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Prolazak kopče na kompresionoj bateriji žičara praćen je serijom podrhtavanja stubnog mesta. Tom prilikom kopča 

stupa u kontakt sa točkom, prolazi ispod točka i gubi taj kontakt. Posledice te pojave na strukturu stuba su nedovoljno 

istražene. 

U radu se istražuje ponašanje realne, već instalisane strukture u realnim uslovima eksploatacije. U  laboratorijskim 

uslovima pobudno opterećenje predstavlja kombinaciju nekoliko osnovnih tipova signala. U istraživanjima sprovedenim u 

realnim okolnostima pobudno optrećenje je vrlo kompleksno. Iskorišćena je mogućnost da se složena priroda realne 

pobude modelira sa zadovoljavajućom prihvatljivošću. Prolazak sedišta, izaziva pojavu prinudnih prigušenih vibracija, 

koje mogu imati i naponske implikacije. 

U radu je izvršena kompleksna identifikacija pobude, analiza načina oscilovanja stubne strukture kao i 

korelacioniodnos pobude i naponskog odziva stuba. 

 

Ključne reči: kompresioni stub, jednoužetna žičara,  udar, modalna analiza, FE model, validovani model, oscilacije, 

frekventni spektar, naponske posledice. 

 

 

1. UVOD 

 

Mnogi autori su se bavili problemom prolaska 

sedišta ispod baterije kompresionih kotura na 

jednouţetnim ţičarama. U [1] do [13] su  istraţivani uticaji 

udarnog opterećenja na ponašanje same baterije koturova, 

bez odgovora stuba. 

 

 

 

 

 

Prelazak kopče preko baterije karakteriše proces 

prenosa energije. Deo kinetičke energije koja potiče od 

kretanja prevoznog sredstva povezanog sa uţetom, prenosi 

se na bateriju. Deo kinetičke energije koji je prešao na 

bateriju uzrokuje kretanje članova baterije. Rotacije i 

pomeranja baterije u vertikalnom pravcu. Drugi deo se 

transformiše u energiju deformacije baterije i stuba. 

Posledice takve razmene energije, na strukturu stuba, su 

interes autora ovog rada (Slika 1). 

 

2.   PROLAZAK KOPČE ISPOD KOMPRESIONE 

BATERIJE 

 

Kod negativne baterije kopča hvataljke nailazi sa 

donje strane kotura. Prolaskom ispod baterije koturova, 

njena gornja površina, koja ima geometriju proizašlu iz 

proračuna čvrstoće, se n puta nalazi u kontaktu sa koturom 

i isti broj puta taj kontakt gubi ( n – broj koturova u 

bateriji). Prolazak kopče, najčešće je praćen serijom 

podrhtavanja stuba. Vozeći se u prevoznom sredstvu, 

putnik ima osećaj voţnje po putu punom sitnih rupa, 

[4,14]. 

Sa slike 2. jasno se uočavaju elementi koji kontakt 

kopče i kotura definišu kao sudar dva tela. Razlika u masi 

je višestruko na strani kopče (redukovana masa sedišta sa 

putnicima M>> m), a postoji i razlika u brzinama u tački 

sudara.         

Postoji i razlika u materijalima. Obloga kotura je od 

gume, a kopča je uraĎena od kovanog čelika.U trenutku 

sudara javlja se udarni impuls, koji po svom intenzitetu 

moţe i nekoliko puta da nadmaši statičku silu koja deluje 

 
 

Sl. 1.  Posledice razmene energije 
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po jednom koturu, a po vremenu trajanja  definiše se kao 

trenutna vrednost. 

 

 

 

Sl. 2.  Kontakt kopče i točka 

 

Posledica pojave udarnog impulsa je preraspodela 

opterećenja. U momentu udara udarni impuls se prenosi na 

uţe posredstvom drugog kotura, para udarenom koturu. 

 

 

 

Sl. 3. Prenos udarnog impulsa 

 

Učestalost ove pojave se moţe izračunati: 

 Hz

v

l
f    

1
  

 

(1) 

gde je: l – razmak između koturova 

           v – linijska brzina žičare  

 

Za dimenzione odnose koji se najčešće susreću, za 

ţičare sa fiksnom kopčom, ona se kreće u rasponu f = 4 -

12 Hz. Učestalost pojave je relativno niska i preti opasnost 

njenog poklapanja sa sopstvenom frekvencijom stuba. U 

statičkim razmatranjima konstrukcije, ove pojave se 

obuhvataju uvećanjem vertikalne sile za dvostruku 

vrednost mase punog prevoznog sredstva. 

 

3. METODOLOGIJA ISTRAŢIVANJA 

 

Da bi istraţili posledice opisane pojave na 

dinamičko ponašanje strukture stuba, koristili smo 

eksperimentalnu modalnu analizu i validovani FE model 

stuba. Uobičajeno je da se ispitivanja vezana za modalnu 

analizu sprovode u laboratorijskim uslovima na 

prototipovima modela. U tom slučaju potrebno je rešiti 

problem pričvršćivanja strukture, i to na način koji se 

poklapa sa realnim uslovima. Zavisno od vrste struktura, 

ovaj korak je najčešći izvor neslaganja eksperimentalnih 

uslova sa realnim. 

U radu se istraţuje ponašanje realne, već 

instalisane strukture u realnim uslovima eksploatacije. U 

istraţivanjima sprovedenim u realnim okolnostima 

pobudno optrećenje je ono koje u svoj svojoj 

kompleksnosti utiče na strukturu. Kada je u pitanju stub 

ţičare, ne moţe se njegovo ponašanje posmatrati bez 

uticaja krutosti uţeta. Istraţivanje u ovom radu je raĎeno 

za  ustaljeni reţim rada, u kome sile inercije nemaju 

velikog značaja. 
 

3.1 Pobudno opterećenje 

 

Senzor ubrzanja, je prikačen za konstrukciju 

sedišta, i na slici 4 je prikazan signal ubrzanja meren u 

vertikalnom pravcu. Na slici se jasno uočava trenutak 

nailaska sedišta na bateriju koturova (650) i trenutak 

gubljenja kontakta kopče sa baterijom koturova (1600).  

 

 
Sl. 4. Vertikalna komponenta ubrzanja sedišta na bateriji 

od 8 točkova 

 

Izdvojen  je segment (slika 5.) koji je iskorišćen za 

modeliranje dinamičke pobude sa aproksimacijom u 12 

tačaka. 
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Sl. 5.  Segment funkcije ubrzanja korišćen za modeliranje 

opterećenja 
 

 
Sl. 6. Model pobudnog opterećenja 

 

Na slici 6. prikazan je oblik pobudnog opterećenja, 

sila kN u funkciji vremena sec. Ovako modelirano 

opterećenje obuhvatilo je ukupan vremenski interval u 

kome je kopča u kontaktu sa koturom. Ako na bateriji ima 

n koturova, ovakav oblik optrećenja će se  u proračunskom 

modelu pojaviti n puta. Sprovedena spektralna analiza 

realnog i modelskog opterećenja pokazuje korelaciju višu 

od 80 %, što je opravdalo našu pretpostavku modela sa 12 

interpolacionih tačaka. 

 

3.2 Validacija numeriĉkog modela 

 

Za potrebe istraţivanja formiran je pločasto 

gredni model. Model je formiran sa kinematskim 

slobodama svih elemenata baterije koturova . Izvršena je 

validacija modela na način da su poreĎeni oblici 

oscilovanja realne strukture i oblici oscilovanja 

numeričkog modela, sa zadatom modelovanom pobudom. 

Merna mesta su prikazana na slici 7, ujedno su to i tačke 

odziva modela. 

 

Stepen korelacije podataka je procenjen kao viši od 

80 %. (primer za M.P.1 i M.P.5.). Za ovakvu vrstu 

ispitivanja, u realnim uslovima okruţenja, moţe smatrati 

dovoljnim (slika 8.). 

 

 
 

Sl. 7. Merna mesta 

 

 

 

 
 

Sl. 8. Primer korelacije eksperimentalnih i modelskih 

podataka – validacija modela 
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3.3  Identifikacija dinamiĉkog ponašanja validovanog 

modela 

 
U prva dva moda, na frekvencijama  = 4,25 Hz i 

 = 9,6 Hz, primarne su oscilacije jarma u poduţnom i 

bočnom pravcu. Amplitude tih oscilovanja su visoke i u 

vrhu jarma se kreću i do 60 mm. U trećem modu 

oscilovanja na frekvenciji  = 12,7  Hz, osciluje stablo 

stuba zajedno sa jarmom i to u poduţnoj ravni, sa znatno 

manjim amplitudama od 5,4 mm. Ostala tri moda 

predstavljaju oscilovanje baterije koturova, zajedno sa 

stablom stuba. Oscilovanje baterije koturova ne 

predstavlja poroblem, jer to njihova kinematika dopušta, 

ali je za očekivanje da pomeranja stabla stuba imaju 

naponske implikacije.  

Bliskost sopstvenih frekvencija oscilovanja na prva 

tri moda oscilovanja i ferkventog spektra pobude ukazuje 

na moguća rezonantna stanja.  

 

Prinudne prigušene oscilacije u frekventnom domenu 

Ankerna struktura: istraţivanja su pokazala da  

amplitudno pojačanje za pobudu zadatu u vertikalnom 

pravcu, mereno u pravcu trase ţičare, iznosi od 6 – 8 puta 

u frekventnom opsegu od 15 – 20 Hz. Dakle, za zadnja 

četiri oblika oscilovanja u kojima uzima učešće i stablo 

stuba. Značajnije amplitudno pojačanje se reflektuje uvek 

na ankeru koji je bliţi izvoru pobude.  

Stablo stuba: veoma visoke vrednosti amplitudnog 

pojačanja (12-25 puta ) iskazuju, ako pobuda deluje na 

povratnoj strani, a odziv se prati na tačkama koje su 

dijagonalno suprotne. Znatno niţe, ali još uvek 

neprihvatljivo visoke, vrednosti se iskazuju ako pobuda 

deluje sa vučne 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 dinamičkog apsorbera i to je osnovni razlog zbog 

kojeg ne dolazi do odvarivanja jarma od traverzne. U 

dijagramu raspodele frekvencija eksperimentalnog 

opterećenja, frekvencije od 4 – 5 Hz egzistiraju sa 2/3 

učešća u frekventnom spektru. 

 

 
Sl. 9. Dijagram amplitudnog pojačanja vrha jarma 

 

      3.4   Naponske posledice prolaska sedišta 

 

 

 
 

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

 

Za potrebe eksperimentalne verifikacije rezultata 

istraţivanja, praćene 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 sedišta je registrovan je naizmeničnom 

promenom napona i porastom naponskog stanja (slika 11.) 

Poredeći signale sa Slike 4 i Slike 11, jasno se uočavaju 

korelativni odnosi. Naponski signal, na slici 11, 

predstavlja relativnu promenu napona. Merne trake su 

zalepljene na stubu koji je već bio opterećen uţetom i 

praznim korpama ( u periodu remonta ). Očekivano je da 

se naponske promene vrše oko neke konstantne vredosti. 

Na slici 11. to nije slučaj, jer na vrednost napona utiče 

raspodela opterećenja duţ pripadajućeg dela lančanice, 

kao i opterećenje na suprotnoj strani. Iz tog razloga 

moţemo govoriti o prosečnom porastu naponskog stanja 

izazvanog prolaskom sedišta. 
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Za razmatranu  strukturu stuba prosečan porast 

normalnih napona je 4 kN/cm2, a tangencijalnih 1.2 

kN/cm2, za dato merno mesto. Posebnu paţnju treba 

obratiti na naizmeničnu prirodu promene napona.  

Spektralna analiza (slika 12.) je pokazala 

grupisanje naponskog stanja na frekvenciji od 4 Hz, 

odnosno na frekvenciji pobude. 

 

 
 

Sl. 12. Frekventni spektar napona 

 

 

 

4. OSTALI IZVORI DINAMIČKE POBUDE 

 

U zavisnosti od opterećenja ţičare je i geometrija 

izabranog uţeta. Uţad za jednouţetne ţičare su uglavnom 

tipa 6x ( 9+9+1). Uţad većeg prečnika imaju i veći prečnik 

strukova, a to za posledici ima veću šupljinu izmeĎu 

strukova. Naizmenično, za korak uţeta, točak nailazi na 

vrh struka i silazi sa njega (slika 13.). Učestalost ove 

pojave se moţe izračunati: 

 

 

 Hz

n

v
fužeta       


  

(2) 

 

gde je:  v – linijska brzina užeta (žičare) 

             λ – korak užeta   

             n – broj strukova 

Za dimenzione odnose koji se najčešće susreću, za ţičare 

sa fiksnom kopčom, ona se kreće u rasponu  f = 50 – 130 

Hz.  

 

 
 

Sl. 13. Uže kao izvor dinamičke pobude 

 

Učestalost ove pojave je visoka i ne preti 

mogućnost rezonantnog stanja. Da bi se njene posledice 

svele na minimum, neophodno je voditi računa o 

rasporedu koturova u okviru baterije koturova. 

Sledeći izvor pobude moţe biti sam linijski točak. 

Njegova geometrija u smislu ovalnosti. Ovalnost je 

posledica nepravilnog trošenja gumene obloge. I ova 

pojava  se moţe sračunati: 

 

 Hz
R

v
ftoč       

2
.





 (3) 

 

gde je:  v – linijska brzina užeta (žičare) 

             R – poluprečnik linijskog točka 

 

Za dimenzione odnose koji se najčešće susreću,  R 

= 450 mm,za ţičare sa fiksnom kopčom, ona se kreće u 

rasponu  f = 2.8 – 4.2 Hz.Učestalost ove pojave je relativno 

nisa, pa je moguće njeno podudaranje sa sopstvenom 

frekvencijom stuba. 

 

 

5. ZAKLJUČAK 

 

Kompresioni stubovi se ne mogu izbeći na trasi 

ţičare.  Istraţivanja prezentovana u ovom radu su imala za 

cilj da ukaţu na potrebu ozbiljnije analize dinamičkog 

ponašanja kompresionih stubova jednouţatnih ţičara.  

Istraţivanja su pokazala da frekfentni spektar 

dinamičkih opterećenja uglavnom zavisi od konstruktivnih 

osobina baterije točkova. Frekventni opseg  tog 

opterećenja je niskog nivoa, što za posledicu moţe imati 

rezonantno stanje stubne strukture. Amplitudne vrednosti 

takvog opterećenja zavise uglavnom od: linijske brzine 

ţičare, mase punog i praznog sedišta i geometrijskih 

karakteristika kopče. 

Deo dinamičkog opterećenja   se moţe pojaviti kao 

posledica neusklaĎenosti konstrukcije uţeta i rasporeda 

točkova u bateriji. Frekvencija i amplituda, same za sebe, 

ne predstavljaju izvor problema.  

Fotografija iz uvoda je snimljena na prvom stubu, 

neposredno ispred pogona dvosedeţne ţičare. Ţičare sa 

fiksnom vezom u svom dnevnom radu imaju više od 50 

zaustavljanja i kretanja. Dalja istraţivanja će se proširiti na 

merenje i modelovanje ovih pojava.  
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