeni putevi
moraju biti jednaki. Ta jednakost ne moze da se u
potpunosti ispuni u slucaju prolaska vozila kroz krivinu.
Razliciti preénici kotrljanja ostvaruju se postavljanjem
venca to¢kova pod nagibom i koris¢enjam bo¢nog zazora,
sa razlikama osnih rastojanja tockova i $ina koji
omogucavaju bocno pomeranje sloga od 10mm pri
pravolinijskom kretanju do 50mm u krivini. Time se
umanjuje troSenje venca tocka i $ine.

Izmedu osovina i rama postolja postoji kruta veza. To
dovodi do slozenog kretanja (kombinacije kotrljanja i
kretanja), a pomeranje samog rama se razlaze na
pravolinijsko i obrtno kretanje oko jednog trenutnog centra
rotacije. Obrtanje vrSe sile trenja stvorene pojavom klizanja
[3]. Velicina ukupne sile trenja zavisi od koeficijenta trenja
i bo¢nog pritiska na Sinu.

Da dejstvo centrifugalne sile ne bi umanjilo stabilnost
vozila u krivini, kolosek se zakoSava na taj naéin S§to se
spoljasnja §ina izdize u odnosu na unutrasnju (sl.3).
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Slika.3.Dejstvo centrifugalne sile na vozilo u krivini

Na taj nacin se deo mase vozila svojom horizontalnom
komponentom G, suprodstavlja dejstvu centrifugalne sile
koja iznosi:

Gc:G'tga:Gz—k[daN] Q)

&

Centrifugalna sila sa napadnom tackom u tezistu vozila
odreduje se izrazom:

F.= —V’[daN] (6)

2|Q

Nekompenzovani deo centrifugalne sile iznosi:

E—FC-GC—G[—Z—Z—’fj[daN] )

k c

Pod relevantnim otporom neke pruge podrazumeva se
najve¢i uspon, odnosno zbir otpora najveéeg uspona i
krivina najkrac¢eg poluprecnika. Kao relevantni otpor pruge
smatraju se usponi duzi od 1000m. Za slucaj postojanja
kra¢ih uspona, oni se redukuju na duzinu 1000m:

Lo,
To00 L7 ®

i = I

gde su: i,- redukovana veli¢ina uspona (%), i,- stvarna

vrednost veli¢ine uspona deonice (%o), /- stvarna  duzina
deonice (km).
Duzina deonice /; jednaka je:
n
L=>1l=0L+0L+.. +h[m] 9)

i=1

Nagib deonice duzine [/ odreden je jednakoscu
potrebnog rada za savladivanje otpora kretanja voza (sl .4.),
a iznosi:

i " l;=>1"1=1000(Hg - H,) (10)
odakle je:
i = YA S A A P Y :lz(i.l)i
I =
ili:

is=1000@[%o] (11)

s

e =
eems - \/ DX
y /______-—— s} mh
=
Stvarni profil
Sjedinjeni R I
profil LN &

Slika 4. Nagib deonice pruge

Ako na posmatranom delu pruge postoje krivine, tada se
zbir otpora svih krivina zamenjuje tzv. fiktivnim usponom
(iy), a zatim se te dve veli¢ine saberu:

l.m:iis+ik[%0] (12)

Veli¢ina fiktivnog uspona odreduje se na principu
jednakosti rada uvek pozitivnih sila otpora krivine i
ravnomerno rasporedenih sila otpora na duZzini deonice /,
uspona i. Ta jednakost data je slede¢im izrazom:

%= wl, (13)

Propusna mo¢ predstavlja sposobnost pruge (deonice
pruge) da u odredenom vremenu propusti odreden broj
vozova (pari vozova) uz odredenu tehni¢ku obezbedenost i
odreden nacin organizovanja saobracaja. Pod tehnickom
obezbedeno$¢u podrazumeva se opremljenost pruge
stabilnim tehnickim sredstvima, vu¢nim sredstvima i
vucenim sredstvima (vozilima).

Propusna moc¢ predstavlja jedan od nacina iskazivanja
kapaciteta Zeleznicke pruge. U praksi postoje slucajevi
iskazivanja kapaciteta zeleznicke pruge preko kolicine
tereta (mase). Takav se nacin iskazivanja kapaciteta naziva
prevozna mo¢. Najcesca jedinica iskazivanja prevozne moéi
su neto i bruto tone.

Propusna i prevozna mo¢ (kapacitet) pruge najcesce se
utvrduje u odnosu na dan, a moze i u odnosu na manju
vremensku jedinicu, S§to je sluéaj kod prigradskog
putnickog Zeleznickog saobracaja. Za odredene globalne
proracune prevozna mo¢ pruge moze da se utvrdi i za
period od jedne godine.

Obim prevoZenja

Obim prevozenja je osnovni element za postavljanje
odgovarajuée organizacije saobracaja. Potrebno je
poznavati broj ljudi (zive sile) i koli¢inu tereta koju treba
prevesti. Uz to je potrebno poznavati i zahteve
pretpostavljenih komandi za vremenom u kojem se
odredena prevozenja treba da obave.

Kod odredivanja obima prevoZenja mora da se zna,
pored tokova tereta i zive sile, relevantna masa voza na
doti¢noj pruzi, broj putni¢kih mesta u vozu, kao i duZina
prevoznog puta-pruge (sl.5).
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Zahtevi nadleznih
komandi za
prevozenjem

Ziva sila

“—~_| Broj putnickih

mesta u vozu
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Merodavna masa | __—"
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OBIM
PREVOZENJA

Duzina pruge

Slika 5. Faktori obima prevozenja

Obim prevozenja zive sile vozovima za prevoz putnika
(putnicki saobracaj) moze da se izrazi kao:

N, = 4 [ vozova ] (14)
a

gde su: A- dnevni tok zive sile, a- broj putni¢kih mesta u
VOZU.

Broj putnickih mesta se u jednom vozu odreduje
izrazom:

a= ao& [ putnika/voz ] (15)
qbr

gde su: a,- broj putnickih mesta u jednim kolima, Q- bruto
masa voza (t), g~ bruto masa jednih kola (t).

Zamenjuju¢i izraz (15) u izrazu (14) obim prevozenja
zive sile moze da se utvrdi slede¢im izrazom:

vozova | (16)

Za odredivanje obima prevozenja tereta potrebno je da se
tokovi tereta pretvore u kolske tokove, a kolski tokovi da se
pretvore u broj vozova.

Pretvaranje tokova tereta u tokove tovarenih kola moze
da se izvede pomocu izraza:

Py
U= —2[kola
TP [ 1 (17)

K

gde su: U- veli¢ina kolskog toka-broj tovarenih kola, P-
koli¢ina tereta namenjenog prevozenju (nt), y,- koeficijent
neravnomernosti, 7- period vremena za koje treba prevesti
koli¢inu tereta P (dana), P~ prosecno staticko opterecenje
jednih kola (t /kola).

Dobijeni kolski tok tovarenih kola, usmeren na odredenu
prugu, moze da se pretvori u broj vozova kojima je moguce
obaviti prevoZenje, prema izrazu:

U(g+P)
0

gde su: N,- broj vozova potreban za obavljanje prevozenja,
g- prosecna masa praznih kola (t), O- prose¢na masa jednog
teretnog voza (t).

Dati izraz za izraCunavanje broja vozova odnosi se na
potpuno tovarene vozove, odnosno na vozove bez praznih

N, = [ vozova ] (18)

kola. Takve kategorije vozova su naj¢eS¢e u primeni u
slu¢ajevima masovnih prevozenja za potrebe Vojske
Jugoslavije (VJ). U slucaju kada se u sastav tovarenih
vozova uvrStavaju i neka od praznih kola (kada se radi o
specificnim, nedovoljno brojnim vrstama teretnih kola) tada
su to vozovi mesovitog sastava. Broj takvih vozova moze
da se izraGuna pomo¢u izraza:

U,p(q+1ps J
N= " l+a)

0

gde su: U,,- veli¢ina kolskog toka tovarenih i praznih kola
(kola), a- koeficijent putovanja praznih kola.

Veli¢ina kolskog toka tovarenih i praznih kola, uz poznat
koeficijent putovanja praznih kola, izracunava se pomocu
izraza:

(19)

[ vozova |

~ P(1+a)y,
Uy= — " [kola ] (20)

Broj vozova potrebnih za prevozenje odredene kolic¢ine
tereta moze da se dobije direktnim putem bez pretvaranja
tokova tereta u kolske tokove, pomocu izraza koji se dobije
tako §to se izraz (20) uvrsti u izraz (19):

1+
P- —qg+1
Y"[e ’ j

N, = [ vozova ]

T-Q

Broj vozova se izraCunava za svaki smer posebno.
Period vremena (7) za koje treba prevesti odredenu koli¢inu
tereta (P) je direktni zahtev nadleznih komandi VJ - zahtev
visih nivoa. Ako se prevozenje moze da izvede u
normalnim uslovima, tada se poveéava broj kola
namenjenih prevozenju.

S odredenim brojem kola (radnim kolskim parkom) u
eksploatacionim uslovima u zahtevanom vremenu 7, moze
da se preveze sledeca koli¢ina tereta:

e2y)

P= u [ tona ] (22)

n

Ukoliko se prevozenje ne moze da izvede u datim
uslovima tada se povecava broj kola, i bolje koristi njihova
nosivost (povecanje statiCkog opterecenja) ili smanjuje
neravnomernost u toku zadatog perioda 7.

Na vrednost obima prevozenja Zeleznicom utice
relevantna masa voza. U slu¢aju vozova za prevoz putnika,
masa voza se odreduje prema broju kola u kompoziciji
voza. Prilikom odredivanja sastava takvih vozova i njihove
mase, uvek se ostavlja moguénost da se sastav kompozicije
voza pojaca odredenim brojem kola. Masa voza za prevoz
putnika odreduje se posle odredivanja marSrutne, odnosno,
tehnicke brzine voza. Masa i brzina takvih vozova su
osnovni parametri za optimalnu organizaciju saobracaja
vozova sa prevozom putnika. MarSrutna brzina se odreduje
s obzirom na kategoriju voza i tehnicku opremljenost
odredenog pruznog pravca. Posle odredivanja marSrutne
brzine, utvrduje se broj zustavljanja i vreme njihovog
zadrzavanja, i na osnovu toga se izracunava srednja, ¢isto
tehnicka brzina, prema izrazu:



D.JOVANOVIC: ORGANIZACIJA VISESTRUKE VUCE VOZOVA 67

V.vr _ Lm
a

L
Vim_ztst _Zruk (23)

gde su: L,- duzina pruge na kojoj se obavlja saobracaj
vozova (km), V,,- marSrutna brzina voza (km/h), Z ¢-
ukupno vreme zadrzavanja voza u stanicama (h), X t,,-
ukupno vreme utro§eno na ubrzavanje i ko¢enje vozova na
posmatranoj pruzi (h).

Na osnovu izracunate srednje, odnosno tehnicke brzine,
odredenog relevantnog uspona i odabrane vrste lokomotive,
proracunava se masa putni¢kog voza prema izrazu [4]:

— F;t _L(VVOZ +in1)
VVokJ'_im

[t] 24

P

gde su: Fs- vucna sila lokomotive koja odgovara srednjoj,
Cisto tehni¢koj brzini — Vj (daN), L- adheziona masa
lokomotive (t), W,- specificni otpor lokomotive pri Vi
(daN/t), i,- relevantni uspon (otpor) pruge (daN/t), W-
specifi¢ni otpor kola u vozu pri Vg, (daN/t).

S obzirom da ovako proracunata masa voza uslovljava
njegovu duzina treba je uskladiti sa duzinom stani¢nih
koloseka. U normalnim mirnodopskim uslovima prevozenja
duzina voza treba da se uskladi, ne sa duzinom stani¢nih
koloseka, ve¢ sa duzinom perona s obzirom na udobnost i
komfor putnika.

Za relevantnu odnosno optimalnu masu teretnog voza
smatra se maksimalno moguc¢a masa na odredenoj pruzi.
Masa voza se sastoji od mase vucnih i vucenih vozila:

Ov=0,10t] (25)
gde su: O masa vuénih vozila (t), O;- masa vucenih vozila
(®).

Kako se na masu vuénih vozila (lokomotiva) u
eksploataciji ne moze da utie (pogotovo kod savremenih
elektri¢nih i dizel lokomotiva), za organizaciju Zeleznickog
saobracaja relevantna je masa vucenih vozila (kola).

Raspoloziva vucna i vucena vozila

Za organizaciju zeleznickog saobracaja u uslovima
masovnih prevozenja, izuzetno vazan faktor predstavljaju
raspoloziva vucna i vuena vozila, jer se u tim uslovima
javlja potreba za obezbedivanjem veceg broja tih sredstava
u relativno kratkom vremenu i na ograni¢enim pruznim
kapacitetima.

Sa aspekta organizacije saobracaja vozova, a narocito
organizacije vuce vozova, znaCajne su sledece
karakteristike vu¢nih vozila (lokomotiva):

— vucéna sila lokomotive,
opterecenje po osovini,
— najvecéa dopustena brzina,
- broj osovina i duzina lokomotive,
— adheziona masa,

— kriti¢na brzina.

Pored broja vucnih vozila za vuéu vozova, mora se
voditi racuna i o obezbedivanju dovoljnog broja vucnih
vozila za ostvarenje viSestruke vuce na deonicama pruge
koje svojim karakteristikama to zahtevaju.

Potreban broj vucenih sredstava (kola) za izvrSenje
zadatka dobija se na osnovu veli¢ine kolskog toka tovarenih
kola.

S aspekta koriS¢enja kola, a time i organizacije

saobracaja vozova, znacajne su odredene tehnicke i
eksploatacione karakteristike kola. Tehicke karakteristike
koje moraju da se poznaju jesu:
— vrsta i tip teretnih kola,
— vrsta koc¢nice,
— vrsta kvacila,
— broj osovina.
Eksploatacione karakteristike koje su znacajne za teretna
kola jesu:
— nosivost kola,
— sopstvena masa (tara),
— bruto masa kola po jednom duznom metru,
— odnos tare kola prema nosivosti (koeficijent tare),

- specifican otpor kola.

U cilju racionalne organizacije saobracaja mora da
postoji odredena uskladenost izmedu vucénih i vucenih
sredstava. To znaci, da se za pokretanje odredenog broja
vozova, odnosno kola, mora da obezbedi dovoljan broj
lokomotiva. Ako se ne obezbedi dovoljan broj lokomotiva,
jedan deo kolskog parka ¢e ostati u stanicama, §to u
uslovima izvodenja borbenih dejstava moze da predstavlja
unosan stacionarni cilj.

Odredivanje mase voza

Brzina kretanja voza, a samim tim i vreme prevozenja,
¢ijoj minimalizaciji treba teziti, zavisi od viSe faktora: vrste
i tipa vucnog vozila (lokomotive), ukupne bruto-mase voza,
konstrukcijskih karakteristika kola i pruga i njihovog stanja,
signalno-sigurnosnih i telekomunikacionih postrojenja,
nadina organizacije saobracaja, stepena iskoriS¢enja
propusne moc¢i i drugih faktora.

Polazne osnove za minimalizaciju vremena prevozenja
obuhvataju prevozenje jedinica u najmanjem mogucem
broju vozova, vozovima §to vece mase, odnosno $to boljeg
iskori§¢enja vucne snage lokomotive, sa S§to manjim
intervalima sledenja vozova uz potpuno uvazavanje faktora
bezbednosti saobracaja.

Imajuéi to u vidu, relevantna (optimalna) masa teretnih
vozova na odredenoj pruzi predstavlja maksimalno moguéu
masu, i izraCunava se prema slede¢im elementima:

— duzini  stani¢nih  koloseka,  odnosno
dopustenom broju osovina,

— optere¢enju lokomotive prema relevantnom otporu pruge,

optereé¢enju lokomotive pri pokretanju vozova s mesta,

naprezanju teglecih uredaja,

sigurnosti kocenja na padovima.

Prema najvecoj dopustenoj duzini stani¢nih koloseka,

odnosno najveéem dopustenom broju osovina, relevantna

masa voza se odreduje prema izrazu:

- za voz sastavljen od tovarenih i praznih kola (voz
mesovitog sastava):

najveéem

Qm=mg[q+ij [t] 26)

I+a
- za voz sastavljen od tovarenih kola:
On =my(q+F,) [t] 27)

- za voz sastavljen od praznih kola:

On=m,"q[t] (28)

gde su: m,- najveéi dopusteni broj osovina jednog voza,
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zavisno od duzine stani¢nih koloseka, g- prosecna tara
jedne osovine (t /osovini), P, prosecno dinamicko
opterecenje jedne osovine tovarenih kola, (t /osovini).

Najveéi dopusteni broj osovina kod jednog voza se
utvrduje prema maksimalno dopustenoj duzini voza i
prose¢nom rastojanju izmedu osovina, odnosno:

v max

L .
m, = —% [ osovina ] 29)

o

gde su: L, nm.x- najveca dopusStena duzina voza (m), /,-
prosecno rastojanje (m /osov).

Za odredivanje najveéeg dopustenog broja osovina
relevantna je stanica sa najmanjom korisnom duzinom
koloseka na posmatranoj pruzi.

Relevantna masa voza u odnosu na opterecenje
lokomotive prema relevantnom otporu pruge data je
izrazom:

E-(W, +i, L)
0i=——— =[] (30)

Wy + L,

gde su: F- vucna sila za (kriti€nu) trajnu brzinu (daN), W,
-osnovni ukupni otpor lokomotive za (kriti¢nu) trajnu
brzinu (daN), i,- merodavni otpor pruge (daN/t), L- masa
lokomotive (t), wy- osnovni specifiéni otpor kola u vozu za
(kriti¢nu) trajnu brzinu (daN/t).

Relevantna masa voza, u odnosu na opterecenje
lokomotive pri pokretanju voza odreduje se izrazom:

L,10-F, =W, + L(i, +w,,)
ka =

Wy +1, + W,

€1))

gde su: F,- adheziona vuéna sila (daN/t), 1,10- povecanje
athezione sile peskarenjem, w,,- specifi¢na sila potrebna za
ubrzanje (daN/t), w,- osnovni specificni otpor kola u vozu
pri pokretanju (za V' = 0) (daN/t).

Relevantna masa voza, u odnosu na naprezanje tegle¢ih
uredaja na usponima, odreduje se prema izrazu:

Fy
= t
0 i+5[

m

] (32)

gde je: F)- najveéa dopusStena vucna sila u zavisnosti od
naprezanja tegleCeg uredaja (daN/t).

Ova masa zavisi od veli¢ine vucne sile, koja moze da se
ostvari na kuki tegljenika u odnosu na dopusteno
naprezanje tegle¢eg uredaja. U [1] propisana je masa voza u
odnosu na sigurnost ko¢enja na nagibima (O, ).

Relevantna (maksimalno dopusStena) masa teretnih
vozova je najmanja od svih navedenih masa, a odreduje se
prema opstem algoritmu (sl. 6.), odnosno prema izrazu:

Quop=min(Qm, Qi Opr O Oi) [ tona | (33)

POCETAK

Definisanje prevoznog puta-pruge

I
Proradun max. dopustene mase voza
obzirom na korisnu duZinu stani¢nog Podaci o
koloseka - O stanicama
- .

Voz
sastavljen iz
tovarenih
kola

Voz
mesovitog
sastava

P
d = -
= =m(q+P =m
0, =mlg +7-) Q,=m(q+P,) 0,=mq
% .‘ |
Proratun max. dopustene mase voza prema Podaci o
opterecenju lokomotive u funkei ji i, - O, lokomotivama
I
_F Wyt D)
i .
Wy * 1,

I
Proracun max. dopustene mase voza prema
opterecenju lokomotive pri pokretanju voza
smesta - O
I

0 LIF WL, Wy
7k Wi +W,

ok ub

Proracun max. dopustene mase voza prema
opterecenju teglecih uredaja
na usponima - 0
t

k

9,

Proraéun max. dopustene mase voza
obzirom na ko€enje - Q.
I
Utvrdivanje maksimalno
dopustene mase voza

Qop =min (0, 0, 0, 9, Q1)

Slika 6. Opsti algoritam utvrdivanja maksimalno dopustene mase

Organizacija viSestruke vuce voza

Visestruka vu€a vozova, kao naéin organizovanja
zelezniCkog saobracaja, primenjuje se na prugama gde
postoje deonice sa ve¢im usponom, odnosno otporom.

Obicno se za vucu vozova na veéim usponima koriste
dve lokomotive, bilo kao zaprezanje bilo kao potiskivanje.
U svetu se, pored ova dva osnovna vida viSestruke vuce
koriste viSestruka vuca uz pomo¢ veéeg broja lokomotiva
koje se uvrstavaju na pocetak kompozicije voza, sredinu i
zaCelje voza (Rusija i SAD), ¢ime se znatno viSe uvecava
masa voza. Pri zaprezanju voza, masa voza ne moze da
bude vecéa od zbira redovnog optereCenja vozne i zaprezne
lokomotive, a zbir ovih optere¢enja ne moze da bude veci
od grani¢nog opterecenja lokomotiva na pruzi kojom voz
saobraca, odnosno:

0,<0,+0.<0, [t] (34)

gde su: Q,- maksimalna masa voza (t), O,- opterecenje
vozne lokomotive (t), O.- opterecenje zaprezne lokomotive
(t), Og- dopusteno grani¢no opterecenje lokomotive na
pruzi (t).

Kod potiskivanja voza masa voza ne moze da bude veca
od zbira redovnog optereCenja vozne i potiskivajuce
lokomotive, a redovno opterecenje vozne lokomotive ne
moze da bude vece od grani¢nog opterecenja lokomotive na
posmatranoj pruzi, odnosno:

0,<0,+0, [t]

ov<0,[1] (33)
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gde je: O,- opterecenje potiskivajuce lokomotive (t).

Radi znacajnijeg povecanja mase vozova rede se na
velikim usponima za vucu upotrebljavaju tri lokomotive.
Tada se vuca organizuje na jedan od slede¢ih nacina: dve
lokomotive na pocetku kompozicije (vozna i zaprezna), a
jedna na zacelju voza (potiskivalica), jedna na pocetku
kompozicije (vozna) i dve na zacelju (potiskivalice), ili pak
jedna od pridodatih lokomotiva u sredini voza.

Kod prvog nacina upotrebe, jo§ dve lokomotive pored
vucéne (zaprezanje i potiskivanje), masa voza ne moze da
bude veca od redovnih opterecenja svih radnih lokomotiva
u vozu. Zbir redovnih optereCenja vozne 1 zaprezne
lokomotive ne moze da bude veci od grani¢nog optereCenja
lokomotiva na posmatranoj pruzi, odnosno:

0,<0,+0.+0,[ t]
0.+0,<0, [t]

Kod drugog nacina, (dve lokomotive na zacelju voza-
potiskivalice), masa voza ne moze da bude veéa od zbira
redovnih optereCenja vozne lokomotive i potiskivalica, a
redovno opterecenje vozne lokomotive ne moze da bude
vece od granicnog opterecenja lokomotiva na posmatranoj
pruzi, odnosno:

0,20,+0,+0,,[ ]
0,0, [t]

Organizovanjem saobracaja primenom viSestruke vuce
vozova povecava se masa i broj vozova, ili samo masa, tj.
broj vozova. Visestruka vuca, zavisno od profila pruge,
primenjuje se na celoj duzini pruge ili samo na pojedinim
stani¢nim odstojanjima. Kada je na celoj pruzi nepovoljan
uspon tada se obi¢no primenjuje zaprezanje, dok se
potiskivanje primenjuje samo kad je na jednom stani¢nom
odstojanju ili na kracoj deonici nepovoljan uspon.

Za proveru propusne moci pruge pri organizaciji
saobracaja s viSestrukom vucom vozova na celoj deonici
pruge, ili na celom stani¢nom odstojanju, primenjuje se isti
postupak kao i pri jednostrukoj vuéi. U takvoj organizaciji
saobracaja mora da se iznade adekvatan period (grafikon,
sL.7).
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Slika 7. Period grafikona kod viSestruke vuce izmedu stanica

Za analizu tehni¢ke i ekonomske opravdanosti izbora
odgovaraju¢eg nacina organizovanja saobracaja vozova,
primenom visestruke vuce, potrebno je sagledati Sto veéi
broj uticajnih faktora. Tako se, na primer, prema
Voskresenskom, preduslov za primenu potiskivanja
odreduje nejednaéinom [3]:

sz — Qvl > lp_"t
o )

gde su: Q,,- masa voza sa jednostrukom vucom (t), O,;-

(3%

masa voza sa potiskivalicom (t), /.- duZina deonice
potiskivanja (km), /- ukupna duzina pruge (km).

Ako je na deonici pruge kraci i ve¢i uspon, tada se
viSestruka vuca organizuje s nezakvacenom potiskivalicom
do odredene tacke na otvorenoj pruzi (sl.8).
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Slika 8. Organizacija viSestruke vuce potiskivanjem do odredene tacke na
otvorenoj pruzi

Organizacija saobracaja vozova, primenom bilo kojeg
vida viSestruke vuce opravdana je samo ako se povecava
propusna mo¢, bilo po broju vozova, ili masi ili njihovom
kombinacijom.

Potiskivanje i zaprezanje, kao moguc¢i nacin organizacije
visestruke vuce, imaju odredene prednosti i nedostatke.

Nedostaci zaprezanja su u odnosu na potiskivanje sledeci:
— potrebne su dve lokomotive iste serije, $to ¢e u nekim

konkretnim uslovima biti oteZano,

- vozovi se moraju zaustaviti pri dodavanju i skidanju
zaprezne lokomotive,

— potrebno je duze zadrzavanje voza radi iskljucivanja
zaprezne lokomotive i oslobadanja koloseka za izlaz
vozova i dr.

Potiskivanje ima sledece prednosti:

- omogucen je laksi pristup potiskivaju¢e lokomotive, a
ona moze da se skine i bez zaustavljanja voza, ako nije
zakvacena,

- optereCenje voza moze da se poveca za veliCinu
opterecenja potiskivajuce lokomotive,

- omoguceno je krace zadrzavanje vozova.

Primena visestruke vuc¢e mora da rezultira povecanjem
tehnicke (propusne ili prevozne) moc¢i. To kod
jednokolosecnih pruga, treba da dovede do povecanja
njihove propusne mo¢i za odredenu vrednost, koja moze da
se predstavi izrazom:

1 .
AP = 1440 | ——— |[ pari vozova ] (39)

2 1

gde su: T;- period grafikona pre primene viSestruke vuce,
T,- period grafikona posle primenjene viSestruke vuce.

Visestruka vuca na dvokolose¢nim prugama obic¢no
dovodi do povecéanja propusne moci , §to moze da se
predstavi izrazom:

L [ vozova ] (40)

2 1

AP = 1440

gde su: /;- interval sledenja vozova pre primene visSestruke
vuce, [,- interval sledenja vozova posle primenjene
visestruke vuce.

Povecanje propusne ili

prevozne moci, dobijeno
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primenom visestruke vuce, iskazano u bruto tonama, moze
da se predstavi izrazom:

APy, = N, Q,- N; Q; [brutotona ] 41)

gde su: N;- broj vozova ili pari vozova pre primenjene
viSestruke vue, Q;- bruto masa teretnih vozova pre
primenjene visestruke vuce, N,- broj vozova ili pari vozova
posle primenjene visestruke vuce, O,- bruto masa teretnih
vozova posle primenjene viSestruke vuce.

Zakljucak

Visestruka vuca, kao nacin organizovanja zeleznickog
saobracaja na prugama s nepovoljnim uzduznim profilom,
dovodi do poveéenja mase vozova a time i propusne moci
pruge.

Izbor nacdina organizovanja zeleznickog saobracaja,
primenom viSestruke vuce, podrazumeva svestrano
sagledavanje brojnih uticajnih faktora, medu kojima se
posebno istice pruga sa svojim deonicama veceg uspona,
vucna sredstva — — lokomotive i projektovani obim

prevozenja.

Primena visestruke vuce je usmerena ka minimalizaciji
vremena prevozenja, koje u sustini obuhvata prevozenje
odredene koli¢ine tereta u S$to manjem broju vozova, s
vozovima §to veCe mase i S$to boljeg iskoriS¢enja vucne
snage lokomotive, uz maksimalno uvazavanje faktora
bezbednosti zeleznickog saobracdaja.

Literatura
[11 Uputstvo o tehnickim normativima i podacima za izradu i izvrSenje
voznog reda, Zajednica Jugoslvenskih Zeleznica, Beograd, 1988.

[2] Saobracajni pravilnik, Zajednica Jugoslvenskih Zeleznica, Zavod za
NIP delatnost JZ, Beograd, 1987.

[3] DINIC,D. Vuca vozova, Zavod za NIP delatnost JZ, Beograd,1986.

[4] CICAKM., EROR,S. Organizacija Zeleznickog saobracaja, Nauéna
knjiga, Beograd 1978.

[5] JOVANOVIC,D. Zeleznicki saobracaj i transport, CVTS KoV, JNA,
Zagreb, 1989.

Rad primljen: 26.12.2000.god.



D.JOVANOVIC: ORGANIZACIJA VISESTRUKE VUCE VOZOVA

71




	Organizacija višestruke vuèe vozova
	U v o d
	Pruga - šinski put
	Tehnièko-tehnološki parametri pruge
	Obim prevoženja
	Raspoloživa vuèna i vuèena vozila
	Odreðivanje mase voza
	�
	Organizacija višestruke vuèe voza
	Zakljuèak
	Literatura


