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Utjecaj uzduzne krutosti oslonaca mosta na dodatna
naprezanja u kontinuirano zavarenim tracnicama

Nikola Mirkovic', Maja Ahac?, Stjepan Lakusic?, Marija Nefovska-Danilovic?
" Institut za vodoprivredu “Jaroslav Cerni’, Beograd

2 SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Zagreb

3 SveuciliSte u Beogradu, Gradevinski fakultet, Beograd

Sazetak

U radu prikazana je analiza utjecaja uzduzne krutosti oslonaca Zeljeznickog mosta na vrijedno-
sti dodatnih naprezanja u dugome tracnickom traku. Primjenom metode konacnih elemenata
izraden je numericki model kolosijeka na mostu (vijaduktu) tipa betonskih prostih greda u nizu
raspona 10 x 30 m. Kako bi se zadovoljili najveci dopusteni uzduzni pomaci konstrukcije mosta,
utvrdena je optimalna uzduzna krutost nepomicnih oslonaca mosta. Dobiveni rezultati razmotreni
su s aspekta smanjenja dodatnih naprezanja u tracnicama i izostavljanja tracnicke dilatacijske
naprave u kolosijeku na mostu.

Kljucne rijeci: Zeljeznica, dugi tracnicki trak, interakcija kolosijek/most, naponsko stanje tracnice,
numericka analiza

Influence of longitudinal stiffness of bridge supports on
additional stresses in continuously welded rails

Abstract

The paper presents an analysis of the influence of the longitudinal stiffness of railway bridge
supports on the values of additional stresses in continuously welded rails. A numerical model of
tracks on the bridge (viaduct) of the type of simply supported concrete beams in a series of spans
of 10 x 30 m was created using the finite element method. To meet the maximum permissible
longitudinal displacements of the bridge structure, the optimal longitudinal stiffness of the
fixed bridge supports was determined. The obtained results were considered from the aspect
of reducing additional stresses in rails and avoiding the rail expansion device in the track on the
bridge.

Key words: railway, continuously welded rail, track/bridge interaction, stress state of rail,
numerical analysis
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1 Uvod

Prednosti kontinuiranog zavarivanja tracnica u dugi tracnicki trak (DTT) ogledaju se u
smanjenju otpora kotrljanja kotaca Zeljeznickog vozila po tracnici i poboljSanju voznih
karakteristika kolosijeka uz istodobno povecanje brzine i udobnosti voznje. S druge stra-
ne, kod DTT-a ne postoje zazori izmedu zavarenih tracnica koji bi omogucili njihovo uz-
duzno temperaturno dilatiranje. To uzrokuje pojavu temperaturnih naprezanja u tracni-
cama koja mogu rezultirati izvijanjem kolosijeka pri ekstremnim ljetnim temperaturama
i formiranjem zazora pri pucanju tracnice pri ekstremnim zimskim temperaturama.

U inzenjerskoj praksi posebno je problematicna pojava takozvanih dodatnih naprezanja
u tracnicama zavarenima u DTT na mostovima. Ona su posljedica temperaturne promje-
ne u konstrukciji gornjeg ustroja mosta, ubrzanja/kocenja Zeljeznickog vozila na mostu
i vertikalnog opterecenja od Zeljeznickog vozila na mostu, a moguce ih je kontrolirati
ugradnjom kolosijecnog pricvrsnog pribora s reduciranim otporom uzduznome pomaku
tracnice i izvedbom konstrukcije mosta s optimalnim uzduznim krutostima oslonaca ili
primjenom tracnickih dilatacijskih naprava. Glavni nedostatak trenutacno vazecih pre-
poruka i standarda koji se bave interakcijom kolosijek/most jest to 5to ne daju detalj-
ne smjernice za smanjenje i ogranicavanje vrijednosti dodatnih naprezanja u DTT-u. U
slucaju prekoracenja granicnih vrijednosti dodatnih naprezanja u tracnicama na mostu
moze doci do ugrozavanja sigurnosti zeljeznickog prometa pa je ova problematika jos
uvijek aktualna na svjetskoj razini kako s aspekta istrazivanja tako i s aspekta tehnickih
propisa.

Ruge i Birk [1] su u svojemu istraZivanju prvi put analizirali uzduzne sile u DTT-u na mo-
stu uzevsi u obzir povijest deformacije. Izveli su nelinearne formulacije krutosti za tem-
peraturnu promjenu u konstrukciji gornjeg ustroja mosta kao i za horizontalna i vertikal-
na opterecenja od zeljeznickog vozila na mostu. U istrazivanju Rugea i skupine autora
[2] zaklju€eno je da naprezanje DTT-a na mostu u velikoj mjeri ovisi o spoju kolosijeka i
mosta u uzduznome smjeru. Tu vezu karakteriziraju nelinearna uzduzna krutosti znatna
ovisnost o tome je li kolosijek neopterecen ili opterecen. Cai [3] je u svojemu istrazivanju
prikazao integralni model kolosijeka i mosta za analizu dodatnih uzduznih sila u DTT-u
na mostu, formiranog primjenom metode konacnih elemenata. Razmatrao je raspored
dodatnih uzduznih sila zbog utjecaja temperature, savijanja konstrukcije gornjeg ustroja
mosta, kocenja zeljeznictkog vozila na mostu te pucanja tracnice na mostu. Zhang, Wui Li
[4] analizirali su interakciju kolosijek/most kako bi odredili uzduzna naprezanja i pomake
sustava pod razlicitim temperaturnim utjecajima i opterecenjima od Zeljeznickog vozila
s aspekta upotrebljivosti i sigurnosti konstrukcije kolosijeka. Utvrdili su da proracun-
ske metode i usvojene krivulje pomaka/uzduznog otpora sustava pricvrséenja tracnica
znatno utjecu na tocnost dobivenih vrijednosti dodatnih uzduznih naprezanja u DTT-u
i relativnih uzduznih pomaka kolosijecne i mosne konstrukcije. U istrazivanju koje su
proveli De Backer i skupina autora [5] detaljno je ispitana mogucnost izostavljanja trac-
nicke dilatacijske naprave u kolosijeku s DTT-om na mostu. Provedena je parametarska
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analiza kako bi se ocijenila dodatna naprezanja tracnice zbog utjecaja temperature te
od zeljeznickog vozila na mostu. Dai i Liu [6] razvili su integralni prostorni model inte-
rakcije kolosijek/most/stup/temelj primjenjujuci metodu konacnih elemenata. Pokazali
su da se dodatne sile pritiska i zatezanja mogu drasticno smanijiti koriStenjem sustava
za pricvrscenje tracnica s reduciranim uzduznim otporom, 5to s druge strane utjece na
vrijednost zazora pri lomu tracnice.

S aspekta tehnickih propisa preporuke UIC Code 774-3 [7] objasnjavaju interakciju ko-
losijek/most i predlazu granicne vrijednosti koje treba zadovoljiti u pogledu dodatnih
naprezanja i pomaka u DTT-u na mostu. Preporuke UIC Code 776-2 [8] definiraju smjer-
nice za projektiranje zeljeznickih mostova s aspekta interakcije vozilo/kolosijek/most.
Takoder, standard EN 1991-2 [9] u jednome svojem dijelu ukljucuje utjecaje za proracun
Zeljeznickih mostova i za proracun interakcije kolosijek/most.

U ovome radu primijenjen je multidisciplinaran pristup u analizi utjecaja uzduzne krutosti
oslonaca zeljeznickog mosta na vrijednosti dodatnih naprezanja u DTT-u koji ukljucuje
sintezu numericke analize i suvremenih saznanja iz podrucja gornjeg ustroja zeljeznica
i mostova. Prema rezultatima provedene analize definirane su smjernice za integralno
projektiranje konstrukcija kolosijeka i mosta kojima se izbjegava mogucnost prekorace-
nja granicnih vrijednosti dodatnih naprezanja.

2 Dodatna naprezanja u DTT-u zbog interakcije kolosijek/most

Temperaturna promjena u konstrukciji gornjeg ustroja mosta duljine L, u odnosu na re-
ferentnu temperaturu mosta na kojoj je izvedeno zavrsno zavarivanje tracnica u dugi
trak uzrokuje dodatna temperaturna naprezanja u tracnicama. U slucaju negativne tem-
peraturne promjene (-A7,) u zimskim uvjetima dolazi do skracivanja konstrukcije gornjeg
ustroja mosta i pojave dodatnih vla¢nih naprezanja u tracnicama iznad pomicnog oslon-
ca mosta. U sluCaju pozitivne temperaturne promjene (+A7,) u ljetnim uvjetima dolazi
do produljenja konstrukcije gornjeg ustroja mosta i pojave dodatnih tlacnih naprezanja u
tracnicama iznad pomicnog oslonca mosta (slika 1.).

Vlaéno Vlaéno

naprezanje naprezanje
\ Tlaéno \ Tlaéno

naprezanje naprezanje

(negativna temperaturna promjena u konstrukciji mosta) (pozitivna temperaturna promjena u konstrukciji mosta)
~ | AT || [— [ i L
A S
¥ LB K ) LB ¥

#x 7 T 7

Slika 1. Dijagrami dodatnih naprezanja u DTT-u zbog temperaturnih promjena u konstrukciji gornjeg
ustroja mosta
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Ubrzanje/kocenje zeljeznickog vozila na mostu uzrokuje relativna uzduzna pomicanja
kolosijecne i mosne konstrukcije, Sto dovodi do stvaranja dodatnih naprezanja u DTT-
u. Ako je smijer kretanja Zeljeznickog vozila od pomicnog prema nepomic¢nome osloncu
mosta, tada sile ubrzanja (p,) uzrokuju dodatna tlacna naprezanja, dok sile kocenja (p,)
uzrokuju dodatna vlacna naprezanja u trac¢nicama iznad pomicnog oslonca mosta (slika
2.).

naprezanje

Vlacno
naprezanje

Tla¢no ) <= Smijer kretanja vozila
naprezanje P, (ubrzanje vozila) pg (kocenje vozila)
—_— - — — — —

JAVAN
i LE I % LB I3
A 7 7 A

<= Smijer kretanja vozila

naprezanje

Slika 2. Dijagrami dodatnih naprezanja u DTT-u zbog ubrzanja/kocenja zeljeznickog vozila na mostu

Vertikalno opterecenje (g ) od Zeljeznickog vozila na mostu uzrokuje savijanje konstruk-
cije gornjeg ustroja mosta u vertikalnoj ravni, Sto dovodi do zakretanja krajeva mosta i
stvaranja dodatnih naprezanja u tra¢nicama (slika 3.).

Vlaéno
naprezanje

Tlaéno
naprezanje . Qo (vertikalno optere¢enje od vozila)

RENENNREEE

Slika 3. Dijagram dodatnih naprezanja u DTT-u zbog vertikalnog opterecenja od Zeljeznickog vozila na
mostu

Standard EN 1991-2 [9] propisuje dopustene vrijednosti dodatnih naprezanja u DTT-u
na mostu od -72 N/mm? za tlatna naprezanja i 92 N/mm? za vlatna naprezanja te teh-
nicke karakteristike gornjeg ustroja zeljeznicke pruge za koje se primjenjuju te vrijedno-
sti naprezanja: profil tracnice 60E1 (minimalna vlacna ¢vrstoca 900 N/mm?) u skladu
s [10], elasti¢ni sustavi pricvrscenja tracnica u skladu s [11], najveci razmak izmedu
betonskih pragova do 65 cm za kolosijek u zastoru, minimalna debljina zbijenog zastora
od 30 cm ispod praga i minimalan radijus horizontalne osi kolosijeka od 1500 m.
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3 Optimalna uzduzna krutost oslonca mosta prema UIC Code 774-3

Uzduzna krutost oslonca mosta uzima u obzir zbroj krutosti lezaja, stupa, temelja stu-
pa i temeljnog tla. \rste lezajeva i njihove karakteristike imaju glavni utjecaj na otpor
uzduznome pomicanju konstrukcije mosta. U opéemu slucaju u analizi se razmatraju
samo uzduzne krutosti nepomicnih oslonaca mosta. Uzduzna krutost oslonca mosta (K)
odreduje se na temelju sljedecih izraza [7]:

po N "
Z ,, [mm]

=8 +8, +8 +8, (2)

gdje je

H —uzduZna reakcija oslonca mosta

8, — ukupniuzduzni pomak mosta u razini lezaja

5, — pomak vrha stupa mosta zbog elasticne deformacije

8, —pomicanje vrha stupa mosta zbog zakretanja temelja ili temeljne ploce
8, — pomicanje vrha stupa mosta zbog uzduznog pomicanja temelja

8, — relativni pomak izmedu gornjeg i donjeg ruba leZaja mosta.

Na slici 4. prikazane su komponente pomaka stupova koje ovise o uzduznoj krutosti
oslonaca mosta.

o, O, [ 5, 0, 0
' H = H & H AT L E T
—I— - \ - \ - - \ \ -
: \ \ \
| \ \ \\ \
\ \ \
; \ \ \
| \ \ \
| \ e e
\ \|
: \ \
| |
| \‘ .
= / g/ — % % §VV| % §§VVI

Slika 4. Komponente pomaka stupova mosta [7]

Pri odredivanju krutosti temelja moraju se uzeti u obzir odgovarajuce vrijednosti modula
elasti¢nosti okolnog tla koje odgovaraju razlicitim slucajevima opterecenja (tempera-
turni utjecaji, utjecaji uslijed ubrzanja/kocenja zeljeznickog vozila) u skladu s geoloskim
uvjetima i uvjetima temeljenja. U slucaju utjecaja temperature u konstrukciji gornjeg
ustroja mosta uzima se u obzir staticki modul elasti¢nosti tla, dok se u slucaju ubrzanja/
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kocenja Zeljeznitkog vozila na mostu uzima u obzir dinamicki modul elasti¢nosti tla [7].
Za konstrukciju gornjeg ustroja mosta sa zastorom, s nepomicnim osloncem na jedno-
me kraju mosta i s tracnickom dilatacijskom napravom na pomic¢nome kraju mosta ili
bez nje, optimalna uzduzna krutost oslonca mosta zbog ubrzanja/kocenja zeljeznickog
vozila na mostu treba zadovoljiti sljedeci uvjet [7]:

20-B-L, [kN]
KRW (3)

gdje je:
K, - optimalna uzduzna krutost oslonca mosta,

L, - ukupna duljina konstrukcije mosta

B - redukcijski koeficijent (tablica 1).

Tablica 1. Vrijednosti redukcijskoga koeficijenta () za odredivanje dijela uzduzne sile koja se prenosi na
nepomicni oslonac mosta [7]

DTT DTT s tracnickom dilatacijskom napra-

Ukupna duljina kon- vom na jednome kraju mosta

strukcije mosta [m]  jadnokolosije¢na ili dvokolosijeéna jednokolosijeéna ili dvokolosijeéna
Zeljeznicka pruga Zeljeznicka pruga

30 0,50 -

60 0,50 0,60

90 0,60 0,65

120 0,70 0,70

150 0,75 0,75

180 - 0,80

210 - 0,85

240 - 0,90

270 - 0,90

300 - 0,90

4 Numericka analiza dodatnih naprezanja u DTT-u na mostu

U ovoj studiji slucaja proveden je proracun interakcije kolosijek/most te je ispitan utjecaj
uzduzne krutosti oslonaca mosta na vrijednosti dodatnih naprezanja u sluc¢aju mosta
(vijadukta) tipa betonskih prostih greda u nizu raspona 10 x 30 m s DTT-om. Na slici 5.
prikazan je numericki model za analizu interakcije kolosijek/most koji je razvijen u racu-
nalnom programu Midas Civil[12].
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Dugi traénicki trak

Otpor uzduznom pomicanju kolosijeka

l

=

P e R s S 0 S e B s S 0 S % N e B s S s S e N . o s I s B e B e B

=~

INasip [

UzduZna krutost nepomiénog oslonca mosta

P P PR B A R P Nasip]

Konstrukcija gornjeg ustroja mosta

| 100 m |

=

0 )

(

10 x 30 m = 300 m | 100 m

z

=

5

" H T

LJ\_}\_}\_}

|

Slika 5. Numericki model za analizu interakcije kolosijek/most — betonske proste grede u nizu raspona

10x30 m s DTT-om

U tablici 2. prikazane su karakteristike numerickog modela za analizu interakcije kolosi-
jek/most koje se odnose na konacne elemente i elemente veze, parametre konstrukcije

kolosijeka, parametre konstrukcije mosta i parametre opterecenja modela.

Tablica 2. Karakteristike numerickog modela za analizu interakcije kolosijek/most — betonske proste grede
u nizu raspona 10 x 30 m s DTT-om

Konacni elementi i elementi veza

Vrsta konacnih elemenata (broj
elemenata)

prostorni linijski konacni elementi (2100)

V\rste elemenata veza (broj veza)

General elastic link (622)
Rigid elastic link (20)
Multi linear elastic link (3668)

Parametri konstrukcije kolosijeka

Vrsta profila tracnice

60E1

Kvaliteta tracnickog Celika

R260 (klasa celika)

Otpor uzduznome pomicanju neop-
terecenog/opterecenoga kolosijeka
(ljetni uvjeti)

neopterecen kolosijek:

20 kN/m, 2 mm (granicno relativno pomicanje)
opterecen kolosijek:

60 kN/m, 2 mm (granicno relativno pomicanje)

Otpor uzduznome pomicanju neop-
terecenog/opterecenoga kolosijeka
(zimski uvjeti)

neopterecen kolosijek:

30 kN/m, 0,5 mm (granicno relativho pomicanje)
opterecen kolosijek:

60 kN/m, 0,5 mm (granicno relativno pomicanje)

Parametri konstrukcije mosta

Broj kolosijeka na mostu

2 (dvokolosijecni most)

Staticki sustav mosta

proste grede u nizu

Rasponi i ukupna duljina mosta

10x30m=300m

Dilatacijske duljine mosta

30m

Raspored oslonaca mosta

N (nepomicni) — P (pomicni)
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Tablica 2. Karakteristike numerickog modela za analizu interakcije kolosijek/most — betonske proste grede
u nizu raspona 10 x 30 m s DTT-om - nastavak

UzduZne krutosti nepomicnih
oslonaca mosta

0 kN/m (teorijski idealno pomican oslonac), 100.000 kN/m,
200.000 kN/m (optimalna),
300.000 kN/m, » kN/m (teorijski idealno nepomican oslonac)

Geometrijske karakteristike
konstrukcije gornjeg ustroja mosta

A =8,40 m? (povrsina poprecnog presjeka)

/, =380m" (moment inercije — Y 0s)

| =82,60 m* (moment inercije — Z 0s)

h =2 m (visina konstrukcije gornjeg ustroja mosta)
W= 2,5 m (Sirina konstrukcije gornjeg ustroja mosta)

Materijalne karakteristike konstrukcije
gornjeg ustroja mosta

C 40/50 (klasa betona)
B500B (tip armaturnog celika)

Parametri opterecenja modela

Temperaturna promjena u konstrukciji
gornjeg ustroja mosta

+35 °C (ljetni uvjeti)
-35 °C (zimski uvjeti)

Ubrzanje/kocenje Zeljeznickog vozila
na mostu

33 kN/m (= 1000 kN) (sila ubrzanje)
20 kN/m (= 6000 kN) (sila kocenje)

Vertikalno opterecenje od Zeljeznitkog
vozila na mostu

LM71 (shema opterecenja)

Na slici 6. i u tablici 3. prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosijek/most i vrijed-
nosti dodatnih temperaturnih naprezanja u DTT-u u ljetnim i zimskim uvjetima, ovisno o
usvojenim uzduznim krutostima nepomicnih oslonaca mosta.
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Slika 6. Dijagrami dodatnih temperaturnih naprezanja u DTT-u
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Tablica 3. Najvece vrijednosti dodatnih temperaturnih naprezanja u DTT-u

s . Dodatna Povecanje/sma- Povecanje/sma-
Uzduzne krutosti . Dodatna napre- - . - .

- naprezanja s . njenje dodatnih njenje dodatnih
nepomicnih oslonaca TR zanja (zimski e . L .
mosta (ljetni uvjeti) uvjeti) [N/mm?] tlacnih naprezanja | vlacnih naprezanja

[N/mm?] ) (ljetni uvjeti) [%] (zimski uvjeti) [%]
300.000 kN/m -24,09 33,00 +3,75 +4,04
200.000 kN/m -23,22 31,72 - -
100.000 kN/m -21,33 26,25 -8,14 -17,24

Na slici 7. i u tablici 4. prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosijek/most i vri-
jednosti dodatnih naprezanja u DTT-u zbog ubrzanja/kocenja zeljeznickog vozila na mo-
stu u ljetnim i zimskim uvjetima, ovisno o usvojenim uzduznim krutostima nepomicnih

oslonaca mosta.

140
120

100
80

60

40
20

Naprezanje [N/mm?]

Puna linija - ljetni uvjeti
Tockasta linija - zimski uvjeti

0 50

100 150

200 250

300 350

Duljina kolosijeka [m]

= 100000 KN/m == 200000 kKN/m

300000 kN/m -

----- = kN/m

e KN/m

Slika 7. Dijagrami dodatnih naprezanja u DTT-u zbog ubrzanja/kocenja zeljeznickog vozila na mostu

Tablica 4. Najvece vrijednosti dodatnih naprezanja u DTT-u zbog ubrzanja/kocenja Zeljeznickog vozila na

mostu
Uzduzne krutosti Dodatna . Dodatna napre- P.ove.canje/sm.a- P.ove.canje/sm.a-

e . naprezanja . . njenje dodatnih njenje dodatnih
nepomicnih oslonaca L zanja (zimski L . L .
mosta (ljetni uvjeti) uvjeti) [N/mm?] tlacnih naprezanja | vlacnih naprezanja

[N/mm?] ) (ljetni uvjeti) [%] (zimski uvjeti) [%]
300.000 kN/m -25,50 29,00 -16,12 -14,45
200.000 kN/m -30,40 33,90 - -
100.000 kN/m -40,60 44,30 +33,55 +30,68
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Na slici 8. i u tablici 5. prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosijek/most i vrijed-
nosti dodatnih naprezanja u DTT-u zbog vertikalnog opterecenja od Zeljeznickog vozila
na mostu u ljetnim i zimskim uvjetima, ovisno o usvojenim uzduznim krutostima nepo-
micnih oslonaca mosta.

Najvece vrijednosti dodatnih naprezanja zbog vertikalnog opterecenja od zeljeznickog
vozila na mostu (tablica 5.) znatno su manje od najvecih vrijednosti dodatnih tempera-
turnih naprezanja i najvecih vrijednosti dodatnih naprezanja zbog ubrzanja/kocenja ze-
lieznickog vozila na mostu (tablice 3. i 4.) pa njihov postotni porast/smanjenje nije uzet u
obzir. Takoder, pri odredivanju ukupnih dodatnih naprezanja u DTT-u na mostu uzimaju
se u obzir dodatna naprezanja zbog vertikalnog opterecenja od zeljeznickog vozila na
mostu u situacijama kada njihova vrijednost doprinosi povecanju najvecih vrijednosti
ukupnih dodatnih tlacnih i/ili vlacnih naprezanja.
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15 : 1 1 1 1 1 ﬂ
-~ 10 :
E
E 5 u
£ i
'QE" 0 — 11 &
m >
g 5 ] BB i
a S ) B b /i
© 3
VATAY ,.
-15 + Puna linija - lietni uvjeti
Tockasta linija - zimski uvjeti
_20 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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--------- 0 kN/m weeveeees 100000 KN/M -+ 200000 KN/M +++++++:+ 300000 KN/m <+ o0 KN/m

Slika 8. Dijagrami dodatnih naprezanja u DTT-u zbog vertikalnog opterecenja od Zeljeznickog vozila na mostu

Tablica 5. Najvece vrijednosti dodatnih naprezanja u DTT-u zbog vertikalnog optereenja od Zeljeznickog
vozila na mostu

Uzduzne krutosti nepomicnih
oslonaca mosta

Dodatna naprezanja
(ljetni uvjeti) [N/mm?]

Dodatna naprezanja
(zimski uvjeti) [N/mm?]

300.000 kN/m -1,86 -0,33
200.000 kN/m -1,07 0,76
100.000 kN/m 0,41 2,67
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Na slici 9. i u tablici 6. prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosijek/most i vrijed-
nosti ukupnih dodatnih naprezanja u DTT-u u ljetnim i zimskim uvjetima ovisno o ubr-
zanju/kocenju Zeljeznickog vozila na mostu za optimalnu uzduznu krutost nepomicnih
oslonaca mosta od 200.000 kN/m.
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Duljina kolosijeka [m]

Temperaturna promjena u konstrukciji gornjeg ustroja mosta + ubrzanje Zeljeznickog vozila na
mostu + vertikalno opterecenje od Zeljeznickog vozila na mostu (+35 °C + 33 kN/m + LM71)

Temperaturna promjena u konstrukciji gornjeg ustroja mosta + kocenje Zeljezni¢kog vozila na
mostu + vertikalno opterecenje od Zeljezni¢kog vozila na mostu (+35 °C + 20 kN/m + LM71)

--------- Temperaturna promjena u konstrukciji gornjeg ustroja mosta + kocenje Zeljeznickog vozila na
mostu + vertikalno opterecenje od Zeljezni¢kog vozila na mostu (-35 °C + 20 kN/m + LM71)

--------- Temperaturna promjena u konstrukciji gornjeg ustroja mosta + ubrzanje Zeljeznickog vozila na
mostu + vertikalno opterecenje od Zeljeznickog vozila na mostu (-35 °C + 33 kN/m + LM71)

Slika 9. Vrijednosti ukupnih dodatnih naprezanja u DTT-u ovisno o ubrzanju/kocenju Zeljeznickog vozila
na mostu

Tablica 6. Najvece vrijednosti ukupnih dodatnih naprezanja u DTT-u ovisno o ubrzanju/kocenju Zeljeznickog
vozila na mostu

. - Ukupna dodatna Dopustena dodat- | Ukupna dodatna Dopustena dodat-
Ubrzanje/kocenje . . . .
seljeznickog vozila naprezanja na naprezanja naprezanja na naprezanja
na mostu (ljetni uvjeti) (Ijetni uvjeti) (zimski uvjeti) (zimski uvjeti)

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
ubrzanje -54,67 <-72 66,36 <92
koCenje -52,27 <-72 62,36 =92

U tablici 7. prikazane su najvece vrijednosti uzduznih pomaka konstrukcija kolosijeka i
mosta zbog ubrzanja/kocenja i vertikalnog opterecenja od zeljeznickog vozila na mostu
kao i njihova usporedba s dopustenim vrijednostima uzduznih pomaka prema [7, 9].
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Tablica 7. Najvece vrijednosti uzduznih pomaka konstrukcija kolosijeka i mosta zbog ubrzanja/kocenja i

vertikalnog opterecenja od zeljeznickog vozila na mostu

300

- . Dopusteni - . [ .
.. Uzduzni pomaci 5 . Uzduzni pomaci Dopusteni uzduz-
Konstrukcija (optere- s uzduzni pomaci . P, . S .
P (Ijetni uvjeti) s (zimski uvjeti) ni pomaci (zimski
cenje) [mm] (ljetni uvjeti) [mm] uvjeti) [mm]
[mm] )
Most
(ubrzanje/kocenje) 3,44 =5 3,32 =5
Kolqsuek/most (ubr- 0,77 <l 116 <l
zanje)
Kolosijek/most 0,88 <4 1,36 <4
(kocenje)
Most (LM71) 2,14 <8 1,74 =8

5 Zakljucak

Na temelju rezultata dobivenih numerickom analizom dodatnih naprezanja u DTT-u na
mostu mogu se definirati sljedece smjernice za integralno projektiranje konstrukcija ko-
losijeka i mosta.

Smanjenje uzduzne krutosti nepomicnih oslonaca mosta dovodi do smanjenja dodatnih
temperaturnih tlacnih/vlacnih naprezanja u DTT-u na mostu (tablica 3.), pri cemu tre-
ba voditi racuna o tome da smanjenje uzduzne krutosti nepomicnih oslonaca mosta ne
prijede granicu optimalne uzduzne krutosti prema uvjetu iz (3), jer u tome slucaju moze
doci do pomaka konstrukcija kolosijeka i mosta koji prelaze dopustene vrijednosti prema
[7,9].

Povecanje uzduzne krutosti nepomicnih oslonaca mosta dovodi do smanjenja dodatnih
tlacnih/vlacnih naprezanja u DTT-u zbog ubrzanja/kocenja zeljeznickog vozila na mostu
(tablica 4.). Kako bi se zadovoljili dopusteni uzduzni pomaci konstrukcije mosta zbog
ubrzanja/kocenja zeljeznickog vozila na mostu (tablica 7.), potrebno je ispuniti uvjet iz
(3) za optimalnu uzduznu krutost oslonaca mosta.

Smanjenje uzduzne krutosti nepomicnih oslonaca mosta dovodi do smanjenja dodatnih
tlacnih naprezanja u DTT-u zbog vertikalnog opterecenja od zeljeznickog vozila na mo-
stu (tablica 5.). Doprinos tih naprezanja u zbroju ukupnih dodatnih naprezanja znatno je
manji od doprinosa dodatnih temperaturnih naprezanja i dodatnih naprezanja zbog ubr-
zanja/kocenja zeljeznickog vozila na mostu. Takoder, oni se uzimaju u obzir kada njihova
vrijednost doprinosi povecanju najvecih vrijednosti ukupnih dodatnih tlacnih i/ili vlacnih
naprezanja u DTT-u na mostu.

Cilj predlozenih smjernica jest unaprijediti proces projektiranja zeljeznickih mostova s
DTT-om iz aspekta interakcije kolosijek/most i optimalne uzduzne krutosti oslonaca
mosta tako da dodatna naprezanja i deformacije u DTT-u na mostu tijekom eksploata-
cije budu unutar propisanih dopustenih vrijednosti prema [7, 9].
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Rezultati prikazani u ovome radu dio su istrazivanja doktorske disertacije [13] autora
Nikole Mirkovica. Autori zahvaljuju tvrtki Mostprojekt a.d. Beograd na tehnickoj podrsci pri
izradi doktorske disertacije.
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