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Rezime

U ovom radu analizirana je osetljivost dodatnih temperaturnih napona u
kontinualno zavarenim §inama na mostu, na primeru zelezni¢kog vijadukta
raspona 10x30 m. Cilj analize je kvantifikacija uticaja otpora poduznom
pomeranju koloseka na raspodelu temperaturnih napona koji nastaju usled
termicCke interakcije kolosek/most.

Otpor poduznom pomeranju koloseka predstavlja kljucni parametar u
ponasanju kontinualno zavarenih Sina na mostu. Numericki modeli
razvijeni su primenom metode konacnih elemenata, dok su proracuni
izvedeni u skladu sa relevantnim evropskim standardima i smernicama,
ukljucuju¢i UIC Code 774-3. Ispitivani su otpori poduznom pomeranju
koloseka u letnjim 1 zimskim uslovima, primena redukovanih otpora
sistema Sinskih pricvrSéenja, kao i ZLR (Zero Longitudinal Restraint)
sistema. Posebna paznja posvecena je uticaju ovih varijacija na kontrolu
bocne stabilnosti koloseka u letnjim uslovima, kao 1 na kontrolu veli¢inu
zazora pri pucanju Sine u zimskim uslovima. Obe kontrole su od klju¢nog
znacaja za bezbednost Zeleznickog saobracaja.

Rezultati pokazuju da varijacije otpora poduznom pomeranju koloseka
izazivaju znaCajne promene u raspodeli temperaturnih napona, S§to
naglasava potrebu za pazljivim dimenzionisanjem 1 optimizacijom
elemenata koloseka na mostu. Dobijeni zaklju¢ci doprinose boljem
razumevanju termicke interakcije kolosek/most i1 predstavljaju osnovu za
unapredenje projektovanja zeleznickih vijadukata sa kontinualno zavarenim
Sinama.
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nikola.mirkovic@jcerni.rs
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numericka analiza

SENSITIVITY ANALYSIS OF ADDITIONAL TEMPERATURE
STRESSES IN CONTINUOUSLY WELDED RAILS ON A BRIDGE
AS A FUNCTION OF TRACK LONGITUDINAL RESISTANCE

Summary

This study investigates the sensitivity of additional temperature stresses
in continuously welded rails on a bridge, using a railway viaduct with a span
of 10x30 m as an example. The aim of the analysis is to quantify the
influence of track longitudinal resistance on the distribution of temperature
stresses arising from the thermal track/bridge interaction.

Track longitudinal resistance represents a key parameter in the behavior
of continuously welded rails on a bridge. Numerical models were developed
using the finite element method, and the calculations were performed in
accordance with relevant European standards and guidelines, including UIC
Code 774-3. The study examined track longitudinal resistance under
summer and winter conditions, the application of reduced resistances in rail
fastening systems, as well as the ZLR (Zero Longitudinal Restraint) system.
Special attention was given to the influence of these variations on the
control of track lateral stability in summer conditions, as well as on the
control of rail break gap in winter conditions. Both checks are of critical
importance for railway safety.

The results show that variations in track longitudinal resistance cause
significant changes in the distribution of temperature stresses, highlighting
the need for careful design and optimization of track components on a
bridge. The findings contribute to a better understanding of thermal
track/bridge interaction and provide a basis for improving the design of
railway viaducts with continuously welded rails.

Keywords: railway, continuously welded rails, track/bridge interaction,
track longitudinal resistance, temperature stresses, numerical analysis
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1. UVOD

Kontinualno zavarene Sine predstavljaju standardno tehnicko resenje kod
savremenih zelezni¢kih sistema zbog povoljnog dinamickog ponasanja,
povecane udobnosti voznje i smanjenih troSkova odrzavanja. Medutim,
izostanak Sinskih spojeva dovodi do toga da temperaturne promene u
Sinama izazivaju znacajne aksijalne sile i napone, koji mogu imati
nepovoljan uticaj na bezbednost i trajnost koloseka. Ovaj problem je
posebno izraZzen na mostovima, gde temperaturne promene u konstrukciji
gornjeg stroja mosta, u odnosu na referentnu temperaturu mosta pri kojoj su
Sine zavrSno ugradene i zavarene, dovode do pojave dodatnih temperaturnih
napona u kontinualno zavarenim Sinama. Doktorska disertacija Mirkovi¢
[1] bavi se ovim pitanjem, a u nastavku ovog rada prikazani su odredeni
njeni delovi koji se odnose na analizu osetljivosti dodatnih temperaturnih
napona u kontinualno zavarenim S§inama na mostu sa aspekta otpora
poduznom pomeranju koloseka.

U =zavisnosti od tipa konstrukcije koloseka, ponaSanje kontinualno
zavarenih §ina pod dejstvom temperaturne promene u konstrukciji gornjeg
stroja mosta moze biti razli€ito. Savremeni sistemi Sinskih pri¢vrséenja
projektovani su tako da obezbede definisan otpor poduznom pomeranju
koloseka, ¢ime se ograniCava relativno pomeranje Sina 1 omogucava
kontrola temperaturnih sila. Pored otpora koji poti¢e od veze izmedu Sine 1
sistema Sinskog pri¢vrséenja, javlja se 1 otpor od sadejstva pragova sa
zastorom od tucanika, pri ¢emu se u proracunima kao merodavan usvaja
manji od ova dva otpora. Posebni sistemi Sinskih pri¢vrséenja sa
redukovanim otporom, kao Sto je i ZLR (Zero Longitudinal Restraint),
primenjuju se u odredenim zonama duz koloseka na dugim mostovima radi
smanjenja prenosa termickih sila sa konstrukcije gornjeg stroja mosta na
konstrukciju koloseka.

Izbor odgovaraju¢eg otpora poduznom pomeranju koloseka sa
kontinualno zavarenim Sinama na mostovima predstavlja jedno od klju¢nih
projektantskih pitanja, jer direktno utice na veli¢inu dodatnih temperaturnih
napona u Sinama, silu pritiska merodavnu za kontrolu bo¢nu stabilnost
koloseka u letnjim uslovima, kao i silu zatezanja koja moze dovesti do
pucanja Sine 1 pojave zazora u zimskim uslovima. Neadekvatno
dimenzionisani sistemi Sinskih pri¢vrSéenja ili nepravilno definisane
dilatacione zone mosta mogu dovesti do povecanog rizika od boc¢nog
izvijanja koloseka ili pucanja Sine, Sto direktno ugrozava bezbednost
zeleznickog saobracaja.
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Odredivanje dodatnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim
Sinama  podrazumeva proracun interakcije  kolosek/most  usled
temperaturnih promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta. Fryba [2] je
razvio analiti¢ki metod za analizu termicke interakcije izmedu koloseka i
mosta, zasnovan na teorijskoj formulaciji ponasanja kontinualno zavarenih
Sina na mostu pod dejstvom temperaturnih promena, uz uvazavanje linearne
poduzne krutosti veze koloseka i mosta. Metod je verifikovan
eksperimentalnim rezultatima, na osnovu kojih su date preporuke za
dozvoljene dilatacione duzine Zeleznickih mostova sa kontinualno
zavarenim Sinama.

Ruge 1 Birk [3] su prvi analizirali poduzne sile u kontinualno zavarenim
Sinama na mostu primenom nelinearne formulacije interakcije
kolosek/most, uzimaju¢i u obzir istoriju deformacija, kao i1 nelinearne
krutosti za temperaturna dejstva mosta 1 za horizontalna i1 vertikalna
opterecenja od zelezniCkog vozila. U daljem istrazivanju, Ruge 1 grupa
autora [4] pokazali su da naprezanja u kontinualno zavarenim §inama u
velikoj meri zavise od poduznog karaktera veze koloseka 1 mosta, pri cemu
nelinearna poduZzna krutost ima klju¢nu ulogu 1 razlikuje se u zavisnosti od
toga da li je kolosek opterecen ili neopterecen.

Zhang, Wu 1 Li [5] su analizirali interakciju kolosek/most radi
odredivanja poduznih naprezanja i pomeranja pod dejstvom temperaturnih
promena 1 optere¢enja od Zeleznickog vozila, sa aspekta upotrebljivosti i
bezbednosti koloseka. Nelinearne karakteristike sistema Sinskih
pricvrs¢enja odredene su laboratorijskim ispitivanjima, a rezultati
zasnovani na krivama pomeranje-poduzni otpor uporedeni su sa evropskim
standardima. Utvrdeno je da izbor proraCunskih metoda i odgovarajucih
krivih pomeranje-poduzni otpor znacajno utie na tacnost proracuna
dodatnih poduZznih naprezanja u kontinualno zavarenim $inama i relativnih
poduznih pomeranja koloseka i mosta. Strauss 1 grupa autora [6] su pokazali
da naprezanja u kontinualno zavarenim Sinama zavise ne samo od
temperaturnih deformacija mosta, ve¢ i od karakteristika sistema Sinskih
pricvrséenja. Predlozeni su alternativni pristupi modeliranju veze koloseka
1 mosta primenom kompozitnih materijala kao zamene za klasicne modele
opruga, kao 1 nelinearni model celokupnog sistema za kolosek u zastoru od
tucanika i na ¢vrstoj podlozi.

Zhang 1 grupa autora [7] predlozili su model frikcione opruge za opis
poduznog otpora sistema Sinskih  pricvrSéenja  zasnovan na
eksperimentalnim podacima, a primena metode konac¢nih elemenata
omogucila je detaljno modelovanje interakcije, pri ¢emu je poredenjem
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izraCunatih 1 izmerenih rezultata potvrdena validnost pristupa za buduca
istrazivanja.

Dai i Liu [8] razvili su integralni prostorni model interakcije
kolosek/most primenom metode konac¢nih elemenata i analizirali su dodatne
poduzne sile u kontinualno zavarenim Sinama, uporedujuci standardne
sisteme Sinskih pri¢vrs¢enja i sisteme sa redukovanim poduznim otporom.
Rezultati su pokazali da nizi poduzni otpor smanjuje dodatne sile u Sinama,
ali povec¢ava veli¢inu zazora pri pucanju Sine.

Sa aspekta tehnicke regulative, UIC Code 774-3 [9] definiSe interakciju
kolosek/most 1 grani¢ne vrednosti dodatnih napona i1 pomeranja kod
kontinualno zavarenih Sina, uklju¢uju¢i smernice za numericke proracune.
Evropski standard EN 1991-2 [10] 1 nacionalni standard SRPS EN 1991-2
[11] sa aneksom [12] obuhvataju dejstva relevantna za proracun interakcije
kolosek/most.

Na osnovu prethodnih istrazivanja i vazece tehnicke regulative u oblasti
termicCke interakcije kolosek/most, moze se zakljuciti da proracun dodatnih
temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu 1 dalje
predstavlja aktuelnu temu, koja zahteva kontinuirano unapredenje, kako sa
istrazivackog, tako 1 sa regulatornog aspekta. Numericke metode su se
pokazale pouzdanijim i preciznijim od analitickih proracuna interakcije
kolosek/most. Ipak, i dalje su potrebne detaljnije smernice za proracun s
ciljem smanjenja dodatnih temperaturnih napona, Sto se moze postici
sveobuhvatnom analizom osetljivosti klju¢nih parametara i njihovom
kvantifikacijom.

2. TEORIJSKI OKVIR TERMICKE INTERAKCIJE
KOLOSEK/MOST

Prema nelinearnoj formulaciji interakcije kolosek/most koju su razvili
Ruge i1 Birk [3], na slici 1 (levo) prikazan je model Sine poduzne krutosti
E-A4 i mosta duzine Lp. Levi oslonac mosta (tacka 4) ima oprugu poduzne
krutosti k4, koja ograni¢ava poduzno pomeranje, dok desni oslonac (tacka
B) omogucava slobodno poduzno pomeranje. Dve opruge poduzne krutosti
k, =k, =./E-A-c, predstavljaju deo Sine na zemljanom trupu pruge. Veza
izmedu Sine 1 mosta ostvaruje se preko elasticne veze ¢ija poduzna krutost
zavisi od toga da li je kolosek neopterecen (c.) ili opterecen (c;) i da li
proklizava po zastoru od tucanika ili po sistemu Sinskog pri¢vrSéenja. Na
slici 1 (desno) prikazan je element veze sa razlikom pomeranja up [3]:

Up =Up —Uy 7a |up —Up|<U (1)
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up =sign(ug —ug )T za |ug —up|>T )
gde je:
ur - poduzno pomeranje $ine,
up - poduzno pomeranje gornje ivice mosta.

P =X Sina, E-A
VAYAYA.  AVAVAY/
ko i) i ka Sina
2 most —_——uy
%“/\’ VN B -—1
A \ \ veza
Ly \ \

-1

;
7 Up — e Uy
most
— ————————

Auy =——d

Slika 1. Model interakcije kolosek/most (levo) i element veze (desno) u skladu sa [3]

Bitna karakteristika sistema Sine 1 mosta je ogranic¢enje deformacije
elementa veze na kriti¢nu vrednost &, pri ¢emu ispod ove vrednosti vazi
linearna zavisnost izmedu razlike pomeranja up 1 otpora poduznom
pomeranju ¢ [3]:

q=—C,Up (3)

Za relativna grani¢na pomeranja ve¢a od u Sina proklizava, pri ¢emu
vazi nelinearna zavisnost izmedu razlike pomeranja up i1 otpora poduznom
pomeranju g. U ovom slucaju otpor poduznom pomeranju ¢ je konstantan

[3]:
q=—c, -sign(up —up )T za |up —us|> T (4)
U slucaju kada se u obzir uzima istorija prethodnih opterecenja i

deformacija, otpor poduznom pomeranju g odreduje se u skladu sa slede¢im
izrazima [3]:

q:(uD —ﬂ)-cu za Zp—2Zp 20 (5)
q:(uD+T1)-cu za Zp—2zp <0 (6)
gde je:

zg - dodatno poduzno pomeranje $ine,

zp - dodatno poduzno pomeranje gornje ivice mosta.

Dodatno poduzno pomeranje gornje ivice mosta (z3) usled temperaturne
promene odreduje se na osnovu sledeceg izraza [3]:
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Zg=Z,+a-ATp-x 7

gde je:
z4 - dodatno poduzno pomeranje oslonca mosta u tacki A4,
a - koeficijent termickog Sirenja mosta,
ATp - temperaturna promena u konstrukeiji gornjeg stroja mosta.
Dodatno poduzno pomeranje mosta usled temperaturne promene izaziva
dodatna poduzna pomeranja Sine, koja u slucaju elasticnog ponasanja
elementa veze zadovoljavaju [3]:
E-A-z, —Cu'(ZR —ZB)zO )
Sa druge strane, u slucaju plasti¢nog ponaSanja elementa veze, dodatna
poduzna pomeranja Sine definisana su slede¢om jednacinom [3]:
E-A-zy :—Q(X) )
U zonama gde je prethodni slu¢aj opterecenja tekao elasti¢no, a trenutni
plasti¢no, otpor poduznom pomeranju ¢ prati nepoznatu krivu [3]:

~2:Uc, <q(x)<2-U-c, 7a |uy| < (10)

3. PRORACUNSKI MODEL VIJADUKTA SA KONTINUALNO
ZAVARENIM SINAMA

Numericki model za analizu termicke interakcije kolosek/most prikazan je
na slici 2 1 predstavlja prostorni linijski model koji je razvijen u softveru Midas
Civil [13] primenom metode kona¢nih elemenata i obuhvata konstrukciju
mosta, konstrukciju koloseka na mostu i na zemljanom trupu ispred i iza
mosta, elemente veze izmedu koloseka 1 mosta, kao i izmedu koloseka 1
zemljanog trupa. Model Zeleznickog vijadukta sastoji se od niza betonskih
prostih greda (10%30 m) ukupne duzine 300 m sa neprekinutim kolosekom.
Ovaj model se koristi za proracun:

- dodatnih napona u kontinualno zavarenim §inama na mostu,

- veli¢ine zazora pri pucanju $ine na mostu,

- merodavne sile pritiska za kontrolu boc¢ne stabilnosti koloseka na

mostu.
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Kolosek sa kontinualno zavarenim §inama Otpor poduZnom pomeranju koloseka

T T T o — o — o o o o o —

- I‘JV T I T I I I T I T | -
Iasip /" [ i i i i Nasip)
Poduzna krutost nepokretnog oslonca mosta Konstrukcija gornjeg stroja mosta

| 100 m | 10-30 m=300m | 100 m |

Slika 2. Prikaz numerickog modela za analizu termicke interakcije kolosek/most

U tabeli 1 dat je pregled klju¢nih karakteristika numeri¢kog modela
koris¢enog za analizu termicke interakcije kolosek/most, ukljuc¢ujuci vrste
primenjenih konac¢nih elemenata i elemenata veza, relevantne parametre
konstrukcije koloseka 1 mosta, kao 1 definisane temperaturne promene koje
su uzete u obzir u proracunu.

Tabela 1. Karakteristike numerickog modela za analizu termicke interakcije
kolosek/most

Konacni elementi i elementi veza

Tip konaénih elemenata: Prostorni linijski kona¢ni element
General elastic link
Tipovi elemenata veza: Rigid elastic link

Multi linear elastic link

Parametri konstrukcije koloseka

Tip profila §ine: 60E1

R260 (klasa celika)

0.= 900 N/mm? (zatezna &vrstoca)

E =21-107 kN/m? (Young-ov modul elasti¢nosti)
v=0,3 (Poisson-ov koeficijent)

a=1,15-10% 1/°C (koeficijent termickog Sirenja)
p=78,5 kN/m? (gustina materijala)

Kvalitet Sinskog celika:

Varijanta 1: 20 kN/m (na celoj duzini koloseka), 2
Otpori poduznom pomeranju mm (grani¢no relativno pomeranje)

neopterecenog koloseka Varijanta 2: 16,67 kN/m (na duZzini koloseka od 10 m
(letnji uslovi): iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta), 0,5 mm
(grani¢no relativno pomeranje) + 20 kN/m (na
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ostatku duzine koloseka), 2 mm (granicno relativno
pomeranje)

Varijanta 3: 16,67 kN/m (na duZzini koloseka od 20 m
iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta), 0,5 mm
(grani¢no relativno pomeranje) + 20 kN/m (na
ostatku duzine koloseka), 2 mm (granicno relativno
pomeranje)

Varijanta 4: ZLR (na duzini koloseka od 10 m iznad
krajnjeg pokretnog oslonca mosta) + 20 kN/m (na
ostatku duzine koloseka), 2 mm (grani¢no relativno
pomeranje)

Varijanta 5: ZLR (na duzini koloseka od 20 m iznad
krajnjeg pokretnog oslonca mosta) + 20 kN/m (na
ostatku duzine koloseka), 2 mm (grani¢no relativno
pomeranje)

Otpori poduznom pomeranju
neopterecenog koloseka
(zimski uslovi):

Varijanta 1: 30 kN/m (na celoj duzini koloseka), 0,5
mm (grani¢no relativno pomeranje)

Varijanta 2: 23,33 kN/m (na celoj duzini koloseka),
0,5 mm (grani¢no relativno pomeranje)

Varijanta 3: 16,67 kN/m (na duzini koloseka od 10 m
iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta), 0,5 mm
(grani¢no relativno pomeranje) + 23,33 kN/m (na
ostatku duzine koloseka), 0,5 mm (grani¢no relativno
pomeranje)

Varijanta 4: 16,67 kN/m (na duzini koloseka od 20 m
iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta), 0,5 mm
(grani¢no relativno pomeranje) + 23,33 kN/m (na
ostatku duzine koloseka), 0,5 mm (grani¢no relativno
pomeranje)

Varijanta 5: ZLR (na duzini koloseka od 10 m iznad
krajnjeg pokretnog oslonca mosta) + 23,33 kN/m (na
ostatku duzine koloseka), 0,5 mm (grani¢no relativno
pomeranje)

Varijanta 6: ZLR (na duzini koloseka od 20 m iznad
krajnjeg pokretnog oslonca mosta) + 23,33 kN/m (na
ostatku duzine koloseka), 0,5 mm (grani¢no relativno
pomeranje)

Parametri konstrukcije mosta

Broj koloseka na mostu:

2 (dvokolose¢ni most)

Staticki sistem mosta:

proste grede u nizu

Rasponi i ukupna duzina

10-30 m =300 m
mosta:
Dilatacione duzine mosta: 30m
Raspored oslonaca mosta: N (nepokretno) - P (pokretno)
Poduzna krutost nepokretnog 200000 kKN/m

oslonca mosta:
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A = 8,40 m? (povrsina popre¢nog preseka)

Geometrijske karakteristike L, = 3,80 m* (moment inercije - Y osa)

konstrukcije gornjeg stroja L. = 82,60 m* (moment inercije - Z osa)

mosta: h =2 m (visina konstrukcije gornjeg stroja mosta)
W = 12,5 m (Sirina konstrukcije gornjeg stroja mosta)
C 40/50 (klasa betona)

Materijalne karakteristike E =3,52-107 kN/m? (Young-ov modul elasti¢nosti)

konstrukcije gornjeg stroja v =0,2 (Poisson-ov koeficijent)

mosta: a=1,00-10" 1/°C (koeficijent termitkog $irenja)

p =25 kN/m?> (gustina materijala)
Parametri optere¢enja modela

+35 °C (letnji uslovi)

—-35 °C (zimski uslovi)

Temperaturna promena u
konstrukeiji gornjeg stroja
mosta:

Otpor poduznom pomeranju koloseka je najznacajniji parametar
termicke interakcije kolosek/most koji ima uticaj na raspodelu dodatnih
temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu. Otpor
poduznom pomeranju koloseka definiSe vezu izmedu konstrukcija koloseka
1 mosta, tj. sistem Sinskog pric¢vrS€enja, tip konstrukcije gornjeg stroja
(kolosek u zastoru od tucanika ili kolosek na ¢vrstoj podlozi), kao i njegovo
ponasanje u zavisnosti od vrste optereCenja (optereCen ili neopterecen
kolosek), nacina odrzavanja i vremenskih (klimatskih) uslova.

U numerickom modelu veza izmedu koloseka i mosta definisana je preko
bilinearnih elasti¢nih veza Cije su karakteristike prikazane u tabeli 2.

Tabela 2. Karakteristike elementa veze za analizu termicke interakcije
kolosek/most u skladu sa preporukama [9]

Otpor poduznom pomeranju koloseka ¢(y) [kN/m]

Stanje koloscka Grani¢no relativno pomeranje uo(x) [mm]

12
6
Neoptere¢en kolosek §
u zastoru od tucanika | = ©
N . 3
(umereno odrzavanje) | =
- letnji uslovi °
-12
10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Uo(x) [mm]
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U slucaju koloseka na mostu koji je poloZen u zastoru od tucanika,
merodavan otpor poduznom pomeranju koloseka odreduje se kao manja
vrednost izmedu otpora poduZznom pomeranju Sine u odnosu na prag i
otpora poduznom pomeranju praga kroz zastor od tucanika. U letnjim
uslovima merodavan je otpor poduZznom pomeranju praga kroz zastor, osim
kada se koriste sistemi Sinskih pri¢vrS¢enja sa redukovanim otporom
poduznom pomeranju Sine (< 7 kN po jednom Sinskom pri¢vr§¢enju na
ograni¢enoj duzini koloseka na mostu), kada je merodavan otpor poduznom
pomeranju Sine u odnosu na prag. U zimskim uslovima, usled zaledivanja
zastorne prizme, merodavan je otpor poduznom pomeranju Sine u odnosu
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na prag. Kod koloseka na ¢vrstoj podlozi, u svim temperaturnim uslovima
merodavan je otpor poduznom pomeranju Sine u odnosu na prag, odnosno
betonsku plocu.

4. ANALIZA OSETLJIVOSTI - REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 3 prikazane su varijante otpora poduznom pomeranju koloseka
u zastoru od tucanika u letnjim uslovima. Proracun termicke interakcije
kolosek/most sproveden je za pet varijanti otpora poduznom pomeranju
koloseka:

- U prvoj varijanti usvojen je otpor poduznom pomeranju koloseka od
20 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini
koloseka (kolosek proklizava po zastoru od tucanika);

- U drugoj 1 trecoj varijanti usvojen je otpor poduznom pomeranju
koloseka od 16,67 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm
na duzini od 10 m / 20 m iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta
(Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrséenjima), dok je na ostatku
duzine koloseka usvojen otpor poduznom pomeranju koloseka od 20
kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm (kolosek proklizava
po zastoru od tucanika);

- U Cetvrtoj 1 petoj varijanti usvojen je ZLR (Zero Longitudinal
Restraint) na duzini od 10 m / 20 m iznad krajnjeg pokretnog oslonca
mosta (Sine proklizavaju po Sinskim pricvr§éenjima), dok je na
ostatku duzine koloseka usvojen otpor poduznom pomeranju
koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm
(kolosek proklizava po zastoru od tucanika).

Slika 3. Varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika
(letnji uslovi)
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Na slici 4 prikazani su rezultati proratuna termicke interakcije
kolosek/most i1 vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika u letnjim
uslovima.
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Tip profilasine: 60E1; Otpor poduZnom pomeranju koloseka: Analizirase;
7 DilatacionaduZinamosta: 30 m; Poduznakrutost nepokretnogosloncamosta: 200000 kN /m;
Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta: +35 °C.
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Slika 4. Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora
poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi)

U tabeli 3 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih
napona u zavisnosti od usvojenih otpora poduznom pomeranju koloseka u
zastoru od tucanika u letnjim uslovima, kao i1 procentualna smanjenja
dodatnih temperaturnih napona za redukovane otpore poduznom pomeranju
koloseka. Dobijeni rezultati pokazuju da se dodatni temperaturni naponi
mogu smanjiti za 0,56 N/mm? (2,41 %) u slucaju kada se iznad krajnjeg
pokretnog oslonca mosta u duzini od 20 m (od ¢ega se 10 m nalazi na mostu
1 odgovara 1/3 dilatacione duzine mosta) primeni redukovani otpor
poduznom pomeranju koloseka od 16,67 kN/m za grani¢no relativno
pomeranje od 0,5 mm. Takode, u sluc¢aju kada se iznad krajnjeg pokretnog
oslonca mosta u duzini od 20 m (od ¢ega se 10 m nalazi na mostu i odgovara
1/3 dilatacione duzine mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint)
dodatni temperaturni naponi mogu se smanjiti za 7,16 N/mm? (30,84 %).
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Tabela 3. Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi)

Dodatni Smanj e
. . . dodatnih
Otpor poduznom pomeranju koloseka temperaturni .
. ) temperaturnih
naponi [N/mm~] o
napona [%]
20 kN/m, 2 mm —23,22 /
16,67 kN/m, 0,5 mm (10 m) + 20 kN/m, 2 mm —22,74 -2,07
16,67 kN/m, 0,5 mm (20 m) + 20 kN/m, 2 mm —22.,66 2,41
ZLR (10 m) + 20 kN/m, 2 mm —19,66 —15,33
ZLR (20 m) + 20 kN/m, 2 mm —16,06 —30,84

U tabeli 4 prikazane su maksimalne vrednosti sile pritiska merodavne za
kontrolu bocne stabilnosti koloseka u zastoru od tucanika u letnjim
uslovima u zavisnosti od usvojenih otpora poduznom pomeranju koloseka,
kao 1 procentualna smanjenja sile pritiska za redukovane otpore poduznom
pomeranju koloseka. Sile pritiska odredene su za maksimalne temperaturne
promene u Sini od +42,5 °C 1 mostu od +35 °C. Dobijeni rezultati pokazaju
da se sila pritiska moze smanyjiti za 109834 N (5,69 %) u slucaju kada se
iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta u duzini od 20 m (od ¢ega se 10 m
nalazi na mostu 1 odgovara 1/3 dilatacione duzine mosta) primeni ZLR
(Zero Longitudinal Restraint).

Tabela 4. Maksimalne vrednosti sile pritiska merodavne za kontrolu bocne
stabilnosti u zavisnosti od otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika (letnji uslovi)

Otpor poduznom pomeranju koloseka Sila pritiska [N] SE?SJS ir; F(;:]le
20 kN/m, 2 mm —1930654 /
16,67 kN/m, 0,5 mm (10 m) + 20 kN/m, 2 mm —1923291 —0,38
16,67 kN/m, 0,5 mm (20 m) + 20 kN/m, 2 mm —1922064 —0,44
ZLR (10 m) + 20 kN/m, 2 mm —1876044 —2,83
ZLR (20 m) + 20 kN/m, 2 mm —1820820 —5,69

Na slici 5 prikazane su varijante otpora poduZznom pomeranju koloseka
u zastoru od tucanika u zimskim uslovima i na ¢vrstoj podlozi u letnjim 1
zimskim uslovima. Proracun termicke interakcije kolosek/most sproveden
je za Sest varijanti otpora poduznom pomeranju koloseka:
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U prvoj varijanti usvojen je otpor poduznom pomeranju koloseka od
30 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duzini
koloseka (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vr§éenjima);

U drugoj varijanti usvojen je otpor poduznom pomeranju koloseka od
23,33 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj
duzini koloseka (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrséenjima);

U treéoj i Cetvrtoj varijanti usvojen je otpor poduznom pomeranju
koloseka od 16,67 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm
na duzini od 10 m / 20 m iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta
(Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrSéenjima), dok je na ostatku
duzine koloseka usvojen otpor poduznom pomeranju koloseka od
23,33 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm (Sine
proklizavaju po Sinskim pri¢vrSéenjima);

U petoj 1 Sestoj varijanti usvojen je ZLR (Zero Longitudinal Restraint)
na duzini od 10 m / 20 m iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta
(Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrSéenjima), dok je na ostatku
duzine koloseka usvojen otpor poduznom pomeranju koloseka od
23,33 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm (Sine
proklizavaju po Sinskim pricvr§éenjima).
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i S
Iﬂi‘” e N e S s A s SN o MO et A o M e M o A
23,33 kN/m, 0,5 mm
o2 o o o
bR PP e i
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e e o R o e e e e e e o B e N o e o s B Y s B o0
16,67 kN/m, 0,5 mm (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm
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Slika 5. Varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika

(zimski uslovi) i na ¢vrstoj podlozi (letnji i zimski uslovi)

Na slikama 6 1 7 prikazani su rezultati prorauna termicke interakcije

kolosek/most 1 vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika u zimskim
uslovima, kao i na ¢vrstoj podlozi u letnjim i zimskim uslovima.
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Slika 6. Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora
poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika i na cvrstoj podlozi
(zimski uslovi)
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Slika 7. Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora
poduznom pomeranju koloseka na ¢vrstoj podlozi (letnji uslovi)
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U tabeli 5 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih
napona u zavisnosti od usvojenih otpora poduznom pomeranju koloseka u
zastoru od tucanika u zimskim uslovima i na ¢vrstoj podlozi u letnjim i
zimskim uslovima, kao i procentualna smanjenja dodatnih temperaturnih
napona za redukovane otpore poduznom pomeranju koloseka. Dobijeni
rezultati pokazuju da se dodatni temperaturni naponi mogu smanjiti za 4,02
N/mm? (12,67 %) u slu¢aju kada se primeni redukovani otpor poduznom
pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5
mm na celoj duzini koloseka. U slu¢aju kada se iznad krajnjeg pokretnog
oslonca mosta u duzini od 20 m (od ¢ega se 10 m nalazi na mostu i odgovara
1/3 dilatacione duZine mosta) primeni redukovani otpor poduZznom
pomeranju koloseka od 16,67 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5
mm, a na ostatku duzine koloseka otpor poduznom pomeranju koloseka od
23,33 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm dodatni
temperaturni naponi mogu se smanjiti za 7,84 N/mm? (24,72 %). Takode, u
slucaju kada se iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta u duzini od 20 m
(od Cega se 10 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacione duzine mosta)
primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint), a na ostatku duzine koloseka
otpor poduznom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za grani¢no relativno
pomeranje od 0,5 mm dodatni temperaturni naponi mogu se smanjiti za
12,38 N/mm? (39,03 %).

Tabela 5. Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (zimski uslovi) i na
¢vrstoj podlozi (letnji i zimski uslovi)

Dodatni Smanjenje
Otpor poduznom pomeranju koloseka ten;i;rgrt:ilml tergggig:llfnih
[N/mm?] napona [%]
30 kN/m, 0,5 mm +31,72 /
23,33 kN/m, 0,5 mm +27,70 —12,67
16,67 kN/m, 0,5 mm (10 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 26,65 —15,98
16,67 kN/m, 0,5 mm (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +23,88 —24,72
ZLR (10 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +23,49 —25,95
ZLR (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +19,34 —39,03

Kao ograni¢avajuéi faktor pri smanjenju otpora poduznom pomeranju
koloseka treba uzeti u obzir veli¢inu zazora pri pucanju Sine u zimskim
uslovima. Na slici 8 prikazane su vrednosti zazora pri pucanju Sine u

78



zavisnosti od usvojenog otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika i na cvrstoj podlozi u zimskim uslovima. Smanjenje otpora
poduznom pomeranju koloseka dovodi do poveéanja veliine zazora pri
pucanju Sine.
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Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta/$inama: -35 °C / -52,5 °C.
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Slika 8. Vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika i na évrstoj podlozi (zimski uslovi)

U tabeli 6 prikazane su maksimalne vrednosti veli¢ine zazora pri pucanju
Sine u zavisnosti od usvojenog otpora poduznom pomeranju koloseka, kao
1 procentualna povecanja veliCine zazora za redukovane otpore poduznom
pomeranju koloseka. VeliCine zazora odredene su za maksimalne
temperaturne promene u Sini od —52,5 °C i mostu od —-35 °C. Dobijeni
rezultati pokazuju da se veli€ina zazora pri pucanju Sine moZze povecati za
11,97 mm (25,08 %) u slucaju kada se primeni redukovani otpor poduznom
pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5
mm na celoj duZini koloseka. U slucaju kada se iznad krajnjeg pokretnog
oslonca mosta u duzini od 20 m (od ¢ega se 10 m nalazi na mostu i odgovara
1/3 dilatacione duzine mosta) primeni redukovani otpor poduznom
pomeranju koloseka od 16,67 kN/m za granicno relativno pomeranje od 0,5
mm, a na ostatku duZine koloseka otpor poduZznom pomeranju koloseka od
23,33 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm veli€ina zazora pri
pucanju Sine moze se povecati za 15,16 mm (31,77 %). Takode, u slucaju
kada se iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta u duzini od 20 m (od cega
se 10 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacione duzine mosta) primeni
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ZLR (Zero Longitudinal Restraint), a na ostatku duzine koloseka otpor
poduznom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za grani¢no relativno
pomeranje od 0,5 mm veli¢ina zazora pri pucanju Sine moze se povecati za
23,80 mm (49,87 %).

Tabela 6. Maksimalne vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od otpora

poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika i na cvrstoj podlozi

(zimski uslovi)

Povecanje
Veli¢ina zazora veliCine

Otpor poduznom pomeranju koloseka pri pucanju $ine zazora pri

[mm] pucanju Sine
[%]
30 kN/m, 0,5 mm 47,72 /

23,33 kN/m, 0,5 mm 59,69 +25,08
16,67 kN/m, 0,5 mm (10 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 61,33 +28,52
16,67 kN/m, 0,5 mm (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 62,88 +31,77
ZLR (10 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 66,40 +39,15
ZLR (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 71,52 +49,87

5. ZAKLJUCAK

U cilju smanjenja dodatnih temperaturnih napona u kontinualno

zavarenim Sinama na vijaduktima, a na osnovu sprovedene analize
osetljivosti, mogu se izvesti sledec¢i zakljucci:
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- Redukcijom otpora poduznom pomeranju koloseka moguce je

smanjiti dodatne temperaturne napone u kontinualno zavarenim
Sinama na vijaduktu. Klju¢ni ogranicavaju¢i faktor pri primeni
sistema Sinskih pri¢vrSéenja sa redukovanim otporom je veliina
zazora pri pucanju $ine u zimskim uslovima;

Dodatni temperaturni naponi u letnjim uslovima mogu se smanjiti do
31 % u slucaju kada se iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta u
duzini od 20 m (od ¢ega se 10 m nalazi na mostu i odgovara 1/3
dilatacione duZine mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal
Restraint);

Redukcijom otpora poduznom pomeranju koloseka moguée je
smanjiti maksimalnu silu pritiska merodavnu za kontrolu bo¢ne
stabilnosti koloseka. Maksimalna sila pritiska moZe se smanjiti do 5,5
% u slucaju kada se iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta u duzini
od 20 m (od ¢ega se 10 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacione
duzine mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint);




- Dodatni temperaturni naponi u zimskim uslovima mogu se smanjiti
do 39 % u slucaju kada se iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta u
duzini od 20 m (od ¢ega se 10 m nalazi na mostu i odgovara 1/3
dilatacione duzine mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal
Restraint), a na ostatku duzine koloseka otpor poduznom pomeranju
koloseka od 23,33 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm;

- Veli¢ina zazora pri pucanju $ine moze se povecati do 50 % u slucaju
kada se iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta u duzini od 20 m (od
¢ega se 10 m nalazi na mostu 1 odgovara 1/3 dilatacione duZine mosta)
primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint), a na ostatku duZine
koloseka otpor poduznom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za
grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm.
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