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PRILOG NUMERICKO]J ANALIZI OSNOVNIH I DODATNIH TEMPERATURNIH NAPONA U
KONTINUALNO ZAVARENIM SINAMA

Rezime: U ovoj doktorskoj disertaciji istrazivani su osnovni i dodatni temperaturni naponi u
kontinualno zavarenim Sinama primenom numericke analize zasnovane na metodi konac¢nih
elemenata. Glavni ciljevi istraZivanja su: (1) odredivanje temperaturnog polja Sine i osnovnih
temperaturnih napona usled neravnomerne raspodele temperature, (2) kvantifikovanje
preraspodele temperature i osnovnih temperaturnih napona usled prenosa toplote izmedu
Sine i praga, kao i izmedu noZice Sine i zastora od tucanika, (3) uporedna analiza osnovnih
temperaturnih napona odredenih KkoriS¢enjem numeriCcke analize sa osnovnim
temperaturnim naponima odredenim u skladu sa inZenjerskom praksom, (4) kvantifikovanje
uticaja parametara koloseka i mosta na dodatne temperaturne napone u kontinualno
zavarenim Sinama na mostu i definisanje smernica za integralno projektovanje konstrukcija
koloseka i mosta.

Disertacija objaSnjava strukturu napona u kontinualno zavarenim Sinama, kao i mehanizme
formiranja osnovnih i dodatnih temperaturnih napona. Prikazan je merni sistem Kkoji je od
strane autora razvijen za potrebe eksperimentalnih merenja povrsinskih temperatura Sine,
kao i metodologija koja je razvijena za odredivanje temperaturnog polja Sine i osnovnih
temperaturnih napona. Metodologija se zasniva na primeni eksperimentalno izmerenih
povrSinskih temperatura Sine i spregnutoj nestacionarnoj termicko-naponskoj analizi.
Dobijeni rezultati eksperimentalnih merenja i numericke analize kvantifikovali su i potvrdili
efekte prenosa toplote, niZe temperature i osnovne temperaturne napone u poprecnom
preseku Sine uz prag, kao i u nozici Sine. Osnovne prednosti numericke analize su uzimanje u
obzir istorije zagrevanja Sine, kao i efekata toplotne inercije, uz moguc¢nost kvalitativnog i
kvantitativnog uvida u raspodelu napona u $ini. U skladu sa tim, primenom numericke analize,
u poredenju sa uobiCajenim inZenjerskim proraCunima, dobijene su niZe temperature i
osnovni temperaturni naponi unutar Sine kada temperatura Sine ima tendenciju rasta, kao i
viSe temperature i osnovni temperaturni naponi unutar Sine kada temperatura Sine ima
tendenciju opadanja. Takode, izvrSena je i analiza dodatnih temperaturnih napona u
kontinualno zavarenim Sinama na mostu, usled temperaturnih uticaja u konstrukciji gornjeg
stroja mosta. Prikazana je struktura numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most,
kao i uticajni parametri konstrukcija koloseka i mosta. Sprovedena je parametarska analiza za
pet reprezentativnih mostovskih konstrukcija sa kontinualno zavarenim Sinama i
kvantifikovani su uticaji razmatranih parametara. Utvrdeno je da povecanje povrSine
poprecnog preseka Sine, kao i smanjenje otpora poduznom pomeranju koloseka, dilatacione
duZine mosta i poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta, dovode do redukcije dodatnih
temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu.

Kljuéne reéi: Zeleznica, Raspodela temperature, Termi¢ko-naponska analiza, Metod konaé¢nih
elemenata, Interakcija kolosek/most, Parametarska analiza.
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CONTRIBUTION TO NUMERICAL ANALYSIS OF BASIC AND ADDITIONAL TEMPERATURE
STRESSES IN CONTINUOUSLY WELDED RAILS

Abstract: In this doctoral dissertation basic and additional temperature stresses in
continuously welded rails were investigated using numerical analysis based on the finite
element method. The main aims of the research are: (1) determination of the rail temperature
field and basic temperature stresses due to uneven temperature distribution, (2) quantifying
the redistribution of temperature and basic temperature stresses due to heat transfer
between the rail and the sleeper, as well as between the rail foot and the ballast, (3)
comparative analysis of basic temperature stresses determined by using numerical analysis
with the basic temperature stresses determined in accordance with engineering practice, (4)
quantifying the influence of track and bridge parameters on the additional temperature
stresses in continuously welded rails on the bridge and defining guidelines for the integral
design of track and bridge structures.

The dissertation explains the stress structure in continuously welded rails, as well as the
formation mechanisms of basic and additional temperature stresses. The measurement
system developed by the author for the needs of experimental measurements of rail surface
temperatures, as well as the methodology that was developed for determining the rail
temperature field and basic temperature stresses were presented. The methodology is based
on the usage of experimentally measured rail surface temperatures and coupled transient
thermal-stress analysis. The obtained results of experimental measurements and numerical
analysis quantified and confirmed the effects of heat transfer, lower temperatures and basic
temperature stresses in the rail cross-section next to the sleeper, as well as in the rail foot.
The main advantages of numerical analysis are taking into account the heating history of the
rail, as well as the effects of thermal inertia, with the possibility of qualitative and quantitative
insight into the rail stress distribution. Accordingly, applying numerical analysis, in
comparison with common engineering calculations, resulted in lower temperatures and basic
temperature stresses inside the rail when the rail temperature tends to rise, as well as higher
temperatures and basic temperature stresses inside the rail when the rail temperature tends
to fall. Also, analysis of additional temperature stresses in continuously welded rails on the
bridge due to temperature influences in the bridge superstructure was performed. The
structure of the numerical model for analysis of the track/bridge interaction, as well as the
influential parameters of track and bridge structures were presented. A parametric analysis
for five representative bridge structures with continuously welded rails was performed and
the influence of the considered parameters was quantified. It was determined that increasing
the rail cross-sectional area, as well as decreasing the longitudinal track resistance, bridge
expansion length, and longitudinal stiffness of the fixed bridge support, lead to reduction of
additional temperature stresses in continuously welded rails on the bridge.

Keywords: Railway, Temperature distribution, Thermal-stress analysis, Finite element
method, Track/bridge interaction, Parametric analysis.

Scientific field: Civil engineering

Scientific subfields: Railway superstructure, construction and maintenance; Engineering
mechanics and theory of structures

UDC number:
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oznaka grupe senzora (T10-T18) za merenje povrsinskih temperatura Sine u
srednjem popre¢nom preseku izmedu pragova

osetljivost temperaturnog senzora

vektor ¢vornih sila poprec¢nog preseka kona¢nog elementa usled optereéenja
raspodeljenog duZ ose

vektor unutrasnjih sila poprec¢nog preseka konacnog elementa
maksimalna temperatura vazduha u hladu za povratni period od 50 godina
minimalna temperatura vazduha u hladu za povratni period od 50 godina
maksimalna ravnomerna komponenta temperature mosta

minimalna ravnomerna komponenta temperature mosta

oznaka tetraedarskog kona¢nog elementa za termicku analizu

oznaka tetraedarskog kona¢nog elementa za naponsko-deformacijsku analizu
maksimalna temperatura Sine

minimalna temperatura Sine

neutralna temperatura Sine

vektor temperatura Sine

temperatura Sine

temperatura Sine u funkciji vremena aproksimirana na vremenskom elementu
vremenski zavisna temperatura Sine u reprezentativnom cvoru i
vremenski zavisna temperatura Sine u reprezentativnom ¢voru j

vektor temperatura Sine u vremenskom trenutku n

vektor temperatura Sine u vremenskom trenutku n+1

temperaturno polje Sine

temperature u ¢vorovima tetraedarskog konacnog elementa TF4
povrSinska temperatura na grani¢noj povrsini Sine I’

srednja temperatura Sine

linearna veza temperature i izlaznog napona temperaturnog senzora
kriva izmerenih temperatura vazduha

smicuca sila u pravcu y ose

kriva izmerenih temperatura zastorne prizme od tucanika

smicuca sila u pravcu z ose

pocetna temperatura mosta

krive izmerenih povrsinskih temperatura Sine

vreme

modul elasti¢nosti Sinske podloge

vektor pomeranja kona¢nog elementa

duZina prepusta mosta preko nepokretnog oslonca
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grani¢na deformacija elementa veze izmedu Sine i mosta

poduZno pomeranje gornje ivice mosta

deformacija elementa veze izmedu Sine i mosta

poduzZno pomeranje Sine

vektor pomeranja poprec¢nog preseka kona¢nog elementa kao krutog tela
pomeranje poprecnog preseka konacnog elementa kao krutog tela u pravcu x ose
pomeranje poprecnog preseka konacnog elementa kao krutog tela u pravcu y ose
pomeranje poprecnog preseka konacnog elementa kao krutog tela u pravcu z ose
generalizovani vektor pomeranja poprecnog preseka kona¢nog elementa
translacija poprecnog preseka konacnog elementa u pravcu x ose

translacija u pravcu x ose u ¢voru 2 konac¢nog elementa

granic¢no relativno pomeranje praga u odnosu na zastor

granic¢no relativno pomeranje Sine u odnosu na prag

grani¢no relativno pomeranje Sine/koloseka

vektor translacija u ¢voru 1 kona¢nog elementa

pomeranja u ¢vorovima tetraedarskog kona¢nog elementa TH4 u pravcu x ose
vektor translacija u ¢voru 2 konac¢nog elementa

zapremina tetraedarskog konac¢nog elementa

projektna brzina

vektor deformacijski nezavisnih veli¢ina kona¢nog elementa

translacija poprecnog preseka kona¢nog elementa u pravcu y ose

pomeranja u ¢vorovima tetraedarskog kona¢nog elementa TH4 u pravcu y ose
Sirina konstrukcije gornjeg stroja mosta

otporni moment (Y-osa)

otporni moment (Z-osa)

bocna deformacija izvijenog koloseka

povecanje pocetne boc¢ne imperfekcije koloseka

deformacija neutralne ose mosta

nagib neutralne ose mosta

translacija poprecnog preseka konac¢nog elementa u pravcu z ose

pocetna bo¢na imperfekcija koloseka

pomeranja u ¢vorovima tetraedarskog kona¢nog elementa TH4 u pravcu z ose
poduZzna koordinata izolovanog elementa Sine u globalnom koordinatnom sistemu
poduzna koordinata izolovanog elementa Sine u lokalnom koordinatnom sistemu
poduZna koordinata tacke na grani¢noj povrsini Sine T’

koordinata poloZaja maksimalnih negativnih momenta savijanja Sine u odnosu na
tocak Zeleznickog vozila

poprecna koordinata tacke na grani¢noj povrsini Sine I'

dodatno poduzZno pomeranje oslonca mosta u tacki A

dodatno poduzno pomeranje gornje ivice mosta

vektor dodatnih poduZnih pomeranja izolovanog elementa Sine
dodatno poduzno pomeranje ¢vora j izolovanog elementa Sine
dodatno poduZno pomeranje ¢vora j+1 izolovanog elementa Sine
dodatno poduzno pomeranje neutralne ose mosta
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dodatno poduzno pomeranje Sine

vertikalna koordinata tacke na grani¢noj povrsini Sine I’

dodatno poduzno pomeranje Sine na mestu ¢vora 0 na levom kraju mosta
dodatno poduzno pomeranje Sine na mestu ¢vora 1 na desnom kraju mosta
koeficijent termickog Sirenja

faktor povecanja/smanjenja opterecenja od Zeleznickog saobracaja
konstante koje definiSu temperaturno polje konacnog elementa TF4

koeficijent redukcije za odredivanje dela poduZne sile koja se prenosi na
nepokretan oslonac mosta

konstanta vremenske integracije

odnos poduzne krutosti elasticne veze Sine i mosta za opterecen kolosek i
poduZne krutosti Sine

odnos poduzZne krutosti elasticne veze Sine i mosta za neopterecen kolosek i
poduzne krutosti Sine

klizanje izmedu pravaca xiy

klizanje izmedu pravaca xi z

deformacija od smicanja poprecnog preseka kona¢nog elementa u pravcu y ose
klizanje izmedu pravaca yiz

deformacija od smicanja poprecnog preseka kona¢nog elementa u pravcu z ose
poduzZno pomeranje neutralne ose mosta usled obrtanja kraja mosta
temperaturna promena

temperaturna promena koja odgovara dozvoljenoj vrednosti dodatnih napona
pritiska u Sini

temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta

ukupan opseg ravnomerne komponente temperature mosta

temperaturna promena merodavna za proracun skra¢enja konstrukcije mosta
temperaturna promena merodavna za proracun izduzZenja konstrukcije mosta
promena neutralne temperature kontinualno zavarene Sine

temperatura izvijanja koloseka sa niskim nivoom kvaliteta geometrije koloseka
temperaturna promena u kontinualno zavarenoj Sini

temperaturna promena koja odgovara izduZenju Sine pod uticajem Zeleznickog
saobracaja

razlika izmedu maksimalne temperature Sine i neutralne temperature Sine
sigurnosna temperaturna promena

temperaturna promena koja dovodi do izvijanja koloseka

maksimalna temperatura izvijanja koloseka

minimalna temperatura izvijanja koloseka

maksimalna negativna temperaturna promena u Sini u zimskim uslovima
vremenski interval

prirast poduzne koordinate u pravcu x ose

prirast poprecne koordinate u pravcu y ose

prirast vertikalne koordinate u pravcu z ose

ugib kraja Sine ispod tocka Zeleznickog vozila

vektor virtuelnih ¢vornih pomeranja kona¢nog elementa

relativno pomeranje izmedu gornje i donje ivice leZiSta mosta
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apsolutno poduzno pomeranje konstrukcija gornjeg stroja mosta usled
ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu

relativni maksimalni ugib mosta u sredini raspona

pomeranje vrha stuba mosta usled poduZnog pomeranja temelja

ukupno poduZno pomeranje mosta u nivou leZista

pomeranje gornje ivice kraja mosta na mestu nepokretnog oslonca

poduZno pomeranje gornje ivice kraja mosta na mestu nepokretnog oslonca
vertikalno pomeranje gornje ivice kraja mosta na mestu nepokretnog oslonca
pomeranje vrha stuba mosta usled elasticne deformacije

poduZno pomeranje gornje ivice kraja mosta na mestu pokretnog oslonca

relativno poduZzno pomeranje izmedu konstrukcija gornjeg stroja mosta i
koloseka usled ubrzanja/kocenja ZelezniCkog vozila na mostu

vektor virtuelnih pomeranja kona¢nog elementa

vertikalno pomeranje gornje ivice kraja konstrukcije gornjeg stroja mosta pod
osovinskim opterec¢enjem od ZelezniCkog vozila

vektor virtuelnih deformacija kona¢nog elementa

poduZno pomeranje izmedu gornje ivice kraja konstrukcije gornjeg stroja mosta i
oporca, tj. izmedu gornjih ivica krajeva dve uzastopne konstrukcije gornjeg stroja
mosta usled obrtanja krajeva mosta pod osovinskim optere¢enjem od
Zeleznickog vozila

pomeranje vrha stuba mosta usled obrtanja temelja ili temeljne ploce
vektor deformacija konacnog elementa

aksijalna deformacija poprec¢nog preseka konacnog elementa u pravcu x ose
vektor deformacija poprecnog preseka kona¢nog elementa
poduZne temperaturne dilatacije kontinualno zavarene Sine
poprecne temperaturne dilatacije kontinualno zavarene Sine
vertikalne temperaturne dilatacije kontinualno zavarene Sine
dilatacija u pravcu x ose

dilatacija u pravcu y ose

dilatacija u pravcu z ose

vektor pocCetnih dilatacija usled temperaturne promene
relativni poloZaj neutralne ose mosta

rotacija popre¢nog preseka konacnog elementa oko x ose
rotacija oko x ose u ¢voru 2 kona¢nog elementa

rotacija poprecnog preseka kona¢nog elementa oko y ose
rotacija oko y ose u ¢voru 1 konacnog elementa

rotacija oko y ose u ¢voru 2 konac¢nog elementa

rotacija popre¢nog preseka konacnog elementa oko z ose
rotacija oko z ose u ¢voru 1 kona¢nog elementa

rotacija oko z ose u ¢voru 2 konac¢nog elementa

vektor rotacija u ¢voru 1 konac¢nog elementa

vektor rotacija u ¢voru 2 kona¢nog elementa

toplotna provodljivost

toplotna provodljivost u pravcu x ose

toplotna provodljivost u pravcu y ose
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toplotna provodljivost u pravcu z ose

Poisson-ov koeficijent

gustina materijala

vektor napona konacnog elementa

standardna devijacija

napon usled ubrzanja/kocenja Zelezni¢kog vozila na mostu

dozvoljena vrednost dodatnih napona pritiska u Sini

dozvoljena vrednost dodatnih napona zatezanja u Sini

zatezna Cvrstoca

napon usled temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta

slobodni naponi sa izracunatom vredno$¢u napona usled osovinskog opterecenja
od Zeleznickog vozila na mostu

slobodni naponi bez procenjene vrednosti napona usled osovinskog opterecenja
od Zeleznickog vozila na mostu

donja grani¢na vrednost napona u testovima zamora Sinskog celika
vektor napona poprecnog preseka kona¢nog elementa

srednja vrednost napona u testovima zamora Sinskog celika

napon usled osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila

napon usled savijanja Sine pod osovinskim opterecenjem od Zeleznickog vozila u
pravcu y ose

napon usled savijanja Sine pod osovinskim opterecenjem od Zeleznickog vozila u
pravcu z ose

otpor mehanickog Sinskog spoja

zaostali napon

temperaturni napon

nulti napon u Sini

maksimalni napon pritiska u Sini

maksimalni napon zatezanja u Sini

gornja granicna vrednost napona u testovima zamora Sinskog celika

napon usled osovinskog opterecenja od Zelezni¢kog vozila na mostu

normalni napon u pravcu x ose

normalni napon u pravcu y ose

normalni napon u pravcu z ose

smicuci napon u pravcu y ose za povrSinu sa normalom u pravcu x ose

smicuc¢i napon u pravcu z ose za povrSinu sa normalom u pravcu x ose

smicuéi napon u pravcu z ose za povrsinu sa normalom u pravcu y ose

linearna torziona krutost sistema Sinskog pricvrséenja

faktor dinamickog uvecanja osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu
deformacija od torzije poprecnog preseka kona¢nog elementa u pravcu x ose
deformacija od savijanja poprec¢nog preseka konacnog elementa u pravcu y ose
deformacija od savijanja poprecnog preseka kona¢nog elementa u pravcu z ose
prostorni domen

ugao obrtanja kraja mosta

talasna duZzina izvijenog koloseka

talasna duZina pocetne boc¢ne imperfekcije koloseka
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1.1 Kolosek sa kontinualno zavarenim sinama

Kolosek sa kontinualno zavarenim Sinama u teorijskom smislu predstavlja linijsku
konstrukciju koja se sastoji od dve ,dugacke” paralelno postavljene Sine na standardnom
rastojanju, koje su sistemom Sinskog pri¢vrS¢enja povezane sa pragovima. U praksi, kolosek
sa kontinualno zavarenim Sinama sastoji se od Sina odredene duZine koje su ¢eono zavarene,
tako da formiraju neprekidnu voznu povrsinu na glavi Sine.

Duzina pojedinacnih Sina tokom vremena i sa razvojem Zeleznice neprestano se povecavala sa
teZnjom smanjenja broja Sinskih spojeva, da bi 1899. godine bilo izvrSeno prvo zavarivanje
Sina sa ciljem ukidanja Sinskih spojeva iz koloseka. Postupak ceonog elektrootpornog
zavarivanja Sina razvijen je 1930. godine i zasnivao se na principu fuzije, odnosno spajanju
dva kraja Sine bez dodatnih materijala za zavarivanje. S obzirom da su se procesom
elektrootpornog zavarivanja Sina dobijali zavari visokog kvaliteta sa zanemarljivim
narusavanjem strukture Sinskog Celika u zoni zavara, ovaj postupak zavarivanja se do danas
zadrZao na Zeleznici uz permanentno usavrsavanje. Poslednjih godina razvijene su masine sa
specijalnom namenom za automatsko elektrootporno zavarivanje Sina u koloseku kako bi se
dodatno ubrzao sam proces zavarivanja Sina i polaganja koloseka (slika 1.1) [1].

Slika 1.1 Masina za automatsko elektrootporno zavarivanje sina u koloseku [1]

Prednosti koloseka sa kontinualno zavarenim Sinama (slika 1.2, levo) u odnosu na kolosek sa
mehanickim Sinskim spojevima (slika 1.2, desno) ogledaju se u znacajnom smanjenju otpora
kotrljanja tocka ZelezniCkog vozila po Sini i poboljSanju voznih karakteristika koloseka, uz
istovremeno povecanje brzine i udobnosti voznje.

i

Slika 1.2 Zavareni Sinski spoj (levo) [1] i mehanicki sSinski spoj (desno) [2]

1



Sa druge strane, kod koloseka sa kontinualno zavarenim Sinama ne postoje zazori izmedu
zavarenih Sina koji bi omogucdili njihovo poduZzno temperaturno dilatiranje i iz tog razloga
dolazi do formiranja temperaturnih napona (eng. temperature stresses). Kao posledica
formiranja temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama moze do¢i do izvijanja
koloseka usled ekstremnih letnjih temperatura (slika 1.3, levo), kao i do formiranja zazora pri
pucanju Sine usled ekstremnih zimskih temperatura (slika 1.3, desno). Oba grani¢na stanja
naprezanja kontinualno zavarenih Sina zavise od sve viSe prisutnog fenomena globalnog
zagrevanja i direktno utic¢u na bezbednost Zeleznickog saobracaja.

Slika 1.3 Izvijanje koloseka (levo) [3] i formiranje zazora pri pucanju Sine (desno) [4]

Sine sa noZzicom, vratom i glavom izumeo je Charles Vignoles 1836. godine i ovakav oblik $ina
ubrzo je naSao primenu na Zeleznici. Evropski standard EN 13674-1 [5] definiSe geometrijske
i materijalne karakteristike Vignole-ovih Zeleznic¢kih Sina mase 46 kg/m i vecih masa po
duZnom metru koje se koriste na konvencionalnim prugama, kao i prugama za velike brzine.
Standardom je obuhvaceno 23 tipa profila Sina, kao i 9 klasa Sinskog Celika tvrdoce 200-440
HBW (Hardness Brinell Wolfram carbide). Takode, standard definiSe dve klase tolerancija
profila Sina, kao i dve klase ravnosti Sina.

U skladu sa standardom EN 13674-1 [5] Zeleznicke Sine se definiSu slede¢im parametrima: tip
profila Sine, klasa Sinskog Celika, klasa tolerancija profila Sine, klasa ravnosti Sine, duZina Sine,
nebuseni ili izbuSeni krajevi Sine i lokacije i dimenzije rupa za zavrtnjeve po potrebi, poseban
tretman koji treba primeniti na rupe za zavrtnjeve i odgovarajuce tolerancije rupa za
zavrtnjeve (opciono), hladno utiskivanje na izrezanom licu Sine (opciono), zahtevi za
oznacavanje bojama (opciono).

U tabeli 1.1 prikazani su tipovi profila Sina koji su obuhvaceni standardom [5] kao i njihove
trenutne i prethodne oznake.

Tabela 1.1 Tipovi profila sina obuhvaceni standardom EN 13674-1 [5]

Oznaka profila Prethodna oznaka profila
46E1, 46E2, 46E3, 46E4 SBB1I, U33, NP 46, 46 UNI
49E1, 49E2, 49E5 DIN S§49,S49 T, /
50E1, 50E2, 50E3, 50E4, 50E5, 50E6 U50E, 50EB-T, BV 50, UIC 50, 50 UNI, U 50
52E1 52 RATP
54E1, 54E2, 54E3, 54E4, 54E5 UIC 54, UIC 54 E, DIN S54, /, 54E1AHC
55E1 U55
56E1 BS 1131b BR Variant
60E1, 60E2 UIC 60, /




U okviru doktorske disertacije koriste se profili Sina tipa 60E1, 54E2 i 49E1. Na slikama 1.4,
1.51 1.6 prikazane su redom geometrijske karakteristike profila Sina tipa 60E1, 54E2 i 49E1.

72

52,05 Tip profila Sine: 60E1

20,46
Z [ Karakteristike profila Sine

14,3

Povrs$ina poprecnog preseka:
76,70 cm?

51

Masa po duznom metru:
60,21 kg/m

Moment inercije (Y osa):
165 3038,3 cm*

172

Y e Y Otporni moment (Y osa) - glava:
333,6 cm3

R120 16,5

Otporni moment (Y osa) - noZica:
375,5 cm3

28,75

80,92

Rss

~ ok

Moment inercije (Z osa):
512,3 cm*

31,5

@
N

Otporni moment (Z osa):
68,3 cm3

Slika 1.4 Nominalne geometrijske karakteristike profila sine tipa 60E1 [5]

67,01
46,31

18,95

Tip profila Sine: 54E2

Karakteristike profila Sine

13,85

Povrsina poprecnog preseka:
68,56 cm?

51,4

Masa po duZznom metru:
53,82 kg/m

Moment inercije (Y osa):
2307 cm*

161

16 Y Otporni moment (Y osa) - glava:
276,4 cm3

Otporni moment (Y osa) - noZica:
297,6 cm3

77,53
76,2

Moment inercije (Z osa):
341,5 cm*

Otporni moment (Z osa):
54,6 cm3

< z
125

Slika 1.5 Nominalne geometrijske karakteristike profila sine tipa 54E2 [5]
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Tip profila Sine: 49E1

pocH

51,5
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73,41
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Karakteristike profila Sine

149
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Povrs$ina poprecnog preseka:
62,92 cm?

Masa po duZnom metru:
49,39 kg/m

Moment inercije (Y osa):
1816 cm*

Otporni moment (Y osa) - glava:
240,3 cm3

Otporni moment (Y osa) - noZica:
247,5 cm3

Moment inercije (Z osa):

319,1 cm*

Otporni moment (Z osa):

51,0 cm3

Slika 1.6 Nominalne geometrijske karakteristike profila sine tipa 49E1 [5]

U tabeli 1.2 prikazane su klase Sinskog celika koje su obuhvacene standardom [5], kao i
njihova tvrdoc¢a po Brinell-u, minimalna zatezna ¢vrsto¢a, minimalno izduZenje, opsti hemijski
sastav i tretmani obrade.

Tabela 1.2 Klase Sinskog celika obuhvacene standardom EN 13674-1 [5]

Klasa Celika Opseg tvrdoce Minimalna Minimalno
) zatezna v .
(e elika | Broi telika po Brinell-u Svrstoda 1zduozen]e Opis
me ce ) [HBW] [N/mm?] [%]
R200 1.0521 200-240 680 14 Nelegirani
R220 1.0524 220-260 770 12 eceflf/llram
R260 1.0623 260-300 880 10 Termié(ki-ner:))braden
R260Mn 1.0624 260-300 880 10
Legirani
R320Cr 1.0915 320-360 1080 9 (Cr1 %)
Termicki neobraden
Nelegirani
R350HT 1.0631 350-390 1175 9 (C-Mn)
Termicki obraden
Nisko legirani
R350LHT 1.0632 350-390 1175 9 (C-Mn)
Termicki obraden
Legirani
R370CrHT 1.0992 370-410 1280 9 (C-Mn)
Termicki obraden
Nelegirani
R400HT 1.1254 400-440 1280 9 (C-Mn)

Termicki obraden




Sinski ¢elici obuhvacéeni standardom [5] po strukturi su perlitni &elici koji se sastoje od ferita i
cementita sa dodatkom ugljenika. Pored ugljenika (C) koji je prisutan u kolicini od 0,38-1,07
% mase, Sinski Celici sadrZze i mangan (Mn) koji je prisutan u koli¢ini od 0,65-1,35 % mase,
osim kod Sinskog Celika klase R260Mn gde je mangan prisutan u povecanoj koli€ini od 1,25-
1,75 % mase. Visoko prisustvo ugljenika povecava tvrdocu i zateznu ¢vrstocu Sinskog Celika,
uz istovremeno smanjuje njegove duktilnosti. Sa druge strane, visoko prisustvo mangana
kompenzuje potrebnu duktilnost Sinskom celiku. Takode, u manjim koli¢inama prisutni su:
silicijum (Si) u koli¢ini od 0,13-0,62 % mase, osim kod Sinskih celika klasa R320Cr i R370CrHT
gde je silicijum prisutan u povecanoj koli¢ini od 0,38-1,12 % mase, fosfor (P) u kolic¢ini od
0,020-0,040 % mase i sumpor (S) u koli¢ini od 0,020-0,040 % mase. Silicijum povecava
otpornost na habanje Sinskog celika, dok su fosfor i sumpor nus produkti u procesu
proizvodnje Sinskog celika koji smanjuju njegovu duktilnost i mogu dovesti do krtog loma.
Legiranje Sinskih Celika vrsi se dodavanjem sledecih elemenata: hroma (Cr) u koli¢ini manjoj
od 0,15 % mase, osim kod Sinskih Celika klasa R350LHT i R400HT gde je hrom prisutan u
povecanoj koli¢ini manjoj od 0,30 % mase, kao i kod Sinskih celika klasa R370CrHT i R320Cr
gde je hrom prisutan u povecanoj koli¢ini manjoj od 0,35-0,65 % mase, odnosno 0,75-1,25 %
mase, aluminijuma (Al) u koli¢ini od 0,004 % mase, vanadijuma (V) u koli¢ini od 0,030 %
mase, osim kod Sinskog ¢elika klase R320Cr gde je vanadijum prisutan u povecanoj koli¢ini od
0,18-0,20 % mase, azota (N) u kolic¢ini od 0,009-0,010 % mase. Hrom i vanadijum se takode
dodaju Sinskom cCeliku kako bi se povecava njegova otpornost na habanje [5].

U okviru doktorske disertacije koristi se Sinski Celik klase R260 C¢iji je eksperimentalno
odreden dijagram napon-dilatacija prikazan na slici 1.7, a usvojene proracunske materijalne
karakteristike u tabeli 1.3.
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400-}| -Test zatezanja izveden u skladu sa DIN EN ISO 6892-1 B / DIN 50 125
Uzorci $inskog Celika E-5x16x50 klase R260 izvadeni iz noZice $ine
Statisticke vrednosti iz tri ispitana uzorka: - :
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Slika 1.7 Eksperimentalno odreden dijagram napon-dilatacija Sinskog Celika klase R260 [6]

Eksperimentalno odredena zatezna Cvrstoca Sinskog celika klase R260 iznosi pribliZzno 1000
N/mm? i zadovoljava propisanu minimalnu vrednost od 880 N/mm? iz standarda [5] (slika
1.7 i tabela 1.2), dok vrednost granice razvlacenja iznosi pribliZno 600 N/mm?[6].

Tabela 1.3 Usvojene proracunske materijalne karakteristike Sinskog celika klase R260 [5], [6],

(7], 8]
Young-ov modul elasti¢nosti (E) 210000 N/mm?
Poisson-ov koeficijent (v) 0,3
Gustina materijala (p) 7850 kg/m?3
Koeficijent termickog Sirenja (a) 1,15-10>1/°C
Toplotna provodljivost (1) 50 W/(m-°C)
Specifi¢ni toplotni kapacitet (c) 450 ]/(kg-°C)




Usvojene proracunske materijalne karakteristike Sinskog celika odnose se na radne
temperature Sina u koloseku, $to je u skladu sa istrazivanjima u okviru doktorske disertacije.
Sa porastom temperatura menjaju se i materijalne karakteristike Sinskog celika tako Sto
zatezna cvrstoca, Young-ov modul elasti¢nosti, toplotna provodljivost i gustina materijala
opadaju, dok sa druge strane koeficijent termickog Sirenja, specificni toplotni kapacitet i
Poisson-ov koeficijent rastu [9].

Nominalne i stvarne dimenzije profila Sine ne smeju odstupati viSe od propisanih tolerancija u
skladu sa standardom [5]. Razlikuju se dve klase tolerancija profila Sina: klasa X sa stroZijim
uslovima i manjim odstupanjima u geometriji profila Sine i klasa Y sa blaZim uslovima i ve¢im
odstupanjima u geometriji profila Sine.

Takode, proverava se i poduZna ravnost Sine, ravnost gornje povrsine glave Sine i profil glave
Sine, na osnovu Cega se definiSu dve klase ravnosti Sina: klasa A sa stroZijim uslovima i
manjim odstupanjima u ravnosti Sine i klasa B sa blazim uslovima i ve¢im odstupanjima u
ravnosti $ine. Sine manje mase od 54 kg/m se isporu¢uju samo sa tolerancijama klase B. One
Sine koje ne zadovoljavaju propisane tolerancije se odbacuju i kao takve mogu biti predmet
ponovnog ravnanja [5].

Definisanje duZine Sina zavisi od uslova na terenu prilikom njihovog transporta i ugradnje.
Uobicajena duzina Sina koje se kontinualno zavaruju je 120 m. Sa napretkom tehnologije
prozvodnje povecavaju se i duZine Sina, pa se danas mogu poruciti Sine odredenih
proizvodaca duZina od 260 m, kao i od 400 m.

Sine koje se kontinualno zavaruju u koloseku, a koje se u toku montaZe privremeno spajaju
stegama ne buSe se na krajevima. Sa druge strane, na Sinama koje se spajaju mehanickim ili
lepljenim Sinskim spojevima na krajevima se buSe rupe za zavrtnjeve u skladu sa
odgovarajuc¢im tolerancijama [5].

1.2 Predmet i ciljevi istrazivanja

Temperaturni naponi u kontinualno zavarenim Sinama mogu se podeliti u dve grupe: osnovni
temperaturni naponi i dodatni temperaturni naponi.

Osnovni temperaturni naponi nastaju usled temperaturne promene u kontinualno zavarenim
Sinama u odnosu na neutralnu temperaturu, tj. temperaturu zavrSnog ugradivanja i
zavarivanja Sina. Odredivanje osnovnih temperaturnih napona podrazumeva termicko-
naponsku analizu kontinualno zavarenih Sina usled temperaturnih uticaja u samoj Sini. S
obzirom da je raspodela temperature u kontinualno zavarenim Sinama neravnomerna i tokom
vremena promenljiva, javlja se problem njenog preciznog odredivanja.

IstraZivaci Sirom sveta su koriS¢enjem razli¢itih laboratorijskih i in-situ metoda pokusali da
odrede poduZne napone u Kkontinualno zavarenim Sinama. (Polu)destruktivne metode
delimicno ili potpuno oStecuju Sinu u samom postupku ispitivanja, dok sa druge strane, glavni
nedostatak nedestruktivnih metoda je taj Sto su one pretezno povrsinske.

Dodatni temperaturni naponi nastaju usled interakcije kolosek/most, tj. usled temperaturne
promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta u odnosu na referentnu temperaturu mosta pri
kojoj je izvrSeno zavrs$no ugradivanje i zavarivanje Sina. Odredivanje dodatnih temperaturnih
napona podrazumeva termicko-naponsku analizu kontinualno zavarenih Sina na mostu usled
temperaturnih uticaja u konstrukciji mosta. Analiza se zasniva na sprovodenju iterativnog
postupka nelinearnih numerickih proracuna interakcije kolosek/most.

Glavni nedostatak postoje¢ih proracunskih postupaka kao i trenutno vazecih preporuka i
standarda koji se bave interakcijom kolosek/most je taj Sto oni ne daju detaljne smernice za
smanjenje i ograniCenje vrednosti dodatnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na
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mostu. U slucaju prekoracenja grani¢nih vrednosti dodatnih napona u Sinama na mostu moZe
do¢i do ugroZavanja bezbednosti Zeleznickog saobracaja, tako da je ovo pitanje i dalje
aktuelno na nivou svetskih istrazivanja.

Na osnovu definisanog predmeta istrazivanja, kao i nedostataka prethodnih metoda za
odredivanje osnovnih temperaturnih napona i nedostataka u okviru postoje¢e tehnicke
regulative iz oblasti dodatnih temperaturnih napona definisani su slededi ciljevi istraZivanja:
(1) razvoj metodologije za odredivanje temperaturnog polja Sine i osnovnih temperaturnih
napona u Kkontinualno zavarenoj Sini usled neravnomerne raspodele temperature, (2)
kvantifikovanje preraspodele temperature i osnovnih temperaturnih napona u kontinualno
zavarenoj Sini usled prenosa toplote izmedu Sine i praga, kao i izmedu nozice Sine i zastora od
tucanika primenom razvijene metodologije, (3) uporedna analiza vrednosti osnovnih
temperaturnih napona odredenih na osnovu razvijene metodologije sa osnovnim
temperaturnim naponima odredenim na osnovu uobicajenih inZenjerskih proracuna, (4)
primena parametarske analize u odredivanju uticaja elemenata interakcije kolosek/most na
vrednosti dodatnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu, kao i
definisanje smernica za integralno projektovanje konstrukcija koloseka i mosta.

U istraZivanju u okviru doktorske disertacije primenjen je numericki pristup zasnovan na
metodi konac¢nih elemenata u cilju Sto preciznijeg i pouzdanijeg odredivanja osnovnih i
dodatnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama. Razvijena je metodologija
za odredivanje temperaturnog polja i osnovnih temperaturnih napona, zasnovana na
numerickom reSavanju nestacionarne jednacine provodenja toplote Sine na osnovu izmerenih
povrSinskih temperatura Sine i primenom spregnute nestacionarne termicko-naponske
analize. Pretpostavljeno je da je raspodela temperature u Sini neravnomerna i promenljiva
tokom vremena, kao i da usled razlicite zagrejanosti Sina, pragova i zastora od tucanika, dolazi
do medusobne razmene toplote. Pretpostavljeno je da se temperaturno polje Sine mozZe
odrediti na osnovu poznatih pocetnih i grani¢nih uslova po povrsinskoj temperaturi Sine, a
osnovni temperaturni naponi u kontinualno zavarenoj Sini na osnovu poznavanja
temperaturnog polja Sine i odgovarajucih grani¢nih uslova.

Odredivanje dodatnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu
podrazumeva primenu numeri¢ke analize i multidisciplinarni pristup koji obuhvata
savremena znanja iz oblasti gornjeg stroja Zeleznica, mostovskih konstrukcija, kao i teorije
konstrukcija. U tom smislu, razmatran je integralni pristup u projektovanju konstrukcija
koloseka i mosta kako bi se izbegla moguc¢nost prekoracenja grani¢nih vrednosti dodatnih
napona. S obzirom da su dodatni temperaturni naponi u kontinualno zavarenim Sinama na
mostu posledica interakcije kolosek/most, pretpostavljeno je da oni zavise od temperaturne
promene u konstrukciji mosta, kao i od parametara konstrukcija koloseka i mosta. Takode,
pretpostavljeno je i da se parametarskom analizom elemenata konstrukcija koloseka i mosta
moZe doci do zaklju¢aka kako i u kojoj meri ovi elementi uticu na vrednosti dodatnih
temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu.

1.3 Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija sastoji se od osam poglavlja. Prvo poglavlje predstavlja uvod, prikazuje
geometrijske i materijalne karakteristike Vignole-ovih Zelezni¢kih Sina i obja$njava predmet i
ciljeve istrazivanja.

Drugo poglavlje odnosi se na pregled literature. U njemu su predstavljena dosadasnja
istrazivanja iz oblasti osnovnih temperaturnih napona, kao i metode za odredivanje
temperaturnog polja i neutralne temperature Sine. Takode, predstavljena su i dosadasSnja
istraZivanja iz oblasti dodatnih temperaturnih napona, kao i metode proracuna interakcije
kolosek/most.



Trece poglavlje prikazuje strukturu napona u kontinualno zavarenim S$inama. U ovom
poglavlju teorijski su razmatrani osnovni i dodatni temperaturni naponi u kontinualno
zavarenim Sinama. Takode, sa aspekta dozvoljenih vrednosti napona u kontinualno zavarenim
Sinama analizirani su joS: zaostali naponi, naponi usled osovinskog opterecenja od
Zeleznickog vozila, naponi usled ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu, kao i naponi
usled osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu.

U Ccetvrtom poglavlju prikazana je postavka sprovedenih eksperimentalnih merenja
povrsinskih temperatura Sine. Merenja su obavljena uz pomo¢ razvijenog mernog sistema koji
se zasniva na primeni termistorskih senzora. Takode, izvrSena je analiza dobijenih rezultata
eksperimentalnih merenja, kao i rezultata kontrolnih merenja sa guS¢im rasporedom senzora
u cilju provere pouzdanosti sprovedenih merenja.

Peto poglavlje prikazuje numeri¢ku analizu osnovnih temperaturnih napona u kontinualno
zavarenim Sinama. U okviru ovog poglavlja predstavljena je razvijena metodologija za
odredivanje temperaturnog polja i osnovnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim
Sinama. Metodologija se zasniva na reSavanju nestacionarne jednacine provodenja toplote
Sine, uz poznavanje povrSinskih temperatura Sine, koriS¢enjem spregnute nestacionarne
termicko-naponske analize. Takode, predstavljeni su rezultati dobijeni primenom razvijene
metodologije, kao i uporedna analiza sa rezultatima koji su dobijeni u skladu sa inZenjerskom
praksom.

U Sestom poglavlju prikazana je numericka analiza dodatnih temperaturnih napona u
kontinualno zavarenim Sinama na mostu. Predstavljeni su rezultati proracuna interakcije
kolosek/most za pet reprezentativnih mostovskih konstrukcija uzimaju¢i u obzir uticaje
parametara koloseka i mosta na vrednosti dodatnih temperaturnih napona. Takode,
definisane su odgovarajuce smernice za integralno projektovanje konstrukcija koloseka i
mosta sa aspekta interakcije kolosek/most i smanjenja dodatnih temperaturnih napona.

Sedmo poglavlje prikazuje zakljuna razmatranja doktorske disertacije, kao i preporuke za
dalja istraZivanja.

U osmom poglavlju prikazan je spisak koriSc¢ene literature.



2 PREGLED LITERATURE I ANALIZA DOSADASN]JIH
ISTRAZIVANJA

2.1 Istrazivanja u oblasti osnovnih temperaturnih napona

Pri odredivanju osnovnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama
najznacajniji ulazni parametar je temperatura Sine [10]. U laboratorijskim ispitivanjima koje
je sproveo Ryan [11] pokazano je da su povrSinske temperature Sine u posmatranom
popre¢nom preseku razli¢ite i da zavise od ugla pod kojim se Sina zagreva. U in-situ
istrazivanju koje su sproveli Chapman, Thornes i White [12] eksperimentalna merenja su
pokazala da su povrSinske temperature Sine promenljive duz koloseka zbog uticaja lokalne
mikroklime. Prema preglednoj studiji koju su sproveli Wu i grupa autora [13], temperatura
Sine se moZe odrediti na osnovu empirijskih metoda i metoda modeliranja. Razlika izmedu
empirijskih metoda i metoda modeliranja je u tome Sto se kod empirijskih metoda koriste
izmereni podaci za formulaciju i validaciju temperature Sine, dok se kod metoda modeliranja
koriste zakoni fizike i matematike za formulaciju, a izmereni podaci za validaciju temperature
Sine.

Najjednostavnije empirijske jednacine za odredivanje temperature Sine razvili su Hunt [14] i
Esveld [15] koriste¢i samo izmerenu temperaturu vazduha kao ulaznu veli¢inu. Sa druge
strane, u istrazivanju koje su sproveli Chapman i grupa autora [16] primenjena je metoda
modeliranja na geometrijski uproSéenom modelu Sine. [zvrSeno je prikupljanje meteoroloskih
podataka i primenjena je jednacina energetskog bilansa za proracun razmene toplote izmedu
Sine i vazduha. Pretpostavljeno je da ne postoji prenos toplote izmedu noZice Sine i okoline,
kao i da nema provodljivosti toplote sa donje strane nozice Sine. U istraZivanju koje su
sproveli Zhang i Lee [17], takode je pretpostavljeno da ne postoji prenos toplote izmedu Sine i
praga, niti izmedu Sine i zastora od tucanika. IstraZivanje koje su sproveli Hong i grupa autora
[18] predstavilo je novi model predvidanja temperature Sine zasnovan na jednacini
energetskog bilansa, uzimajuci u obzir polozaj sunca.

Metode zasnovane na pracenju meteoroloskih parametara za odredivanje temperature Sine,
kao i usvojene fizicke pretpostavke da ne postoji prenos toplote izmedu Sine i okoline
(pragova i zastora od tucanika) nisu realne i ne pruZaju stvarnu raspodelu temperature u
Sinama [10]. Zbog toga, pristup zasnovan na merenju povrsinskih temperatura Sine [12], [19],
[20] se sve viSe koristi u inZenjerskoj praksi za pracenje stanja koloseka sa kontinualno
zavarenim Sinama [10].

Pored prethodno navedenih metoda koje se zasnivaju na odredivanju temperature Sine,
osnovni temperaturni naponi se mogu odrediti i na osnovu principa da Sinski celik ima
razlicite akusticne i elektromagnetne karakteristike u razli¢itim stanjima (nivoima)
naprezanja. U istrazivanju koje je sproveo Hurlebaus [21] sa ciljem da se odrede temperaturni
naponi u kontinualno zavarenim Sinama koriS¢ena je metoda polarizacija Rayleigh-evih
povrsinskih talasa. Ovakav pristup podrazumeva nedestruktivni postupak koji se zasniva na
akusti¢no-elasticnom efektu ultrazvucnih talasa. U tu svrhu razvijeni su analiticki modeli da bi
se objasnila veza izmedu polarizacije Rayleigh-evih talasa i naprezanja kontinualno zavarenih
Sina. U studiji koju su sproveli Nucera i Lanza di Scalea [22] predstavljen je nedestruktivni
postupak i merni sistem Rail-NT zasnovan na nelinearnim ultrazvu¢nim talasima. Teorijski
deo studije u ovom istrazivanju podrazumevao je razvoj konstitutivnog modela kako bi se
objasnio nastanak nelinearnih efekata usled termickog Sirenja Sine. Numericki deo studije
razvijen je za predvidanje unutraSnje rezonancije nelinearnih ultrazvucnih talasa.

Za razliku od akusti¢nih principa koji su koris¢eni u prethodnim istrazivanjima, Hayes [23]
predstavio je novu tehnologiju za kontrolu napona u kontinualno zavarenim Sinama - MAPST,
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Ova tehnologija se koristi za nedestruktivno merenje napona i moZe se primeniti na sve
materijale koji pokazuju feromagnetno ponaSanje ukljucujudi feritne celike, liveno gvozde i
nerdajuce celike. Takode, razvijen je i novi uredaj MAPS-SFT za nedestruktivnho merenje
neutralne temperature Sine. U istrazivanju koje su sproveli Shust, Read i Jury [24]
predstavljen je uredaj koji je osmiSljen da na osnovu promena u vibracijama Sina izmedu
sistema Sinskih pri¢vr$éenja pruzi nedestruktivnu procenu neutralne temperature.

Tunna [25] predstavio je u svom izveStaju VERSE® metodu (Vertical Rail Stress Equipment),
koja je nasla komercijalnu primenu u inZenjerskoj praksi pri nedestruktivnom odredivanju
neutralne temperature Sine. Primena ove metode podrazumeva oslobadanje Sine na kratkoj
duzini od sistema Sinskih pricvrséenja, podizanje Sine na dva oslonca i njeno savijanje pomocu
VERSE opreme. Metoda se zasniva na merenju aplicirane sile i pomeranja Sine. Primenom
ovog postupka, uz poznavanje temperature Sine u trenutku merenja, moZe se direktno
proceniti neutralna temperatura Sine.

Peng i Ding [26] prikazali su u svom istrazivanju sistem za nedestruktivho odredivanje
osnovnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama koji se zasniva na
akusti¢no-elasti¢noj teoriji i primeni LCR (Longitudinal Critically Refracted) talasa. Takode,
predstavljeni su principi rada ultrazvuc¢ne sonde i merenja vremena prolaska LCR talasa kroz
Sinu. U istrazivanju koje je sproveo Gokhale [27] razvijen je postupak za odredivanje napona u
kontinualno zavarenim Sinama koriS¢enjem akusti¢no-elasticnog efekta ultrazvucnih talasa.
Razvijeni su analiticki modeli koji predvidaju akusti¢no-elastican efekat za razli¢ite vrste
talasa, kao i numericke simulacije modela u cilju odredivanja krivih brzine talasa u zavisnosti
od napona.

Wang i grupa autora [28] su u svom istrazivanju prikazali MBN metodu (Magnetic Barkhausen
Noise) kao i njenu primenu pri merenju napona u kontinualno zavarenim Sinama. Analizirane
su karakteristike MBN signala, ukljucujuci srednji kvadrat, prose¢nu amplitudu i broj impulsa,
a uvedena je i nova karakteristika tj. odnos vrSne vrednosti i Sirine na polovini maksimuma.
Sve ove karakteristike MBN signala opadaju sa povecanjem napona pritiska, s tim da odnos
vrSne vrednosti i Sirine na polovini maksimuma ima najbrZu stopu opadanja Sto dovodi do
zakljucka da ova karakteristika ima znatno bolju osetljivost pri merenju napona.

U istraZzivanju koje su sproveli Liu i grupa autora [29] predstavljena je nova metoda za
odredivanje temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama koriS¢enjem mernih
traka postavljenih u dva medusobno ortogonalna pravca, kao i uredaj za monitoring
naprezanja Sine, zasnovan na predstavljenoj metodi.

Kish i Read [30] su u svom istrazivanju razvili bezi¢ni modul koji je zasnovan na primeni
mernih traka za monitoring temperaturnih napona. Ovaj uredaj se fiksira na vrat Sine i u
odredenim vremenskim intervalima belezi podatke koji se zatim prenose na raCunar gde se
mogu pregledati i dalje analizirati.

U istraZivanju koje su sproveli Zhu, Lanza di Scalea i Fateh [31] predstavljena je HDM metoda
(Hole-Drilling Method) sa novim setom koeficijenata kalibracije za odredivanje polja
rastereCenog naprezanja Sine primenom metode konacnih elemenata. Temperaturni naponi u
$ini primenom ove metode procenjuju su nakon kompenzacije komponenata rezidualnih
napona, na osnovu eksperimentalno odredenih statistickih relacija izmedu poduZnih i
vertikalnih komponenti rezidualnih napona.

Pan i grupa autora [32] su u svom istrazivanju, primenom metode konacnih elemenata,
uzimajuéi u obzir otpore sistema Sinskog pric¢vrScenja, izvrSili proracun temperaturnih
napona u Sini. KoriS§¢eni su granic¢ni uslovi za kontrolu promene temperature okoline, kako bi
se dobila raspodela temperaturnih napona u Sini. Analizirana su pomeranja, kao i poduzna,
poprecna i vertikalna komponenta temperaturnog naprezanja Sine. Rezultati istraZivanja su
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pokazali da je na mestu kontakta sistema Sinskog pric¢vrS¢enja i Sine izraZena koncentracija
temperaturnog naprezanja.

S obzirom da su prethodno prikazane laboratorijske i in-situ metode za odredivanje osnovnih
temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama uglavnom indirektne i vrlo
kompleksne sa aspekta primene razlic¢itih fizickih principa i samog postupka izvodenja, kao
takve nisu nasle Siroku primenu u inZenjerskoj praksi. Sa druge strane, namece se reSenje sa
primenom numerickih metoda modeliranja koje se oslanjaju na eksperimentalno odredene
ulazne veli¢ine. Na taj nacin se dobija pouzdana metodologija za odredivanje i pracenje stanja
naprezanja kontinualno zavarenih Sina koja pruZa znatno realniju raspodelu temperatura i
temperaturnih napona unutar Sine.

2.2 Istrazivanja u oblasti dodatnih temperaturnih napona

Odredivanje dodatnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama podrazumeva
proracun interakcije kolosek/most usled temperaturnih uticaja u konstrukciji mosta. Fryba
[33] je u svom istrazivanju predstavio analiti¢ki pristup u reSavanju temperaturne interakcije
kolosek/most. Prikazana je teorijska formulacija kontinualno zavarenih Sina na mostu
izloZenih temperaturnim uticajima uzimajuci u obzir linearnu poduzZnu krutost veze izmedu
koloseka i mosta. Analiticki pristup je uporeden sa sprovedenim eksperimentalnim
istrazivanjima i predloZene su dozvoljene dilatacionine duZine Zeleznickih mostova sa
kontinualno zavarenim Sinama.

Ruge i Birk [34] su u svom istrazivanju po prvi put analizirali poduZne sile u kontinualno
zavarenim Sinama na mostu usled nelinearne formulacije interakcije kolosek/most. Uzeta je u
obzir istorija deformacija, a nelinearne formulacije krutosti izvedene su za temperaturnu
promenu u konstrukciji mosta, kao i za horizontalna i vertikalna opterecenja od Zeleznic¢kog
vozila. U istrazivanju koje su sproveli Ruge i grupa autora [35] zakljuCeno je da naprezanje
kontinualno zavarenih Sina na mostu u velikoj meri zavise od ostvarene veze izmedu koloseka
i mosta u poduznom pravcu. Ovu vezu karakteriSe nelinearna poduzna krutost i znacajna
zavisnost od toga da li je kolosek neopterecen ili opterecen. Efekat sekvence ,neopterecen-
opterecen-neopterecen” kolosek tokom prelaska Zeleznickog vozila preko mosta razmatra se
staticki i dinamicki sa uzimanjem u obzir istorije deformacija pri proracunu naprezanja
kontinualno zavarenih Sina.

Cai [36] je u svom istrazivanju predstavio integralni model koloseka i mosta formiran
primenom metode konacnih elemenata za analizu dodatnih poduznih sila u kontinualno
zavarenim Sinama na mostu. Razmatrana je raspodela dodatnih poduznih sila usled
temperaturnih uticaja, savijanja konstrukcije gornjeg stroja mosta, koCenja Zeleznickog vozila
na mostu, kao i usled pucanja Sine na mostu. U istraZivanju koje su sproveli Okelo i Olabimta
[37] predstavljen je proracun interakcije kolosek/most za kolosek na cvrstoj podlozi
(betonskoj ploci). Interakcija izmedu kontinualno zavarenih Sina i mostovske konstrukcije
ostvarena je preko sistema Sinskih pri¢vrs¢enja koji imaju nelinearni odnos sila/pomeranje.
Da bi se bolje razumeo mehanizam interakcije kolosek/most sprovedena je trodimenzionalna
analiza primenom metode konacnih elemenata, kako bi se dobio sveobuhvatan uvid u sile
interakcije kolosek/most.

Zhang, Wu i Li [38] su u svom istrazivanju analizirali interakciju kolosek/most kako bi
odredili poduZna naprezanja i pomeranja sistema pri razli¢itim temperaturnim uticajima i
opterecenjima od Zelezni¢kog vozila sa aspekta upotrebljivosti i bezbednosti konstrukcije
koloseka. Laboratorijski eksperimenti su sprovedeni da bi se utvrdile ta¢ne nelinearne
karakteristike odredenih vrsta sistema Sinskih pricvrS¢enja. Rezultati dobijeni koriS¢enjem
eksperimentalnih krivih pomeranje/poduZni otpor sistema Sinskih pri¢vrS§éenja su uporedeni
sa onima iz evropskih standarda. Utvrdeno je da metode proracuna i usvojene krive
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pomeranje/poduzni otpor sistema Sinskih pri¢vr$éenja imaju znacajan uticaj na taCnost
dobijenih vrednosti dodatnih poduznih naprezanja kontinualno zavarenih Sina i relativnih
poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta. U istrazivanju koje su sproveli Strauss i
grupa autora [39] zakljuceno je da na naprezanje kontinualno zavarenih $ina na mostu ne
utiCe samo deformacija mostovske konstrukcije usled temperaturnih uticaja, vec i
karakteristike sistema Sinskih pri¢vrséenja. U ovom istraZivanju su predstavljeni alternativni
nacini modeliranja veze izmedu koloseka i mosta na bazi kompozitnih materijala koji mogu
prevazi¢i nedostatke modela opruge. Razvijen je nelinearni model ¢itavog sistema za kolosek
u zastoru i kolosek na ¢vrstoj podlozi.

Yun i grupa autora [40] su u svom istrazivanju razvili trodimenzionalni numericki model za
sprovodenje nelinearne analize i izracunavanje grani¢nih vrednosti dodatnih napona pritiska
uzimajuci u obzir razlicite uslove stanja koloseka. Prema dobijenim rezultatima, zakljuceno je
da propisane vrednosti dodatnih napona pritiska treba umanjiti kada kolosek ima relativno
male vrednosti bo¢nog otpora. U istrazivanju koje su sproveli De Backer i grupa autora [41]
detaljno je istraZena mogucnost izostavljanja Sinskih dilatacionih sprava u koloseku sa
kontinualno zavarenim sinama na mostu. Interakcija kolosek/most analizirana je koriS¢enjem
metode konacnih elemenata. Sprovedena je parametarska analiza kako bi se procenila
dodatna naprezanja Sine usled temperaturnih uticaja, kao i od Zelezni¢kog vozila na mostu.

Zhang i grupa autora [42] su sproveli istraZivanje koje je imalo za cilj da predloZi odgovarajuci
model interakcije kolosek/most kako bi se olakSalo projektovanje mostovskih konstrukcija
velikih raspona sa kontinualno zavarenim Sinama. Razvijen je model frikcione opruge za
formulaciju poduZnog otpora sistema Sinskih pri¢vrS¢enja na osnovu eksperimenatalno
odredenih ulaznih veliCina. Primenom metode konacnih elemenata formiran je model
interakcije kolosek/most i na osnovu dobijenih rezultata uocena su poklapanja izmerenih i
izracunatih rezultata, $to opravdava primenu ovakvog modela u daljim istraZivanjima.

Kumar i Upadhyay [43] su u svom istraZivanju po prvi put analizirali uticaj temperaturnog
gradijenta mosta na rezultate proracuna interakcije kolosek/most, razmatraju¢i reakcije
oslonaca mosta, naprezanja u kontinualno zavarenim Sinama i stabilnost koloseka.
Sprovedena analiza pokazala je da temperaturni gradijent mosta uti¢e na vrednosti reakcija u
osloncima mosta, ali da nema znacajniji uticaj na vrednosti napona u kontinualno zavarenim
Sinama, kao i na stabilnost koloseka.

U istraZivanju koje su sproveli Liu i grupa autora [44] analizirane su vrednosti dodatnih
poduznih sila u kontinualno zavarenim Sinama na integralnoj (ramovskoj) konstrukciji mosta
usled interakcije kolosek/most. Formulisane su odgovarajuce diferencijalne jednacine napona
i pomeranja Sine i detaljno su analizirani uticaji razli¢itih projektnih parametara koloseka i
mosta. Takode, razmatrani su i odgovaraju¢i sistemi Sinskih pricvrséenja, raspored susednih
mostovskih konstrukcija i odgovarajuce krutosti stubova mosta.

Yang i Jang [45] su u svom istraZivanju predstavili numericki model za analizu interakcije
kolosek/most uzimajuci u obzir istoriju opterecenja. Ispitivanja poduZnih otpora sistema
Sinskih pric¢vrsc¢enja sprovedena su kako bi se utvrdile promene poduzne krutosti koloseka
koje se javljaju u trenutku prelaska Zeleznickog vozila preko mosta. Na osnovu dobijenih
rezultata utvrdeni su zakoni promene poduZne krutosti koloseka na cvrstoj podlozi za
razlicite slucajeve opterecenja.

Dai i Liu [46] su u svom istraZzivanju razvili integralni prostorni model interakcije
kolosek/most/stub/temelj primenom metode konac¢nih elemenata. Sprovedena je uporedna
analiza dodatnih poduznih sila u kontinualno zavarenim Sinama koriSéenjem uobicajenih
sistema Sinskih pricvrSc¢enja, kao i sistema Sinskih pricvrS¢enja sa smanjenim poduZnim
otporom. Rezultati analize pokazali su da dodatne sile pritiska i zatezanja mogu biti drasti¢no
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smanjene nakon usvajanja sistema Sinskih pri¢vr$éenja sa manjim poduZnim otporom, Sto sa
druge strane za posledicu ima vec¢u vrednost zazora pri pucanju Sine.

Yan, Wu i Li [47] su u svom istraZivanju predstavili trodimenzionalni model za proracun
temperaturnog polja konstrukcije mosta koji uzima u obzir efekat senke i promene u
intenzitetu suncevog zraCenja tokom dana. Eksperimenti na terenu su sprovedeni kako bi se
proverila tacnost numerickog modela. Dobijeni rezultati su pokazali nelinearnu raspodelu
temperature u konstrukeciji mosta.

U istrazivanju koje su sproveli Dai i grupa autora [48] analiti¢ki je razmatrana interakcija
kolosek/most na Celicnim mostovima velikog raspona usled delovanja temperaturnih uticaja.
Rezultati proracuna pokazali su da predloZeni analiticki algoritam moZe postic¢i skoro istu
tacnost kao metod konac¢nih elemenata. Takode, predloZena je formula za izracunavanje
poduzne sile u kontinualno zavarenoj $ini u sredini mostovske konstrukcije.

Sa aspekta tehnicke regulative, preporuke UIC Code 774-3 [49] objasnjavaju interakciju
kolosek/most i predlazu grani¢ne vrednosti koje treba zadovoljiti u pogledu dodatnih napona
i pomeranja kod kontinualno zavarenih Sina na mostu. Pored teorijskih objasnjenja interakcije
kolosek/most, preporuke [49] takode predstavljaju i smernice za sprovodenje numerickih
proracuna dodatnih napona i pomeranja. Takode, preporuke UIC Code 776-2 [50] definiSu
smernice za projektovanje Zeleznickih mostova sa aspekta interakcije vozilo/kolosek/most.
Evropski komitet za standardizaciju CEN (European Committee for Standardization) objavio
je standard EN 1991-2 [51] koji jednim svojim delom obuhvata uticaje merodavne za
proracun Zelezni¢kih mostova, kao i za proracun interakcije kolosek/most u skladu sa
preporukama [49]. Institut za standardizaciju Srbije ISS (Institute for Standardization of
Serbia) objavio je na srpskom jeziku standard SRPS EN 1991-2 [52], kao i nacionalni aneks
SRPS EN 1991-2/NA [53].

U skladu sa prethodno navedenim istraZivanjima drugih autora, kao i vaZecom tehnickom
regulativom iz oblasti interakcije kolosek/most, moZe se zakljuciti da je proracun dodatnih
temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu i dalje aktuelna tema i da
zahteva neprestano unapredenje kako sa aspekta istraZivanja, tako i sa aspekta tehnicke
regulative. Numericke metode su se pokazale kao dosta pouzdaniji i precizniji nacin
proracuna interakcije kolosek/most u poredenju sa analitickim metodama. Sa druge strane,
neophodne su detaljnije smernice za sprovodenje proracuna interakcije kolosek/most u cilju
smanjenja dodatnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu do
kojih se moZe do¢i u sveobuhvatnoj parametarskoj analizi razmatraju¢i uticajne parametre
konstrukecija koloseka i mosta.
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3 TEORIJSKA RAZMATRANJA NAPONA U
KONTINUALNO ZAVARENIM SINAMA
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U ovom poglavlju prikazana je struktura napona u kontinualno zavarenim Sinama. Teorijski
su razmatrani: zaostali naponi, temperaturni naponi, naponi usled osovinskog opterecenja od
Zeleznickog vozila, naponi usled temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta,
naponi usled ubrzanja/koc¢enja Zelezni¢kog vozila na mostu, kao i naponi usled osovinskog
opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu. Objasnjen je pojam neutralne temperature, kao i
formiranje osnovnih temperaturnih napona pritiska i zatezanja u kontinualno zavarenim
Sinama. Prikazana je formulacija bocne stabilnosti koloseka i proces formiranja zazora pri
pucanju Sine. Takode, predstavljena je matematic¢ka formulacija interakcije kolosek/most za
uticaje od temperature, kao i za uticaje od Zeleznickog vozila.

N R R T T e R R R R R R e

3.1 Opsta razmatranja

Naponi u kontinualno zavarenim Sinama po svom poreklu mogu biti vrlo razliCiti. JoS u
procesu proizvodnje Sina dolazi do formiranja zaostalih (rezidualnih) napona. Usled
klimatskih uticaja, zagrevanja i hladenja kontinualno zavarenih Sina u odnosu na neutralnu
temperaturu, tj. temperaturu zavrSnog ugradivanja i zavarivanja Sina, nastaju temperaturni
naponi. Pod saobracajnim optereéenjem u toku eksploatacije koloseka, dolazi do savijanja Sina
u vertikalnoj ravni i formiranja napona usled osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila.
Na mostovima, usled interakcije kolosek/most nastaju naponi u kontinualno zavarenim
Sinama koji su posledica temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta, kao i
uticaja od ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zelezni¢kog vozila na mostu.

Svi prethodno pomenuti naponi u kontinualno zavarenim Sinama mogu se svrstati u dve
grupe: osnovni i dodatni naponi. Na slici 3.1 prikazana je struktura napona u kontinualno
zavarenim Sinama, gde su plavom bojom uokvireni osnovni naponi, a narandZastom bojom
dodatni naponi.

NAPONI USLED

UBRZANJA/KOCENJA

ZELEZNICKOG VOZILA
NA MOSTU

TEMPERATURNI NAPONI

NAPONI USLED
TEMPERATURNE
PROMENE U
KONSTRUKCIJI
GORNJEG STROJA

MOSTA

ZAOSTALI NAPONI

NAPONI USLED

NAPONI USLED OSOVINSKOG

OSOVINSKOG OPTERECEN]JA OD
OPTERECENJA ZELEZNICKOG
oD iELEZNICKOG VOZILA NA MOSTU

VOZILA

OSNOVNI NAPONI

Slika 3.1 Sematski prikaz strukture napona u kontinualno zavarenim Sinama
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3.2 Osnovni naponi

Osnovni naponi u kontinualno zavarenim Sinama predstavljaju grupu napona koji su prisutni
stalno ili tokom duZeg vremenskog perioda eksploatacije koloseka. Njihove vrednosti su
dominantne u odnosu na vrednosti dodatnih napona i promenljive su tokom vremena u
zavisnosti od temperaturnih uticaja, kao i nivoa saobracajnog opterecenja. U osnovne napone
u kontinualno zavarenim Sinama spadaju:

- zaostali naponi (o),
- temperaturni naponi (or),
- naponi usled osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila (o).

3.2.1 Zaostali naponi

Zaostali naponi (o) predstavljaju deo osnovnih napona u Sinama koji postoje bez delovanja
spoljasnjeg opterecenja. Nastaju u procesu proizvodnje Sina, usled toplog valjanja i
neravnomernog hladenja Sinskog celika, kao i usled ravnanja i nivelisanja profila Sina. Kod
Vignole-ovih Zeleznickih Sina [5], masa je koncentrisana u glavi Sine, kao i u sredini nozice
Sine, tako da u tim zonama proces hladenja traje duze nego u ostatku profila Sine. Prema
standardu [5] zaostali naponi u noZici Sine mogu imati maksimalnu vrednost od 250 N/mm?,
dok se u inZenjerskoj praksi kao uobicajena vrednost zaostalih napona u noZici Sine Kkoristi
vrednost od 80 N/mm? [54]. Proizvodaci Sina usled zahteva trziSta da proizvedu Sinu $to vece
tvrdoce, uz zadrZavanje njene duktilnosti, stvaraju Sirok spektar vrednosti zaostalih napona u
Sinama. U skladu sa tim, sa razvojem proizvodnih procesa tezZi se i smanjenju vrednosti
zaostalih napona u Sinama. Optimizacijom procesa toplog valjanja, hladenja i ravnjanja profila
Sine zaostali naponi mogu se smanjiti ispod 50 N/mm? u nozici Sine [6]. Na slici 3.2 prikazana
je raspodela zaostalih napona u popre¢nom preseku profila Sine tipa 60E1, gde su crvenom
bojom oznaceni zaostali naponi za novu, a oker bojom zaostali naponi za koriS¢enu Sinu u
skladu sa [55], [56].

2(|)0 I(IlO 0 100 200 3(‘)()
Pritisak u \kr;\ )_Z s = Zatezanje
glavi Sine u glavi Sine
- ,, | 2
[N/mm?] ] [N/mm®]

|
- Zaostali naponi
u novoj sini
A ==
fF——~ /‘\
fF——F 7 . . .
p=——"r Zaostali naponi
i’ { d u kori$¢enoj Sini
|
p=—— !
\ X NS \‘
\% Zatezanje
7 u noZici §izne
(60E1 ~— [N/mm?]
T 1
0 50380 250

Slika 3.2 Raspodela zaostalih napona u poprecnom preseku profila Sine tipa 60E1 [55], [56]

Prikazana raspodela zaostalih napona u popre¢nom preseku profila Sine nepovoljna je jer u
uslovima eksploatacije naponi usled osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila dodatno
povecavaju vrednosti napona zatezanja u noZici Sine. Sa druge strane, glava Sine izloZena je
ciklicnom naprezanju usled kotrljanja tockova Zeleznic¢kih vozila Sto moZe dovesti do
plasticne deformacije Sinskog celika usled zamora u zoni vozne povrSine i izmeniti polje
zaostalih napona unutar glave Sine [57]. Na slici 3.3 prikazana je raspodela zaostalih napona u
glavi koriSc¢ene (istroSene) Sine, gde se mogu uociti propagacije zaostalih napona zatezanja iz
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unutraSnjeg dela glave Sine ka povrSini [58]. Ove propagacije su povezane sa poloZajem
kontaktnih diskontinuiteta na povrsini glave Sine u kontaktu tocka Zeleznickog vozila i Sine, i
upravo u tim zonama javljaju se Sinski defekti usled zamora Sinskog Celika [59], [60].

Kontaktni
diskontinuiteti

Poprecna raspodela Pritisak [N/mm]  Zatezanje Vertikalna raspodela

‘h -

-300 -200-100 0O 100 200 300

Slika 3.3 Poprecna i vertikalna raspodela zaostalih napona u glavi koriséene Sine sa poloZajem
kontaktnih diskontinuiteta [60]

Pored zaostalih napona koji nastaju u procesu proizvodnje, u Sinama se javljaju i zaostali
naponi koji nastaju u procesu zavarivanja. Njih karakteriSu naponi pritiska u gornjem delu
glave Sine i u centru noZice Sine, dok se u vratu Sine javljaju naponi zatezanja [61]. Raspodela i
vrednosti zaostalih napona koji nastaju u procesu zavarivanja Sina zavise od primenjenog
postupka zavarivanja (aluminotermijsko, elektrootporno, elektrolu¢no i autogeno), kao i od
materijalnih karakteristika Sinskog Celika i brzine hladenja materijala [62], [63]. Na slici 3.4
prikazana je poduzna raspodela zaostalih napona u glavi, vratu i nozici Sine usled
aluminotermijskog zavarivanja Sina.
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Slika 3.4 Poduzna raspodela zaostalih napona usled aluminotermijskog postupka zavarivanja
Sina [61], [63]

Materijalne karakteristike Sinskog celika u procesu proizvodnje i zavarivanja S$ina su
temperaturno zavisne i promenljive, dok stepen promene zavisi od klase $inskog ¢elika. Sinski
Celik izloZen visokim temperaturama podleZe promenama u mikrostrukturi koje mogu imati
vaZzan uticaj na konac¢nu raspodelu zaostalih napona u Sinama.

3.2.2 Temperaturni naponi

Temperaturni naponi (or) predstavljaju deo osnovnih napona u kontinualno zavarenim
Sinama i nastaju usled sprec¢enog poduznog dilatiranja srednjeg (fiksnog) dela Sine na duZini
L. Razlika izmedu temperature Sine (7) i neutralne temperature (T,) dovodi do formiranja
temperaturnih napona u $ini. Na slici 3.5 crvenom bojom oznaceni su naponi pritiska, dok su
plavom bojom oznaceni naponi zatezanja. U sluCaju maksimalne pozitivne temperaturne
promene (Tmax — Tn) u letnjim uslovima nastaju maksimalni naponi pritiska (o7p), dok u
sluCaju maksimalne negativne temperaturne promene (Tmin — Tr) u zimskim uslovima nastaju
maksimalni naponi zatezanja (or:). Sa druge strane, duz tzv. ,diSu¢ih” krajeva Sine na duZini Ly
temperaturni naponi opadaju zbog dopustenih poduZznih dilatairanja krajeva Sine (slika 3.5).

16



Zimski uslovi

L |
F
L L L
b b
% + | ! | # *
Tmin GT,t
i || N
N3 poA Z:it)zan]la
Tn ! ! O—T,n
LD\H;HjjiH;\:H:\H Nap hdrtsw ,/Wﬂ
Tmax L 1T+ L N ‘ ‘ L - 1] pn o. Tp
Ly ‘L A Ly }
™
‘Lr‘ J
|| |
Letnji uslovi
Dijagram napona (mehanicki $inski spojevi na krajevima $ine)
— — Dijagram napona (Sinske dilatacione sprave na krajevima 3ine)
T min = minimalna temperatura $ine o, - maksimalni napon zatezanja u 8ini
Tmax - maksimalna temperatura Sine Orp” maksimalni napon pritiska u §ini
Tr - neutralna temperatura Sine &y, - Nulti napon u Sini

Lf - duZina srednjeg (fiksnog) dela Sine L, - duZina di$uéeg kraja $ine

Slika 3.5 Dijagram temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama

Na osnovu sledecih jednacina mogu se izracunati maksimalni temperaturni naponi pritiska i
zatezanja u kontinualno zavarenim Sinama:

O-T,p :E'a'(Tmax _Tn) (31)
Ore = E'a'(Tmin _Tn) (32)
gde je:

E - Young-ov modul elasti¢nosti Sinskog Celika,
a - koeficijent termickog Sirenja Sinskog celika.

3.2.2.1 Neutralna temperatura

U skladu sa Pravilnikom o tehnickim uslovima i odrZavanju gornjeg stroja Zeleznickih pruga
[64] srednja temperatura (Ts) predstavlja srednju aritmeticku vrednost ekstremnih
maksimalnih (Tmaex) i minimalnih (7min) temperatura Sine koje vaZe za odredeno klimatsko
podrudje i koje se odreduju viSegodiSnjim pracenjem i merenjem. Sa druge strane, neutralna
temperatura (T,) predstavlja potrebnu temperaturu pri kojoj se vrsi zavr$no ugradivanje i
zavarivanje Sina u koloseku. Razlika ekstremnih vrednosti izmerenih temperatura Sine
predstavlja temperaturnu amplitudu (Ar).

T .+T .
T, =-—max " “min (3.3)
2
AT = Tmax _Tmin (34)

U zavisnosti od veli¢ine temperaturne amplitude (Ar), neutralna temperatura (7,) racuna se
preko jedne od sledecih jednacina [64]:

A; >100 °C—>T, =T, +8 °C (3.5)
85 °C< A, <100 °C—>T, =T, +5 °C (3.6)
A; <85 °C>T, =T, (3.7)
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Pravilnik o tehnic¢kim uslovima i odrZavanju gornjeg stroja Zeleznickih pruga [64] daje sledece
odredbe kojih se treba pridrzavati:

- zavarivanje Sina izbegavati pri ekstremnim letnjim i zimskim temperaturama. Zavarivanje
Sina obavljati tokom proleca i jeseni pri umerenim temperaturama,

- merenje temperature Sine obavljati koriS¢enjem Sinskih termometara koji mogu biti cevasti
i magnetni. U slucaju koriS¢enja cevastog Sinskog termometra, tip mernog profila Sine treba
da odgovara tipu ugradenog profila Sine u koloseku i treba da bude izloZen istim uslovima
okoline. U slucaju koris¢enja magnetnog termometra, potrebno je postaviti ga na vrat Sine
u koloseku i to na strani koja nije izloZena direktnom suncevom zracenju,

- ukoliko se ne raspolaZe sa vrednostima temperatura Sine za uZe klimatsko podrucje na
teritoriji Republike Srbije, za proracune koristiti sledec¢e vrednosti temperatura: Tpmin =—-30
°C, Tmax=+65°C, Ts-=+17,5°Ci Thn=+22,5 °C.

Ukoliko se usvoji neutralna temperatura T, = +22,5 °C maksimalni temperaturni naponi pritiska
koji se mogu javiti u kontinualno zavarenim Sinama u letnjim uslovima iznose priblizno oz
=-103 N/mm?2 dok maksimalni temperaturni naponi zatezanja koji se mogu javiti u
kontinualno zavarenim Sinama u zimskim uslovima iznose priblizno or:=+127 N/mm?2.

Na slici 3.6 prikazan je uticaj neutralne temperature na vrednosti temperaturnih napona
pritiska (crvena linija, slika 3.6) i zatezanja (plava linija, slika 3.6) u kontinualno zavarenim
Sinama. S obzirom da UpravljaC ZelezniCke infrastrukture odreduje vrednost neutralne
temperature u skladu sa klimatskim podrucjem, samim tim direktno utiCe i na bezbednost
Zeleznickog saobracaja, kao i na troSkove odrzavanja Zeleznicke infrastrukture. U slu¢aju kada
je vrednost neutralne temperature jednaka vrednosti srednje temperature (7, = Ts), tada se
pri ekstremnim temperaturama u zimskim i letnjim uslovima javljaju jednaki naponi
zatezanja i pritiska. U slucaju kada je neutralna temperatura veca od srednje temperature (T
> Ts) tada je napon pritiska pri ekstremnim letnjim temperaturama manji od napona
zatezanja pri ekstremnim zimskim temperaturama, $to za posledicu ima vecu sigurnost protiv
izvijanja koloseka. Sa druge strane, u slucaju kada je neutralna temperatura manja od srednje
temperature (T, < Tsr) tada je napon zatezanja pri ekstremim zimskim temperaturama manji
od napona pritiska pri ekstremnim letnjim temperaturama, Sto za posledicu ima manju
veli¢inu zazora pri pucanju Sine (slika 3.6) [19], [65].

Napon zatezanja |

1\
Temperaturni Temperaturni napon za
napon za Tn> T Tn=Ts=0,5(Tmax+ Tpin)
- / A
Negativna temperaturna promena 0

Pozitivna temperaturna promena

] L

Temperaturni Temperaturni napon za
aponza T'n> Ty To=Tsr=0,5(Tmax + Tyin)

Y Napon pritiska

Strategija Upravljaca Zeleznicke infrastrukture
Th < Tsr Ogranicenje zazora _Th > Tsr Sigurnost protiv izvijanja_
pri pucanju §ine T, =T,. koloseka

Slika 3.6 Uticaj neutralne temperature na vrednosti temperaturnih napona u kontinualno
zavarenim Sinama

Takode, treba uzeti u obzir i Cinjenicu da se neutralna temperatura menja tokom vremena i
eksploatacije koloseka i da na njenu promenu utiCe mnogo faktora. Usled osovinskog
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opterecenja od Zeleznic¢kog vozila dolazi do deformisanja glave Sine u zoni vozne povrsine, Sto
izaziva promenu neutralne temperature [66]. U sluaju zamene dela Sine, usled njenog
oStecenja ili pucanja u zimskim uslovima, takode dolazi do promene neutralne temperature
[63]. Svako pomeranje koloseka izazvano ubrzanjem/kocCenjem Zeleznic¢kog vozila [67], kao i
ciklicno smrzavanje/odmrzavanje zastorne prizme, utiCu na promenu neutralne temperature
[68]. U skladu sa prethodno navedenim, usvajanje inicijalne vrednosti neutralne temperature
od strane Upravljaca Zeleznicke infrastrukture, kao i procena njene promene tokom
eksploatacije koloseka, predstavljaju veoma bitne ulazne parametre pri odredivanju
temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama.

3.2.2.2 Izvijanje koloseka

U ekstremnim letnjim uslovima, usled prekoracenja nosivosti na pritisak, kao i otpora bocnom
pomeranju koloseka F[w(x)], moZe doc¢i do naruSavanja boc¢ne stabilnosti koloseka i njegovog
izvijanja u horizontalnoj ravni. Na slici 3.7 crnom linijom Sematski je prikazan kolosek sa
kontinualno zavarenim Sinama sa malom pocetnom bo¢nom sinusoidnom imperfekcijom (wo)
talasne duzine 2Lo. Dodatni porast temperature Sine, kao i odgovarajuce sile pritiska (P) do
maksimalne Kriti¢cne vrednosti mogu povecati pocetnu bo¢nu imperfekciju za vrednost (w’) i
izazvati nestabilan ravnoteZni poloZaj koloseka (crvena linija, slika 3.7). U ovom stanju,
kolosek moze iznenada da se izvije i zauzme novi bo¢ni polozaj (w) talasne duzine 2L7p (plava
linija, slika 3.7). Magnituda (w) je reda veli¢ine 15-75 cm, dok talasna duZina izvijenog dela
koloseka 2Ltp moze biti u opsegu veliCine 12-24 m u skladu sa [69].

; Flw()]

Slika 3.7 Sematski prikaz koloseka pre i nakon izvijanja [69], [70]

Na slici 3.8 graficki je prezentovana ravnotezna kriva koja kvantifikuje bo¢na pomeranja tokom
izvijanja koloseka usled prirastaja temperaturne promene u odnosu na neutralnu temperaturu.
Temperaturna promena do tacke B odgovara ravnoteZnom stanju neizvijenog koloseka.
Temperaturna promena u tacki B se naziva temperaturna promena pri izvijanju koloseka, dok
se pomeranje w’ naziva pomeranje neposredno pre izvijanja koloseka. Sa druge strane,
pomeranje w predstavlja pomeranje neposredno posle izvijanja koloseka, kada se kolosek
nalazi u novom ravnoteZnom stanju izvijenog koloseka [69].

A Temperaturna
promena
RavnoteZno stanje
o izvijenog koloseka
B Izvijanje koloseka C

o o
- o

RavnoteZno stanje
neizvijenog koloseka

Bo¢no
pomeranje

o

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
WO w' w

Slika 3.8 Sematski prikaz procesa izvijanja koloseka [69]
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Slika 3.9 komparativno ilustruje modele izvijanja koloseka u funkciji od specificnih
parametara geometrije i uslova odrZavanja koloseka. Kolosek sa visokim nivoom kvaliteta
geometrije i odrzavanja (ljubicasta linija, slika 3.9) imace veliku razliku izmedu maksimalne
(ATTBmax) 1 minimalne (ATrpmin) temperature izvijanja. U slucaju srednjeg nivoa kvaliteta
geometrije i odrZzavanja koloseka (zelena linija, slika 3.9) smanjuju se AT7Bmax i ATTBmin kao i
njihova medusobna razlika (4Trmax — ATTBmin). Konacno, za kolosek sa niskim nivoom
kvaliteta geometrije i odrZavanja (narandZasta boja, slika 3.9) razlika izmedu ATt max i ATTBmin
moZe da bude jednaka nuli i odgovara vrednosti u tacki ATp. Takav kolosek ¢e se postepeno
izvijati sa porastom temperature Sine (tj. bez naglog izvijanja) [69].

A Temperaturna
promena

AT

TB,max

AT — AT

TB max TB,min

AT,

TBmax ~ ATTBJmm

AT p Boc¢no
pomeranje

-
I

Nivo kvaliteta geometrije i odrzavanja koloseka:
- Visok
- Srednji
- Nizak

Slika 3.9 Nacini izvijanja koloseka u funkciji od nivoa kvaliteta geometrije i odrZavanja koloseka
[69]

Na boc¢nu stabilnost koloseka uticu slede¢i parametri: neutralna i maksimalna temperatura
Sine, pocetna boc¢na imperfekcija koloseka, tip profila Sine, tip sistema Sinskog pri¢vrSéenja
(torzioni otpor sistema Sinskog pricvrScenja), tip praga (koeficijent trenja izmedu praga i
zastora od tucanika), sopstvena teZina koloseka (ukljucujuéi sopstvenu tezZinu Sina, sistema
Sinskih pric¢vrScenja i pragova), oblik i zbijenost zastorne prizme, otpor poduZznom pomeranju
koloseka, otpor bo¢nom pomeranju koloseka, uslovi odrzavanja koloseka [69].

Izvijanje koloseka u pravcu u zoni izvijanja (0 < x < Lrg) definiSe se preko sledece
diferencijalne jednacine u skladu sa [69], [70]:

d* d? d*w
Bl (P05 = Flw(e)} P2

(3.8)

gde je:
I.z2 - moment inercije (Z-osa) preseka koji Cine obe Sine,
P - poduzna sila pritiska u koloseku,
F[w(x)] - funkcija raspodele otpora bo¢nom pomeranju koloseka,
To - linearna torziona krutost sistema Sinskog pricvrséenja,
Wo - poCetna boc¢na imperfekcija koloseka,
w - bo¢na deformacija izvijenog koloseka.

Bocna deformacija, poCetna raspodela bo¢ne imperfekcije, kao i funkcija raspodele otpora
bo¢nom pomeranju koloseka mogu se prikazati u obliku trigonometrijskih redova [69], [70]:
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w(x)z i A, -cos{m'”'xj (3.9)

m=1,3,5 2-Log
d* 2 jp—
M;(J = 2. by, ~Cos(m i XJ (3.10)
dx m=1,3,5,. 2Ly
F[W(X)]: Z a,, 'COS(IZ-Z-XJ (3.11)
m=1,3,5,.. “bTB
gde je
—(a,, +P-b
A, = ( "; m) > (3.12)
m-zw m-zw
E —(P-7y)
zz,2 ( TBJ ( O)(Z'LTBJ
2 m--Xx
a, =—:- F[W(X)]-COS( = de (3.13)
LTB E[ Z'LTB
Ltg 2
d .
A [ 250 cos T (3.14)
Lrg 0 dx 2'LTB

Prethodni izrazi zadovoljavaju zahteve nulte deformacije i momenta na krajevima zone
izvijanja. Takode, uslov nultog nagiba na krajevima zone izvijanja koloseka bi¢e zadovoljen
ispunjavanjem sledeceg uslova koji daje odnos izmedu duZine izvijanja i sile pritiska [69],
[70]:

im A sin(%j =0 (3.15)

m=1,3,5,...

Na koju e se stranu izviti kolosek u pravcu zavisi od poloZaja pocetne bo¢ne imperfekcije, kao
i strane sa manjim bo¢nim otporom poduZnom pomeranju koloseka. Sa druge strane, kolosek
u krivini izvija se uvek ka spoljaSnjoj strani krivine zbog postojanja pocetne zakrivljenosti.
Takode, kolosek u krivini ima tendenciju progresivnog izvijanja i to posebno kod malih
poluprecnika krivina sa oslabljenim bo¢nim otporom poduZnom pomeranju koloseka [69].

3.2.2.3 Formiranje zazora pri pucanju Sine

U ekstremnim zimskim uslovima, usled prekoracCenja nosivosti Sine na zatezanje moze doci do
pucanja Sine. U takvim situacijama oslobadaju se velike aksijalne sile iz Sine i formira se zazor
odredene velicine. Pri dimenzionisanju elemenata gornjeg stroja Zeleznicke pruge treba voditi
racuna o veli¢ini zazora pri pucanju Sine, kako se ne bi ugrozila bezbednost Zeleznickog
saobracaja [64]. Na slici 3.10 prikazani su dijagrami napona zatezanja pre i posle pucanja Sine
u koloseku. Do pucanja Sine naj¢eS¢e dolazi na mestima sa maksimalnim naponom zatezanja,
a to je u srednjoj (fiksnoj) zoni koloseka sa kontinualno zavarenim Sinama. Na mestu pucanja
Sine dolazi do formiranja tzv. ,diSuc¢ih” krajeva i napon je jednak nuli. U zavisnosti od veli¢ine
zazora, treba preduzeti odgovarajute mere radi osiguranja bezbednosti Zeleznickog
saobracaja, pre nego Sto se oStecenje Sine sanira i kolosek vrati u prvobitno stanje.
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Dijagram napona pre pucanja $ine

[ Or

INppon zaterqnja ‘
| O

L
; t
+
Dijagram napona nakon pucanja $ine i formiranja zazora

- on

Napoh gatezani Napoh gzdtezanjp ‘
| O

L, L, d Ly L,

+ + # A+ # #

L- duZina srednjeg (fiksnog) dela $ine
Ly, - duZina diSuceg kraja Sine

oy, - maksimalni napon zatezanja u $ini
o, - nulti napon u $ini

d - veli¢ina zazora pri pucanju Sine

Slika 3.10 Preraspodela napona zatezanja usled pucanja Sine i formiranja zazora

VeliCina zazora pri pucanju Sine (d) u zimskim uslovima (kada je kolosek neopterecen)
odreduje se na osnovu sledeceg izraza [71]:

_E-A-q*-AT,”
Qw

d (3.16)

gde je:

A - povrsina poprecnog preseka profila Sine,
ATy - maksimalna negativna temperaturna promena u zimskim uslovima,
qw - merodavan otpor poduznom pomeranju koloseka/Sine u zimskim uslovima.

Na slici 3.11 prikazan je proracunski model za odredivanje veli¢ine zazora pri pucanju Sine (d)
u zimskim uslovima (kada je kolosek opterecen) u funkciji od poluprec¢nika tocka i ugiba Sine
pod osovinskim opterecenjem od Zeleznickog vozila.

Vertikalna sila
po tocku Qy

Brzina vozila V;

-

\

Centar tocka O

\
\ Polupreénik
\tocka R

I'Modul elasti¢nosti $inske podloge U

Veli¢ina zazora d

Slika 3.11 Proracunski model za odredivanje velicina zazora pri pucanju Sine [19], [72]
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Veliina zazora pri pucanju Sine (d) u funkciji od poluprecnika tocka i ugiba Sine pod
osovinskim opterecenjem od ZelezniCkog vozila odreduje se na osnovu sledecih izraza [72]:

d=+R*-(R-5Y (3.17)

5=Q—V3'e"‘v“ ky X (3.18)
2-E-1,, -k

k, :JL (3.19)
4-E-1,

gde je:

R - poluprecnik tocka Zeleznickog vozila,

6 - ugib kraja Sine ispod tocka Zeleznickog vozila,

Qv - vertikalna sila po tocku Zeleznickog vozila,

I,y - moment inercije (Y-osa) preseka profila Sine,

kv - koeficijent relativne krutosti Sinske podloge u odnosu na Sinu u vertikalnom pravcu,
U - modul elasti¢nosti Sinske podloge.

Grani¢na dozvoljena proracunska vrednost zazora pri pucanju Sine u ekstremnim zimskim
uslovima iznosi 100 mm u skladu sa [64]. U slucaju veli¢ine zazora pri pucanju Sine do 50 mm,
preduzima se mera montazZe privremenih vezica i privremeno se smanjuje brzina voznje, dok
se u slucaju velic¢ine zazora od preko 50 mm preduzima mera zatvaranja pruge, isecanja dela
Sine i obostranog zavarivanja nove Sine na licu mesta.

U tabeli 3.1 prikazane su grani¢ne dozvoljene proracunske vrednosti zazora pri pucanju Sine u
skladu sa medunarodnom regulativom.

Tabela 3.1 Granicne dozvoljene vrednosti veliCine zazora pri pucanju sine [72]

Prema americkim standardima [73] Prema japanskim standardima [74]
Poluprecnik tocka (R) | Veli¢ina zazora (d) Uslovi Veli¢ina zazora (d)
<0,4m 50 mm Tip profila Sine: 60E1
Sila pri izvijanju Sine: 69 mm
>0,4m 100 mm 1000 kN /&ini

3.2.3 Naponi usled osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila

Naponi usled osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila (0g) predstavljaju deo osnovnih
napona u kontinualno zavarenim Sinama. Nastaju usled savijanja Sine pod Zeleznic¢kim
vozilom i sastoje se od vertikalne i bo¢ne komponente opterecenja (slika 3.12). Momenti
savijanja Sine (M, i M;) odreduju se na osnovu sledecih jednacina u skladu sa teorijom koju je
razvio Zimmermann [75]:

My(x):4?lz -(coskv-x—sinkv-X)-e_k"'x (3.20)
v
M,(x)= L'(coskL .x—sink, -x)-e ™ (3.21)
K
gde je:

Q.- boc¢na sila po tocku Zeleznickog vozila,
ki, - koeficijent relativne krutosti Sinske podloge u odnosu na Sinu u bo¢nom pravcu.
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Vrednost koeficijenta relativne krutosti Sinske podloge u odnosu na Sinu u bo¢nom pravcu
(ki) moZe se odrediti u skladu sa slede¢im izrazom [75], [76]:

k :4/% (322)

L

gde je:

Iz - moment inercije (Z-osa) preseka profila Sine.

Tocak
zeleznickog
Negativand vozila
moment
savijanja

N % X

Pozitivan
moment
savijanja ¥
|
X
0 L

Neutralna osa

Neutralna osa

Slika 3.12 Momenti savijanja Sine usled osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila (levo),
vertikalno i bocno opterecenje od tocka Zeleznickog vozila (desno) [63], [75], [76]

Na slici 3.12 vidi se da se maksimalni pozitivni moment savijanja Sine javljaju ispod tocka
Zeleznickog vozila, dok se maksimalni negativni momenti savijanja Sine javljaju neposredno

ispred i iza tocka vozila na rastojanju xo koje se odreduje na osnovu sledeceg izraza [63], [75],
[76]:

(3.23)

Poznavanjem momenta savijanja Sine (M, i M;), naponi usled savijanja Sine pod osovinskim
opterecenjem od Zeleznickog vozila (ogy i 0¢-) mogu se odrediti na osnovu sledecih izraza [75]:

M
oo, = ) (3.24)
WW
o = MMZ/(X) (3.25)

gde je:

W,y - otporni moment (Y-osa) preseka profila Sine,
W, - otporni moment (Z-osa) preseka profila Sine.

Maksimalna proracunska vrednost napona zatezanja usled osovinskog opterecenja od
Zeleznickog vozila iznosi op =158 N/mm?2 i odredena je na osnovu slede¢ih tehnickih
karakteristika gornjeg stroja Zeleznicke pruge [6], [56]:

- profil Sine tipa 60E1,

- betonski pragovi tipa B70 na medusobnom rastojanju do 65 cm,
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- elasti¢ni sistemi Sinskih pricvrséenja,
- dobro stanje kolosecne podloge (koeficijent kolosec¢ne podloge €= 0,1 N/mm?3).

Proracun je izvrSen za lake putnicke vozove, kao i za teSke teretne vozove, koristeci
referentnu kombinaciju, Sto podrazumeva brzine vozova do 200 km/h [6], [56].

3.3 Dodatni naponi

Dodatni naponi u kontinualno zavarenim Sinama predstavljaju grupu napona koji se javljaju
na mestima mostovskih konstrukcija na trasi Zeleznicke pruge i nastaju usled interakcije
kolosek/most. [ako su vrednosti ovih napona znatno manje u odnosu na vrednosti osnovnih
napona, oni su Kkriti¢ni sa aspekta prekoracenja grani¢nih vrednosti dodatnih napona u
Sinama na mostu i mogu ugroziti bezbednost Zeleznickog saobracaja. U dodatne napone u
kontinualno zavarenim Sinama spadaju:

- naponi usled temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta (osr),
- naponi usled ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu (04a),
- naponi usled osovinskog optereéenja od Zeleznickog vozila na mostu (ova).

3.3.1 Naponi usled temperaturne promene u konstrukciji gornjeg
stroja mosta

Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta u odnosu na referentnu
temperaturu mosta pri kojoj je izvrSeno zavrSno ugradivanje i zavarivanje Sina izaziva
dodatne temperaturne napone u Sinama. U slucaju negativne temperaturne promene (—47T5) u
zimskim uslovima, slika 3.13 (levo), dolazi do skracenja konstrukcije gornjeg stroja mosta i do
pojave dodatnih napona zatezanja u Sinama iznad pokretnog oslonca mosta. Sa druge strane,
u slucaju pozitivne temperaturne promene (+A47) u letnjim uslovima, slika 3.13 (desno),
dolazi do izduZenja konstrukcije gornjeg stroja mosta i do pojave dodatnih napona pritiska u
Sinama iznad pokretnog oslonca mosta.

Napon zatezanja

Napon pritiska

(negativna temperaturna promena u konstrukciji mosta) (pozitivna temperaturna promena u konstrukciji mosta)
|| AT, [ ]| +4T, ==
NS AN W_& iy
4\/ LB ‘L 4|/ LB 4v

Slika 3.13 Dijagrami dodatnih napona u kontinualno zavarenim Sinama usled temperaturne
promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta

U skladu sa nelinearnom formulacijom interakcije kolosek/most koju su razvili Ruge i Birk [34],
na slici 3.14 (levo) prikazan je model koji se sastoji od Sine poduZne krutosti E-A i mosta duZine
Lp. Konstrukcija mosta na mestu levog oporca (tacka A) ima oprugu poduzne krutosti k4, koja
ograni¢ava poduzno pomeranje mosta. Sa druge strane, konstrukcija mosta na mestu desnog
oporca (tatka B) ima poduzno pokretan oslonac koji joj omogutava nesmetano poduzno
pomeranje. Dve opruge poduzne krutosti k, =k, =,/E-A-c, predstavljaju deo Sine koji se

nalazi na zemljanom trupu pruge. Veza izmedu Sine i mosta ostvaruje se preko merodavne
elasticne veze Cija poduzZna krutost zavisi od toga da li je kolosek neopterecen (c,) ili opterecen
(c1) i da li proklizava po zastoru od tucanika ili po sistemu Sinskog pri¢vrs¢enja. Na slici 3.14
(desno) prikazan je element veze Sine i mosta sa razlikom pomeranja up [34]:
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Up =Up —Up 78 |up —up|<T (3.26)
up =sign(up —ug ) U za |uy —up| > (3.27)

gde je:

ur - poduzno pomeranje Sine,
up - poduzno pomeranje gornje ivice mosta.

= o AN
ki 0 1 k. 7

0 | ! §ina

V. | most ——— VY
%\N,(WA ) —
A
e AL

- 4

—=Uup
most

Slika 3.14 Model interakcije kolosek/most (levo) i element veze (desno) [34]

Bitna karakteristika sistema Sine i mosta je ogranicenje deformacije elementa veze na kriticnu
vrednost i . Ispod ove vrednosti vaZi linearna zavisnost izmedu razlike pomeranja up i otpora
poduznom pomeranju g, koja je definisana narednim izrazom [34]:

q=—C,-up (3.28)

Za relativna grani¢na pomeranja veca od i $ina proklizava i vazi nelinearna zavisnost izmedu
razlike pomeranja up i otpora poduznom pomeranju g. U ovom slucaju otpor poduZnom
pomeranju q je konstantan i odreduje se u skladu sa slede¢im izrazom [34]:

q=—c, -sign(u, —uy)-U za |ug —ug|=u (3.29)

Prethodna jednacina odnosi se na nedeformisan sistem Sine i mosta. U slucaju kada se u obzir
uzima istorija prethodnih opterecenja i deformacija, otpor poduZnom pomeranju g odreduje
se u skladu sa slede¢im izrazima [34]:

q=(up-7)-c, za zp —2, >0 (3.30)
q=(up +1)-c, za 2z, 75 <0 (3.31)
gde je:

zr - dodatno poduZno pomeranje Sine,
zp - dodatno poduZzno pomeranje gornje ivice mosta.

Dodatno poduZno pomeranje gornje ivice mosta (zp) usled temperaturne promene odreduje
se na osnovu sledeceg izraza [34]:

Zgp=z,+a ATy -x (3.32)
gde je:

z4 - dodatno poduZno pomeranje oslonca mosta u tacki 4,
a - koeficijent termickog Sirenja mosta,
ATp - temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta.

S obzirom da se duZ Sine na mostu u zavisnosti od stepena naprezanja javljaju naizmenicne
zone sa elasti¢nim i plasti¢nim ponaSanjem elementa veze, u razmatranje treba uzeti oba
stanja [34].
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U skladu sa prethodno navedenim, dodatno poduzno pomeranje mosta usled temperaturne
promene izaziva dodatna poduZna pomeranja Sine, koja su u slucaju elasticnog ponasSanja
elementa veze definisana slede¢om jednacinom [34]:

E-A-zy—c,-(zg—25)=0 (3.33)

ReSavanjem prethodne jednaline na izolovanom elementu Sine duzine I, u lokalnom
koordinatnom sistemu x; (slika 3.15) dobijaju se izrazi za poduzne sile (P;i Pj+1) u ¢vorovima j
ij+1 elementa [34]:

1 7111]
P;=\c,-E-A-|—cothy,-l; ——— tanh ‘Z;
sinhy, -I; 2
+a-AT, -1, -\/c, -E-A- L 1 +a-AT,-a; -+/c -E.A-tanhyu'lj (3.34)
sV Yu'l; sinhy, -1, BN 2 '

Py= /cu-E-A-{_—l

1.
cothy,-I; —tanh 7“2 J}'zj

sinhy, -1;
1.
+a-ATy -1 - cu-E-A-{— [ +coth;/u-ljj+0¢-ATB-aj-,/cu-E-A-tanh}/“2 / (3.35)
Yulj
gde je:
= [ (3.36)
Yu= E-A '
Zj
2,=|z,n (3.37)
Zy

a;j - rastojanje izmedu pocetaka lokalnog i globalnog koordinatnog sistema,
zj - dodatno poduzZno pomeranje ¢vora j,
Zj+1 - dodatno poduZno pomeranje ¢vora j+1.

Sina, E-A j j+1
1 1 1 1 1 1
% A | most
AARVARVARY,
k, B
| Lg
X4
q;
X (0 SXjS]}]

Slika 3.15 Izolovani element Sine duZine lj u lokalnom koordinatnom sistemu [34]

Sa druge strane, u slucaju plasti¢nog ponasanja elementa veze, dodatna poduzna pomeranja
Sine definisana su sledecom jednacinom [34]:

E-A-zy =—q(x) (3.38)

U zonama gde je prethodni slucaj opterecenja tekao elasti¢no, a trenutni plasti¢no, otpor
poduZnom pomeranju q prati nepoznatu krivu [34]:
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~2-U-c, <q(x)<2-U-c, za |up|<T (3.39)

[z tog razloga se vrsi linearna interpolacija izmedu vrednosti otpora poduZnom pomeranju g; i
gj+1u cvorovima elementa u skladu sa [34]:

4j1—9;
q(xj):%-xjﬂgj (3.40)

J

U prethodnom slucaju optereéenja u zonama gde je Sina proklizavala u odnosu na element
veze U trenutnom slucaju opterecenja otpor poduZnom pomeranju q je konstantan [34]:
-2-U
q= 0 (3.41)
+2-U
ReSavanjem prethodne jednacine za dodatna poduZna pomeranja Sine na izolovanom

elementu Sine duZine J; u lokalnom koordinatnom sistemu x; (slika 3.15) dobijaju se izrazi za
poduzne sile (P;ji Pj+1) u ¢vorovima j i j+1 elementa [34]:

Py E-A|L -1z a0k (2] 4l 1 (3.42)
~Pjy I [-1 1]z 6 |1 6 2

3.3.2 Naponi usled ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu

Ubrzanje/kocenje Zeleznickog vozila na mostu izaziva relativna poduZzna pomeranja
konstrukcija koloseka i mosta, Sto dovodi do stvaranja dodatnih napona u kontinualno
zavarenim Sinama. Ukoliko je smer kretanja ZelezniCkog vozila od pokretnog ka nepokretnom
leZistu mosta, tada sile ubrzanja (p4) izazivaju dodatne napone pritiska, dok sile koc¢enja (ps)
izazivaju dodatne napone zatezanja u Sinama iznad pokretnog oslonca mosta (slika 3.16).

Napon zatezanja

<= Smer kretanja vozila

<= Smer kretanja vozila

Napon pritiska p.4 (ubrzanje vozila) Napon pritiska pg (kotenje vozila)
p ' . .Y W_?L . pa%

Slika 3.16 Dijagrami dodatnih napona u kontinualno zavarenim sinama usled ubrzanja/kocenja
Zeleznickog vozila na mostu

Na slici 3.17 prikazan je model interakcije kolosek/most za konstantnu silu ubrzanja/kocenja
Zeleznickog vozila na mostu (p). [34].

P
[ — = = = = = ]
A ononon X Sina, E-A R
%\/ \WAVAVA 1 AVAVAV. WE
ke 0 ¢ 1k
7 A most
%\/\k; \/\A B
Lg

Slika 3.17 Model interakcije kolosek/most za opterecenje od ubrzanja/kocenja Zeleznickog
vozila na mostu [34]
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Dodatno poduzno pomeranje mosta usled ubrzanja/kocCenja Zeleznickog vozila na mostu
izaziva dodatna poduzZna pomeranja Sine, koja su u slucaju elasticnog ponaSanja elementa
veze definisana slede¢om jednacinom [34]:

E-A-z, —c,-(zR—zB):—p (3.43)

Resavanjem prethodne jednacine dobijaju se izrazi za poduzne sile u Sini (Po i P1) u ¢vorovima
0 i 1 na krajevima mosta [34]:

-L
|: :| COth}/[ .LB —ﬁ —tanh}/lTB Zy
0 =—C-E.A. Sln 7/1. B 'Z
_ V&I L 1
1 —_; cothy, -Lg _tanh /"B z
sinhy, -Lg A
L
p tanhyl—B
+Jc, E-A- £ 2 (3.44)
¢ tanhM
2

gde je:

’ C
=.— 3.45

Zo - dodatno poduZno pomeranje ¢vora 0,
71 - dodatno poduZno pomeranje ¢vora 1.

U slucaju plasticnog ponaSanja elementa veze, dodatna poduZna pomeranja Sine usled
ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu definisana su sledecom jednacinom [34]:

E-A-zy=—q(x)-p (3.46)

U ovoj situaciji koriste se iste jednaCine za odredivanje dodatnih sila u Sini kao kod
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta (sa izvrSenom linearnom
interpolacijom izmedu vrednosti otpora poduZznom pomeranju u ¢vorovima elementa), samo
Ste se umesto vrednosti parametra c, za neopterecen kolosek uzima vrednost parametra c; za
opterecen kolosek. Takode, pored otpora poduZnom pomeranju g(x) na Sinu deluje i
konstantna sila ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu (p) [34].

3.3.3 Naponi usled osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na
mostu
Osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu izaziva savijanje konstrukcije gornjeg

stroja mosta u vertikalnoj ravni Sto dovodi do obrtanja krajeva mosta i do formiranja
dodatnih napona u Sinama (slika 3.18).

Napon zatezanja |

Napon pritiska | g, (osovinsko optereéenje od vozila).

JT et

Py Ly L
a 2

Slika 3.18 Dijagram dodatnih napona u kontinualno zavarenim Sinama usled osovinskog
opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu
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Na slici 3.19 prikazane su veli¢ine koje definiSu obrtanje kraja mosta. Dodatno poduZno
pomeranje gornje ivice mosta (zg) definiSe se preko sledeceg izraza [34]:

Zpg (x):ZN +a)'(x)-ho (3.47)

gde je:

zy - dodatno poduzno pomeranje neutralne ose mosta,
w’ - ugao obrtanja kraja mosta,
h, - rastojanje od neutralne ose do gornje ivice mosta,
hy - rastojanje od neutralne ose do donje ivice mosta,
h - visina konstrukcije gornjeg stroja mosta.

1z (x=0)

Slika 3.19 Obrtanje kraja konstrukcije gornjeg stroja mosta [34]

Na vrednost napona u ovom slucaju utice relativni polozZaj neutralne ose mosta (1), kao i
relativni maksimalni ugib mosta u sredini raspona (6g) [34]:

n=-2 (3.48)

2
Sp=———— "2 (3.49)

Deformacija neutralne ose mosta (wa(x)), relativni maksimalni ugib mosta u sredini raspona
(88), kao i nagib neutralne ose mosta (w’p(x)), za most statickog sistema proste grede krutosti
na savijanje E-I pod osovinskim opterecenjem od Zeleznickog vozila (qo) i sa faktorom
dinamickog uvecanja osovinskog opterecenja (¢) opisani su slede¢im izrazima [34]:

L 4.¢ 3 4

WB(X):%—B. X o1 X X (3.50)

24.E-1 | Ly \Lp) |Lg

5 %'LB3'¢

O, = . 3.51
7384 E.I (3->1)

16 2 3

p% X

)=, 1-6] X | 4] X 3.52
WB(X) 5 7 (LBJ (LB] ( )

Dodatno poduZno pomeranje Sine usled obrtanja kraja mosta pod osovinskim opterecenjem
od Zeleznickog vozila u slucaju elasticnog ponaSanja elementa veze definisano je sledeCom
jednacinom [34]:

E-A-Z;—CI-(ZR—ZB)ZO (3.53)
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ReSavanjem prethodne jednacdine na izolovanom elementu Sine duZine I} u lokalnom
koordinatnom sistemu x; dobijaju se izrazi za poduZne sile (P; i Pj+1) u ¢vorovima j i j+1
elementa [34]:

..
p COth]/I l] —% —tanh /i /
b =— e, E-A- Sty -4 .
LPM}_ érba 1 10l “
/ —~———— cothy;-I; —tanh
sinhy, -1,
..
Coth}/I I] —% —tanh Y /
S -l ~
+4c-E-A- R 7,1 h
-——— cothy, [, —tanh L)
sinhy, -1,
- 24 12 12 , i
2 ; 3 2 3 7
16 yi L L L
+ 2 E-Ah, -5y L "B 7B 5 2 (3.54)
5 24 12 (aj+lj}_£ (aj+ljj
7/12']4193 Ly Ly Ly Lg |
gde je:
Zj
Z;=|Z;, (3.55)
Zn
- i
h=\h;, (3.56)
_ﬁo
16 24 a : ’
h} =— ho B ﬁ(—]j—6[—]] +4 (—]J (357)
5 FoLg® \Lg Ly B
16 24 a;+1 a +1,) a;+1
hiy=—h, 8- 2.( J 'J—a[ J JJ + [ L) (3.58)
5 yE. Ly Ly Ly Ly
E:E-ho~53~ 1- 12 . (3.59)
5 7[2'LB

U slucaju plasticnog ponaSanja elementa veze, dodatna poduZna pomeranja Sine usled
obrtanja kraja mosta pod osovinskim opterefenjem od ZelezniCkog vozila definisana su

slede¢om jednacinom [34]:

E-A-zz =—q(x)

(3.60)

U ovoj situaciji takode se koriste iste jednaCine za odredivanje dodatnih sila u Sini kao kod
temperaturne promene u Kkonstrukciji gornjeg stroja mosta i kod ubrzanja/kocenja
Zeleznickog vozila na mostu (sa izvrSenom linearnom interpolacijom izmedu vrednosti otpora
poduzZnom pomeranju u cvorovima elementa) [34].
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3.4 Dozvoljene vrednosti napona

Pri vrednosti napona pritiska od —290 N/mm?2 dolazi do izvijanja koloseka u horizontalnoj
ravni (slika 3.20). Kriticna temperaturna promena koja dovodi do izvijanja koloseka iznosi
priblizno 120 °C [77], [78], [79], [80], [81]. Ova temperaturna promena odgovara slede¢im
tehnickim karakteristikama konstrukcije gornjeg stroja ZelezniCke pruge: profil Sine tipa
60E1, betonski pragovi tipa B70, razmak izmedu pragova do 65 cm, odstupanje smera

koloseka do 4,5 mm kod pruga za velike brzine, kao i dinamicki otpor bonom pomeranju
koloseka od 10 kN/m [80], [81], [56].

Napon pritiska
oy, =E-aAT [N/mm?|
_290 | __ _Napon E-a-ATrg usled temperaturne promene
ATrp=120 °C koja dovodi do izvijanja koloseka
o
Bezbedna zona u skladu sa projektnom brzinom §
23]
-
Dodatni naponi usled temperaturne [
promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta L:

0

Slika 3.20 Naponi pritiska u kontinualno zavarenim Sinama koji dovode do izvijanja koloseka [56]

[zvijanje koloseka je merodavan kriterijum i za definisanje dozvoljene vrednosti dodatnih
napona pritiska u kontinualno zavarenim S$inama na mostu. Rezerva merodavne
temperaturne promene (474p) koja odgovara dozvoljenoj vrednosti dodatnih napona pritiska
od 04p = —72 N/mm? u skladu sa [49], [51], [82] odreduje se koriS¢enjem sledec¢ih jednacina
[56]:

AT, , =120 °C—(4T, , + AT, +AT,,)=120-42,5-45-3~30 °C (3.61)

O-Ap 72
AT, =—2P _ ~30 °C 3.62
4 F.gq 2,415 (3.62)

gde je:

ATyp - razlika izmedu maksimalne temperature Sine Tmax i neutralne temperature Sine T,
AT - sigurnosna temperaturna promena u skladu sa tabelom 3.2,

ATy - temperaturna promena od 3 °C koja odgovara izduZenju Sine pod uticajem
Zeleznickog saobracaja.

Tabela 3.2 Sigurnosna temperaturna promena [55], [56]

Vr [km/h] <80 | 100 | 120 | 140 [ 160 | 230
AT; [°C] 10 | 20 | 25 | 30 | 40 50
E-aAT,[N/mm?] | 24,15 | 48,30 | 60,38 | 72,45 | 96,60 | 120,75

Sa druge strane, na slici 3.21 prema Smith-ovom dijagramu prikazane su vrednosti napona
zatezanja u teziStu nozice koriscene (korodirane) Sine tipa 60E1 (zatezne cvrstoce 900
N/mm?2). Dozvoljena vrednost napona zatezanja iznosi 470 N/mm? u skladu sa [83].
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ou 0y [N/mm?] . . . -
Ukupni naponi zatezanja u noZici $ine

9200

Smith-ov dijagram za korid¢enu (korodiranu) $inu 60E1
(zatezne ¢vrstoce 900 N/mm?)

800 | u skladu sa Deutsche Bundesbahn & Bundesbahn -
Zentralamt Miinchen. Oberbauberechnung. 1992,

Dodatni
naponi

700+
=l
£|8
600 Z|&
&le
ig(} Dozvoljeni napon zatezanja
40 Napon usled zamora [N/mm?]
Ou
/A /N
300 od=112,5 / \\ / \\
o e
]
20
Jg, 112,5 \ / \ /
g \/ \ /
10 0,=50 Vreme [s]
2-0q - zatezna ¢vrstoéa koriScéenog
0 5 (korodiranog) $inskog Celika u
200 300 400 500 600 700 800 900 om [N/mm’] skladu sa rezultatima istraZivanja
Bericht Nr. 944, TU Miinchen, 1980,
-100 - . - - oy - gornja grani¢na vrednost napona u
Osnovni naponi: Dodatni naponi: testovima zamora,
or - zaostali naponi, o - slobodni naponi sa izratunatom vrednoséu oyg, | | gy, - srednja vrednost napona u testovima
oy - temperaturni naponi, a,* - slobodni na}mni bez procenjene vrednosti oy zamora,
-200 0, - naponi usled osovinskog =20 N/mm". 0; - donja graniéna vrednost napona u
opterecenja od Zeleznickog vozila. testovima zamora.

Slika 3.21 Smith-ov dijagram za koris¢enu (korodiranu) sinu 60E1 (zatezne cvrstoce 900
N/mm?2) [83] i dijagram napona usled zamora Sinskog Celika [84], [6], [10], [56]

Dozvoljena vrednost dodatnih napona zatezanja u noZici Sine moZe se takode odrediti iz
Smith-ovog dijagrama prikazanog na slici 3.21. Ukupni osnovni naponi zatezanja iznose 358
N/mm? i predstavljaju zbir slede¢ih napona: o- = 80 N/mm?2, or = 120 N/mm? i o= 158
N/mm?2. Ako se napon usled osovinskog opterecenja od Zelezni¢kog vozila na mostu (ovs)
odreduje proracunski, dodatni slobodni naponi zatezanja iznose o= 470 — 358 = 112 N/mm?Z.
U slucaju da se napon usled osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu
procenjuje oy = 20 N/mm?, dodatni slobodni naponi zatezanja iznose of =112 — 20 = 92
N/mm?2 u skladu sa [82], [85]. Dostupna zona dinamickog naprezanja obuhvata samo efekte
od osovinskog opterecenja od Zelezni¢kog vozila na mostu ovz = 20 N/mm?, dok dozvoljene
vrednosti dodatnih napona za uticaje usled ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu i
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta iznose 112 — 20 =92 N/mm? i ne
predstavljaju deo dostupne zone dinamic¢kog naprezanja (slika 3.21) [56].

U oba prethodno navedena slucaja pretpostavljeno je da je zaostali napon u nozici Sine 80
N/mm?2. Sa druge strane, u istrazivanju [86] pokazano je da profil Sine tipa 60E1 moZe imati i
znatno vece zaostale napone. Takode, standard [5] definiSe maksimalne vrednosti zaostalih
napona u nozici Sine do 250 N/mm? za sve vrste Sinskog celika [56].

Standard EN 1991-2 [51] propisuje dozvoljene vrednosti dodatnih napona u kontinualno
zavarenim Sinama na mostu od -72 N/mm? za napone pritiska i 92 N/mm?2 za napone
zatezanja, kao i sledece tehnic¢ke karakteristike gornjeg stroja Zeleznicke pruge za koje ove
vrednosti napona vaZze:

- profil Sine tipa 60E1 (minimalne zatezne ¢vrsto¢e 900 N/mm?2) u skladu sa [5],
- elasti¢ni sistemi Sinskih pricvrséenja u skladu sa [87],
- maksimalni razmak izmedu betonskih pragova za kolosek u zastoru od tucanika do 65 cm,
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- minimalna debljina zbijenog zastora ispod praga od 30 cm,
- kolosek na pravcu ili u krivini minimalnog poluprecnika od 1500 m.

Kontrolom dodatnih napona pritiska i zatezanja u kontinualno zavarenim Sinama na mostu,
kao i optimizacijom konstrukcija koloseka i mosta u cilju smanjenja vrednosti dodatnih
napona izostavlja se ugradnja Sinskih dilatacionih sprava u koloseku na mostu. Na taj nacin se
smanjuju troSkovi odrZavanja ZelezniCke infrastrukture uz istovremeno povecanje
bezbednosti i udobnosti Zeleznickog saobracaja [56], [88].
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4 EKSPERIMENTALNA MERENJA POVRSINSKIH
TEMPERATURA SINE

PP AN AV AV AP AV S SV S AV S AV S AV S AV S AV AP AV S AV AP AV SN N SV SV SV SV S Y SV S SV S S A S A S S S S S A S A S A S A A A A A A A A A A A A A A A A A A

U ovom poglavlju prikazana su eksperimentalna merenja povrsinskih temperatura Sine koja
su sprovedena na neoptere¢enom test koloseku u Beogradu tokom avgusta 2019. godine.
Eksperimentalna merenja su obavljena primenom mernog sistema koji je razvijen za potrebe
ovog istrazivanja i Cije su osnovne komponente, kao i principi rada prikazani u ovom
poglavlju. Takode, predstavljeni su rezultati kalibracije mernog sistema i karakteristike
pojedina¢nih temperaturnih senzora. IzvrSena je analiza dobijenih rezultata eksperimentalnih
merenja, kao i rezultata kontrolnih merenja sa guS¢im rasporedom senzora u cilju provere
pouzdanosti sprovedenih merenja. Rezultati istrazivanja prikazani u ovom poglavlju
publikovani su u radu [10].

N R R T T e R R R R R R e

4.1 Merni sistem

Na slici 4.1 prikazan je merni sistem za merenje povrsinskih temperatura Sine, kao i njegove
osnovne komponente. Razvijen je za potrebe ovog istraZivanja i sluzi za merenje temperatura
Sine primenom termistorskih senzora. Glavna prednost razvijenog mernog sistema sa
termistorskim senzorima je velika osetljivost na male temperaturne promene u poredenju sa
drugim vrstama temperaturnih senzora (npr. termoparovima) koji su kori$¢eni u prethodnim
istrazivanjima [11], [89]. S obzirom da su povrSinske temperature u posmatranom
poprecnom preseku Sine vrlo bliske ova karakteristika mernog sistema je od velikog znacaja
[10].

o
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Slika 4.1 Merni sistem za merenje povrsinskih temperatura Sine (levo) i njegove osnovne
komponente (desno) [10]

4.1.1 Komponente mernog sistema

Komponenta 1 (slika 4.1) predstavlja termistorske senzore tipa NTC (Negative Temperature
Coefficient) sa predefinisanim otporom od 100 kQ. Termistorski senzori su poluprovodnici
osetljivi na temperaturu, koji u relativno malom temperaturnom opsegu imaju veliku
promenu otpora. Kada se temperatura smanjuje, otpor NTC termistora se povecava, i obrnuto.
NTC termistorski senzori imaju nelinearnu vezu temperature i otpora (slika 4.2) [10].
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Slika 4.2 NTC termistori (levo) i dijagram nelinearne veze otpora i temperature (desno)

Merni sistem poseduje ukupno 18 NTC termistorskih senzora (koji su numerisani brojevima
od T1 do T18). NTC termistori se ne moraju koristiti svi istovremeno, ve¢ se mogu aktivirati
(deaktivirati) pojedina¢no preko ugradenih prekidaca sa prednje strane uredaja (slika 4.1).
Pored toga, NTC termistori imaju relativno male dimenzije i mogu se lako montirati na
povrsinu Sine pomoc¢u magneta (slika 4.3). Za bolji kontakt izmedu povrSine Sine i senzora
koriS¢ena je termalna pasta [10].
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Slika 4.3 MontaZa termistorskih senzora uz pomo¢ magneta

Drugi nacin montiranja termistorskih senzora na povrSinu Sine je uz pomo¢ drzaca
termistorskih senzora. DrZac termistorskih senzora napravljen je od PLA (Polylactic Acid)
materijala primenom 3D Stampaca. Da bi se obezbedilo jednostavno postavljanje ovog drzaca
na $inu, on je konstruisan modularno i sastoji se od Cetiri dela koja se medusobno povezuju
zavrtnjevima. Na slici 4.4 prikazan je drZza¢ namenjen za upotrebu na profilu Sine tipa 60E1 i
omogucava montiranje do 16 termistorskih senzora po konturi Sine.

Slika 4.4 Modularni drZac termistorskih senzora od PLA materijala

Komponenta 2 (slika 4.1) predstavlja modul tipa NTC Thermistor to Voltage Converter
Module HIC NTC-V2 [90], koji konvertuje nelinearne signale sa NTC termistora u linearne
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izlazne napone u opsegu od 0-5 V. Svaki NTC termistor je povezan na svoj modul (ukupno 18,
slike 4.1 i 4.5). Glavne karakteristike ovog modula su niska cena, male dimenzije, linearna
konverzija, kao i visoka tacnost merenja. Proizvoda¢ NTC Thermistor to Voltage Converter
Module HIC NTC-V2 propisao je linearnu vezu temperature i izlaznog napona u skladu sa [90].
Propisana osetljivost (S) svakog modula za izlazni napon u opsegu 0-5 V iznosi 0,0294117
V/°C[10].

NTC Thermistor to Voltage
Converter Module HIC NTC-V2

.....

Slika 4.5 NTC Thermistor to Voltage Converter Module HIC NTC-V2 [90]

Komponenta 3 (slika 4.1) predstavlja 16 bit-ni akvizicioni sistem za prikupljanje izmerenih
podataka koji se sastoji od dva modula: National Instruments NI-9205C Series Voltage Input
Module [91] i NI-CompactDAQ Chassis cDAQ-9171 [92] (slika 4.6). Ovaj akvizicioni sistem
obezbeduje visoku tatnost merenja u skladu sa zahtevima istrazivanja [10].

NI-9205 C Series Voltage Input NI-CompactDAQ Chassis
Module cDAQ-9171

7 NATIONAL
p*® INSTRUMENTS

Slika 4.6 Elementi akvizicionog sistema ugradenog u merni sistem [91], [92]

4.1.2 Kalibracija mernog sistema

NTC termistorski senzori istih nominalnih vrednosti mogu imati razlicite karakteristike i iz
tog razloga je potrebno izvrsiti njihovu kalibraciju. U tu svrhu koriS¢en je referentni
termometar Pt 100 (ETI 222-050, ta¢nosti 0,05 °C, rezolucije 0,01 °C) i merni sistem je
kalibrisan u temperaturnom opsegu od 0 °C do 80 °C u 27 mernih tacaka po svakom
temperaturnom senzoru (486 uzoraka ukupno za svih 18 temperaturnih senzora). Dobijene
su proseCne vrednosti izlaznih napona temperaturnih senzora pri svakoj stabilizovanoj
temperaturi. Za odredivanje linearne veze izmedu temperature i izlaznog napona kori$c¢ena je
metoda najmanjih kvadrata. U tabeli 4.1 prikazani su rezultati sprovedene kalibracije.
Linearna veza temperature i izlaznog napona, osetljivost temperaturnog senzora, kao i
standardna devijacija linearne regresije prikazani su za svaki temperaturni senzor.
Temperaturni senzori su pokazali visoku linearnost, kao i minimalno medusobno odstupanje
u osetljivosti. Dobijene linearne veze izmedu temperature i izlaznog napona za svaki senzor
koriSéene su za proracun temperatura [10].
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Tabela 4.1 Rezultati kalibracije temperaturnih senzora [10]

Temperaturni | Linearna veza temperaturei | Osetljivost Standardna
senzor izlaznog napona (T(U)) [°C] | (S) [V/°C] | devijacija (o) [°C]
T1 T=33,9953-U-22,6713 0,0294158 0,1393
T2 T=34,2831-U- 22,6637 0,0291689 0,1538
T3 T=34,1589-U - 22,9354 0,0292749 0,1306
T4 T=34,1748-U- 22,9158 0,0292613 0,1469
T5 T=33,9738-U - 22,6565 0,0294344 0,1238
T6 T=34,3606-U - 23,0686 0,0291031 0,1162
T7 T=34,6067-U-23,2013 0,0288961 0,1279
T8 T=34,4692-U-22,9721 0,0290114 0,1538
T9 T=34,2729-U-22,9228 0,0291776 0,1748
T10 T=34,2341-U - 22,8283 0,0292107 0,1639
T11 T=34,1721-U - 22,8489 0,0292636 0,1414
T12 T=34,1688-U - 22,7222 0,0292665 0,1433
T13 T=34,1738-U - 22,6678 0,0292621 0,1643
T14 T=34,0527-U-22,7860 0,0293662 0,1781
T15 T=34,2585-U-22,7103 0,0291899 0,1608
T16 T=34,1934-U - 22,7661 0,0292455 0,1545
T17 T=34,1273-U- 22,7758 0,0293020 0,1228
T18 T=33,9744-U - 22,6638 0,0294340 0,1552
4.2 Postavka eksperimentalnih merenja

Eksperimentalna merenja povrsSinskih temperatura Sine sprovedena su na neoptere¢enom
test koloseku u Beogradu tokom avgusta 2019. godine. Elementi konstrukcije test koloseka

(slika 4.7) su [10]:

- Sine tipa 60E1 (Sinski Celik klase R260) u skladu sa [5],
- sistemi elasticnog Sinskog pri¢vrScivanja Vossloh W 14 u skladu sa [93], [94],
- betonski pragovi tipa B70 u skladu sa [95].

Profil §ine tipa 60E1
Sinski celik klase R260

I

=

Tirfon B

Ugaona ploéa \% ‘ ‘

Sinsko pri¢vricenje tipa Vossloh W 14

' % \ Elasti¢na stezaljka tipa Skl 14
\ ,/ Otpor poduzZnom pomeranju Sine = 9 kN

Elasticna Sinska podloska tipa Cellentic
Staticka krutost Sinske podloske = 50 kN/mm
Odnos dinamicke i staticke krutosti 1,1

' ’ \ Sinteticki cep

Betonski prag tipa B70
Duzina praga 260 cm
Rastojanje izmedu pragova 60 cm
"N
.f' Zastorna prizma od tucanika
*<_j Debljina zbijenog sloja tucanika ispod praga 30 cm

Slika 4.7 Graficki prikaz elemenata konstrukcije test koloseka u zastoru od tucanika [93]
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Test kolosek se nalazi u zastornoj prizmi od prirodnog drobljenog agregata (tucanika) u
skladu sa [96]. Kolosek je poloZen u pravcu sever-jug i izloZen je direktnom suncevom
zraCenju. Neutralna temperatura Sina pri ugradnji iznosila je 20 °C [10].

Na slici 4.8 prikazana je postavka eksperimentalnih merenja povrSinskih temperatura u dva
poprecna preseka Sine. U poprecnom preseku uz prag nalazi se grupa senzora R1 (temperaturni
senzori numerisani brojevima od T1 do T9, slika 4.9), dok se u srednjem poprecnom preseku
izmedu pragova nalazi grupa senzora R2 (temperaturni senzori numerisani brojevima od T10 do
T18, slika 4.9). Merenja su sprovedena u periodu od 08:00 h do 18:00 h (ukupno 10 h), sa
uzorkovanjem temperature na svakih 20 s (1800 uzoraka po jednom temperaturnom senzoru, tj.
32400 uzoraka ukupno za svih 18 temperaturnih senzora). U ovom eksperimentalnom merenju
su po prvi put koris¢eni NTC termistorski senzori za merenje varijacija temperature u dva
poprecna preseka duz Sine kako bi se potvrdio i kvantifikovao efekat prenosa toplote izmedu Sine
i praga, kao i izmedu noZice Sine i zastora od tucanika. Takode, merene su temperature zastorne
prizme (senzori B1 i B2 na slici 4.8), kao i temperatura vazduha (senzor A na slici 4.8). Digital
Thermometer (type 666 209) [97] i Temperature Sensors NiCr-Ni termopar sonde precnika 1,5
mm i duzine 150 mm (type 666-193) [98] koris¢eni su za merenje temperatura zastorne prizme,
kao i temperature vazduha (senzori A, B1 i B2 na slici 4.8). Vrhovi senzora B1 i B2 bili su
postavljeni u zastornoj prizmi na dubini od 15 cm od gornje povrSine prizme [10].

Slika 4.8 Postavka eksperimentalnih merenja povrsinskih temperatura Sine, temperatura
zastora i temperature vazduha [10]

Poprecni presek Srednji poprecni presek
uz prag izmedu pragova
T1 O : % T10
R )
|
Tf\l (‘)T9 T11L'\\ 7T18
Vo a | |
T3¢ pT8 le{ LTU
|\ 17,'/'( | lnl
™\ 3, )\ 16
— ) . NN _ -
T5 T6 T14 T15
Oznaka preseka Oznaka preseka

Slika 4.9 PoloZaj mernih preseka i raspored temperaturnih senzora kod eksperimentalnih
merenja
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Na slici 4.10 prikazana je postavka kontrolnih merenja sa gus¢im rasporedom senzora R
(temperaturni senzori numerisani brojevima od T1 do T16, slika 4.11) postavljenim u
srednjem popre¢nom preseku izmedu pragova za merenje dnevnih povrsinskih temperatura
Sine [10].

Slika 4.10 Postavka kontrolnih merenja povrsinskih temperatura Sine, temperature zastora i
temperature vazduha

Kontrolna merenja su takode sprovedena u periodu od 08:00 h do 18:00 h (ukupno 10 h), sa
uzorkovanjem temperature na svakih 20 s (1800 uzoraka po jednom temperaturnom senzoru,
tj. 28800 uzoraka ukupno za svih 16 temperaturnih senzora) na istoj lokaciji merenja i pod
priblizno istim vremenskim uslovima kao eksperimentalna merenja. Merena je takode i
temperatura zastorne prizme (senzor B na slici 4.10), kao i temperatura vazduha (senzor A na
slici 4.10) [10].

Srednji popre¢ni presek

izmedu pragova
T1

.8 ﬁf

TS5 T13

T6 T12
n1 o

T8 »T10

T9

Oznaka preseka

Slika 4.11 PoloZaj mernih preseka i raspored temperaturnih senzora kod kontrolnih merenja

4.3 Rezultati eksperimentalnih merenja

Krive T1-T9 (slika 4.12) predstavljaju izmerene povrsinske temperature Sine u poprecnom
preseku uz prag (grupa senzora R1 na slici 4.8), dok krive T10-T18 (slika 4.13) predstavljaju
izmerene povrSinske temperature Sine u srednjem poprecnom preseku izmedu pragova
(grupa senzora R2 na slici 4.8). Krive Taastor (slike 4.12 i 4.13) predstavljaju izmerene
temperature zastorne prizme u popretnom preseku uz prag i srednjem popre¢nom presek
izmedu pragova (senzori B1, B2 redom na slici 4.8). Kriva Tvazdun (slike 4.12 i 4.13) predstavlja
izmerene temperature vazduha (senzor A na slici 4.8) [10].

40



44 T9 T Poprecni presek uz prag

43 8-\ T1

42 N

41

T2 T9

10 i Wad N

gg ] )T8  [STOK, > —2
E 37 ——T3
g 36 / —T4
= 35 / / —T5
234 / / —T6
E’ 33 /4 —T7

32 -7 ——Tg

31 -

30 Tzastor Tvazduh 9

29 / Datum | 21. avgust 2019. ; Taastor

28 / Lokacija | Beograd, Srbija | =T

27 / Vreme| 1, Suncano

Maks.| =)= 36°C
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Slika 4.12 Rezultati eksperimentalnih merenja u poprecnom preseku uz prag [10]

jj T18 T{U Srednji poprecni presek izmedu pragova
17 T10

4_3 T \ \\ -

2 —

41 TTT TT8

40

39 ZAPADl T124 pT17 [STOK o

o < gaeaD TR, > —
%)
s 37 —T12
= 36 T13_J \__Ti6 13
T 35 —T14
234 ——T15
£33 ——T16
=32 -

w—T17

gé 1 Tzastcr Tvazduh = T18

29 V / Datum | 21. avgust 2019. ; Tzastor

28 / Lokacija | Beograd, Srbija =T azdun

27 / Vreme| 1, Sunfano

Maks.| =()- 36°C
26 - Min.| ‘1% 20°C [
25 T T T T T T T T 1
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Vreme [h]

Slika 4.13 Rezultati eksperimentalnih merenja u srednjem poprecnom preseku izmedu pragova [10]

Kontrolna merenja sa gu$¢im rasporedom senzora sprovedena su kako bi se potvrdila
ponovljivost i pouzdanost merenja povrsSinskih temperatura Sine. Krive T1-T16 (slika 4.14)
predstavljaju izmerene povrsinske temperature Sine u srednjem poprecnom preseku izmedu
pragova (grupa senzora R na slici 4.10). Krive Tiastor i Tvazaun (slika 4.14) predstavljaju
izmerenu temperaturu zastorne prizme u srednjem poprecnom preseku izmedu pragova i
temperaturu vazduha (senzori B i A redom na slici 4.10) [10].
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Slika 4.14 Rezultati kontrolnih merenja u srednjem poprecnom preseku izmedu pragova [10]

Dobijeni rezultati povrsinskih temperatura Sine (slike 4.12, 4.13 i 4.14) koristi¢e se kao ulazni
podaci za proracun temperaturnog polja Sine, temperaturnih napona, kao i temperaturnih
dilatacija [10].

NajniZe maksimalne povrsinske temperature Sine izmerene su na noZici Sine u senzoru T6
(40,26 °C, slika 4.12), dok su najviSe maksimalne povrSinske temperature Sine izmerene na
glavi Sine u senzoru T10 (43,47 °C, slika 4.13). NiZe temperature su izmerene u senzorima koji
su bili postavljeni na zapadnoj strani Sine, nego u njima simetri¢nim senzorima koji su bili
postavljeni na isto¢noj strani Sine (slike 4.12 i 4.13) usled uticaja direktnog suncevog zracenja
na isto¢noj strani Sine. Rezultati merenja (slike 4.12 i 4.13) pokazali su da su niZe povrSinske
temperature Sine izmerene u senzorima u poprecnom preseku Sine uz prag nego u senzorima
postavljenim u srednjem popre¢nom preseku Sine izmedu pragova (u istom vremenskom
trenutku). Ovaj fenomen se moZe objasniti uticajem temperature betonskog praga na
smanjenje povrsinskih temperatura Sine u zoni praga. Takode, rezultati merenja (slike 4.12 i
4.13) pokazali su niZe povrsinske temperature nozice Sine u poredenju sa temperaturama na
vratu i glavi Sine, Sto se moZe objasniti uticajem temperature zastora na smanjenje
temperature u nozici Sine, kao i usled neizloZenosti direkthom suncevom zracCenju donje
strane noZice Sine [10].

lako je toplotna provodljivost vazduha znatno niZa od toplotne provodljivosti zrna tucanika,
izmerena maksimalna temperatura zastora je niZa u poredenju sa izmerenom maksimalnom
temperaturom vazduha, Sto se objaSnjava time da je temperatura tucanika merena unutar
zastorne prizme na dubini od 15 cm (slike 4.1214.13) [10].

U tabeli 4.2 za eksperimentalna merenja prikazane su uporedne vrednosti povrsinskih
temperatura Sine na poziciji senzora T12 (u skladu sa inZenjerskom praksom (slika 4.15)),
srednjih povrSinskih temperatura Sine svih senzora (T1-T9) u popre¢nom preseku uz prag,
kao i srednjih povrSinskih temperatura Sine svih senzora (T10-T18) u srednjem poprenom
preseku izmedu pragova. Maksimalna srednja povrSinska temperatura Sine u senzorima
(T10-T18) u srednjem poprecnom preseku izmedu pragova (42,19 °C) veca je od maksimalne
povrSinske temperature Sine na poziciji senzora T12 (u skladu sa inZenjerskom praksom)
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(41,82 °C) za 0,88 %, dok je maksimalna srednja povrSinska temperatura Sine u senzorima
(T1-T9) u poprecnom preseku uz prag (41,72 °C) za 0,24 % manja od maksimalne povrSinske
temperature Sine na poziciji senzora T12 (u skladu sa inZenjerskom praksom).
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Slika 4.15 Pozicija Sinskog termometra u skladu sa inZenjerskom praksom [99]

Tabela 4.2 Uporedni rezultati povrsinskih temperatura Sine (eksperimentalna merenja)

Vreme Temperatura na Srednjavtemperatura u | Srednja tvemperatura u srednjem
[h] poziciji senzora | poprecnom preseku poprecnom preseku izmedu
T12 [°C] uz prag [°C] pragova [°C]
08:00 29,96 29,70 29,99
09:00 34,66 34,14 34,62
10:00 38,92 38,54 39,04
11:00 40,70 40,50 40,98
12:00 41,82 41,72 42,19
13:00 41,20 41,21 41,50
14:00 36,14 36,16 36,21
15:00 33,41 33,45 33,47
16:00 31,86 31,86 31,90
17:00 30,71 30,66 30,70
18:00 30,00 30,05 30,07

Rezultati kontrolnih merenja (slika 4.14), sa guS$¢im rasporedom senzora na povrsini Sine u
srednjem poprecnom preseku izmedu pragova, potvrdili su rezultate eksperimentalnih
merenja. Sto se ti¢e oblika, krive povrsinskih temperatura $ine kontrolnih merenja poklopile
su se sa krivima povrsinskih temperatura Sine eksperimentalnih merenja (slike 4.13 i 4.14).
Sa druge strane, vrednosti izmerenih povrSinskih temperatura Sine za eksperimentalna i
kontrolna merenja blago se razlikuju zbog razli¢itih meteoroloSkih uslova tokom dva dana
merenja. Kontrolna merenja su pokazala da su najniZze maksimalne povrsinske temperature
Sine izmerene na noZici Sine u senzoru T9 (41,28 °C slika 4.14), dok su najviSe maksimalne
povrSinske temperature Sine izmerene na glavi Sine u senzoru T16 (43,60 °C slika 4.14).
Poredenjem rezultata eksperimentalnih merenja sa rezultatima kontrolnih merenja
potvrdena je ponovljivost i pouzdanost sprovedenih merenja [10].

Takode, u tabeli 4.3 za kontrolna merenja prikazane su uporedne vrednosti povrsinskih
temperatura Sine na poziciji senzora T5 (u skladu sa inZenjerskom praksom (slika 4.15)), kao
i srednjih povrSinskih temperatura Sine svih senzora (T1-T16) u srednjem poprec¢nom
preseku izmedu pragova. Maksimalna srednja povrSinska temperatura Sine u senzorima (T1-
T16) u srednjem popre¢nom preseku izmedu pragova (42,77 °C) veca je od maksimalne
povrsinske temperature Sine na poziciji senzora T5 (u skladu sa inZenjerskom praksom)
(42,22 °C) za 1,30 %. Na ovaj nacin potvrdeni su rezultati eksperimentalnih merenja i to da je
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srednja povrSinska temperatura Sine svih senzora u srednjem popretnom preseku izmedu
pragova veca od povrSinske temperature Sine na poziciji senzora u skladu sa inZenjerskom
praksom.

Tabela 4.3 Uporedni rezultati povrsinskih temperatura Sine (kontrolna merenja)

Temperatura na | Srednja temperatura u srednjem
Vreme e 9 .
[h] poziciji senzora poprec¢nom preseku izmedu
T5 [°C] pragova [°C]
08:00 29,09 29,36
09:00 34,13 34,57
10:00 38,91 39,42
11:00 40,74 41,34
12:00 42,22 42,77
13:00 41,58 42,11
14:00 37,04 37,30
15:00 33,74 33,96
16:00 31,60 31,79
17:00 30,30 30,47
18:00 29,45 29,64

Na osnovu rezultata eksperimentalnih merenja povrsinskih temperatura Sine (slike 4.12 i
4.13), niZe temperature su izmerene u poprecnom preseku uz prag u poredenju sa srednjim
poprec¢nim presekom izmedu pragova, Sto naglasava efekat prenosa toplote izmedu Sine i
praga. Takode, rezultati merenja povrSinske temperature Sine u srednjem poprecnom
preseku izmedu pragova (slika 4.13) pokazali su niZe temperature nozice Sine u odnosu na
glavu i vrat Sine, Sto naglasava efekat prenosa toplote izmedu noZice Sine i zastora od
tucanika. Ova zapaZanja potvrduju efekte prenosa toplote i smanjenja temperatura Sine u
zonama pragova, kao i u noZici Sine duz koloseka, Sto je Sematski prikazano na slici 4.16 [10].

Srednji poprecni preseci izmedu pragova

Poprecni preseci uz pragove
60 cm 60 cm 60 cm
K # A A

[ - Zona prenosa toplote

Slika 4.16 Sematski prikaz zona u kojima se javlja prenos toplote izmedu $ine i pragova, kao i
izmedu noZice Sine i zastora od tucanika [10]
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5 NUMERICKA ANALIZA OSNOVNIH
TEMPERATURNIH NAPONA

PP AN AV AV AP AV S SV S AV S AV S AV S AV S AV AP AV S AV AP AV SN N SV SV SV SV S Y SV S SV S S A S A S S S S S A S A S A S A A A A A A A A A A A A A A A A A A

U ovom poglavlju prikazana je metodologija koja je razvijena za odredivanje temperaturnog
polja i osnovnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama usled neravnomerne
raspodele temperature. Metodologija se zasniva na reSavanju nestacionarne jednacine
provodenja toplote Sine uz poznavanje povrSinskih temperatura Sine. Prikazane su
karakteristike numerickog modela koji se bazira na primeni metode konacnih elemenata i
spregnutoj nestacionarnoj termicko-naponskoj analizi. Analiziran je uticaj neutralne
temperature na vrednosti osnovnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama.
Predstavljeni su rezultati dobijeni primenom razvijene metodologije, kao i uporedna analiza
sa rezultatima dobijenim u skladu sa inZenjerskom praksom. Rezultati istraZivanja prikazani u
ovom poglavlju publikovani su u radu [10].

B T T T T T T T T T T

5.1 Metodologija

Teorijski, model kontinualno zavarene Sine sastoji se od srednjeg nepokretnog dela Sine
duZine Ls, kao i od dva krajnja pokretna dela Sine duZine L. Maksimalni poduzni temperaturni
napon u kontinualno zavarenoj Sini (o7) nastaje u srednjem delu Sine, tj. tamo gde su poduZna
pomeranja Sine (ugr) jednaka nuli. U slucaju mehanickih Sinskih spojeva na krajevima
kontinualno zavarene Sine, naponi na krajevima Sine su jednaki otporu mehanic¢kog Sinskog
spoja (ogr). Sa druge strane, u slucaju Sinskih dilatacionih sprava na krajevima kontinualno
zavarene Sine, krajevi Sine slobodno dilatiraju i temperaturni naponi na krajevima su jednaki
nuli (slika 5.1 (a) i (b)) [10].

é

(a) Mehani¢ki $inski spojevi (c) Temperaturni model Sine
X 1 Or
o | N
e T
|t Ts (X5,VsZst
’i: Lb ¥ JLJF ¥ Lb /||: s (Xoyszst)
7 J‘Lf! g y
| ]
P
(b) Sinske dilatacione sprave } I
- | L
N
| |
L Lb ¥ F’L ¥ Lh L
f 2 *
N
| |
| |
|

?

Slika 5.1 Teorijska raspodela napona, pomeranja i temperatura u kontinualno zavarenoj Sini
[10]

S obzirom da su poduzne temperaturne dilatacije kontinualno zavarene Sine (erx) u srednjem
delu Sine jednake nuli, poduzni temperaturni naponi (o) nastaju usled temperature promene
izmedu temperature Sine (7,) i neutralne temperature (T,), i mogu se odrediti koriS¢enjem
sledece jednacine [10]:

or (x,y,z,t): E-a-[Tr (x,y,z,t)—Tn]:E-a-ATr (X,y,z,t) (5.1)
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gde je:

AT, - temperaturna promena u kontinualno zavarenoj Sini,
x - poduzna koordinata tacke u zapremini Sine,

y - poprecna koordinata tacke u zapremini Sine,

z - vertikalna koordinata tacke u zapremini Sine,

t - vreme.

Sa druge strane, poprecni i vertikalni temperaturni naponi u kontinualno zavarenoj Sini
jednaki su nuli, dok se poprecne i vertikalne temperaturne dilatacije (7, i €7;) mogu odrediti
koriS¢enjem sledece jednacine [10]:

Ery (x,y,z,t) =é&r, (x,y,z,t) = (1 + v)- o- [Tr (x,y,z,t)—Tn ] = (1 + v)- a-AT, (x,y,z,t) (5.2)
gde je:
v - Poisson-ov koeficijent Sinskog celika.

Prethodne jednacine za odredivanje poduZnih temperaturnih napona, kao i poprecnih i
vertikalnih temperaturnih dilatacija mogu se resiti pod uslovom da je poznata raspodela
temperature unutar Sine. Temperaturno polje Sine TH(x),zt) odreduje se kao reSenje
prostornog nestacionarnog problema provodenja toplote u homogenom i izotropnom
medijumu [10]. Fourier-ov zakon definiSe vektor gustine toplotnog fluksa q(x,y,zt) kao protok
toplote u jedinici vremena, po jedinici povrSine, u pravcu opadanja temperature, u skladu sa
slede¢om jednac¢inom [100]:

oT, oT oT
x,y,zt)=—1-4, - —-j-4,-——-k-4, - — 53
q( 7 ) ox ) Y ay oz ( )

gde je:

i, J, k - jedini¢ni vektori pravaca x, y i z osa,

Ax - toplotna provodljivost Sinskog Celika u pravcu x ose,
Ay - toplotna provodljivost Sinskog Celika u pravcu y ose,
Az - toplotna provodljivost Sinskog Celika u pravcu z ose.

Tri komponente vektora gustine toplotnog fluksa (qx, qy i qz) u pravcima x, y i z osa date su
redom slede¢im jednacinama [100]:

qx = _ﬂ“x : aTr (54)
19):¢
oT.

qy, =4, oy (5.5)
T

q, :_ﬂ’z ' o - (56)
0z

Primenom zakona o odrZanju energije na diferencijalno malu zapreminu Sine kroz koju se
provodi toplota (slika 5.2) izvodi se jednacina za akumulaciju toplotne energije u jedinici
vremena u posmatranoj zapremini, pisanjem izraza za toplotni fluks koji ulazi kroz grani¢ne
povrSine zapremine Sine (Qx @), Q:) i toplotni fluks koji izlazi kroz grani¢ne povrSine
zapremine Sine (Qx+ax, Qy+ay, Qz+az) [101]:

oT
Q, =(4y-4z)-q, =-2, -(dy-Az)- ~ (5.7)

oT.
oy

Qy = (Ax-Az)-qy :—/1y -(AX-AZ)- (5.8)

46



oT,

Q, =(Ax-Ay)-q, =2, -(Ax-dy)- — (5.9)
QX+AX = Qx + aQX 'AX (510)
ox
oQ
Qyiay =0Q, +a—yy-é\y (5.11)
Qz+Az = Qz + aQZ 'AZ (512)
oz

Takode, koli¢ina toplote koja se u jedinici vremena akumulira unutar diferencijalno male
zapremine Sine moZe se izraziti i slede¢im izrazom [101]:

oT
c(Ax-Av-Az) =~
pc(xyz)at

(5.13)

gde je:
p - gustina Sinskog cCelika,
¢ - specifi¢ni toplotni kapacitet Sinskog celika.
y

Q y+dy Qy

l Y008
0

z+Az
Slika 5.2 Diferencijalno mala zapremina Sine za analizu provodenja toplote [101]

Energetski bilans provodenja toplote kroz diferencijalno mali deo Sine moZe se iskazati
slede¢om jednacinom (slika 5.2) [101]:

Koli¢ina toplotne energije Koli¢ina toplotne energije Kolicina toplotne energije
u jedinici vremena koja ujedinici vremena koja ~_  ujedinici vremena koja se
ulazi kroz grani¢ne izlazi kroz granic¢ne akumulira unutar
povrsine zapremine Sine povrsine zapremine Sine zapremine Sine
tj.
oT
@+ +Q ) (Qurse + Qs + Q)= prc-(ax-ay-22)— (514)

Zamenom izraza za Qx Qy, Qz Qx+ax, Qy+ay, Qz+4zu prethodnoj jednacini dobija se konacni oblik
nestacionarne Fourier-ove jednacine provodenja toplote Sine [101]:

i. ﬂx.aTr +£. ﬂy.aTr +£. Zz.aTr :p.c.aTr (515)
ox ox | oy oy | oz 0z ot
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Ako se pretpostavi da je toplotna provodljivost Sinskog Celika (A) konstantna i nezavisna od
temperature, nestacionarna Fourier-ova jednacina provodenja toplote za izotropan i homogen
materijal moZe se napisati u sledecem obliku [101]:

o°T, 0°T, 0°T, p-c oT,

+ n 5.16
ox* oyt 0z2 A ot (>16)

Nestacionarna Fourier-ova jednacina provodenja toplote moZe se reSiti koriS¢enjem linearnih
grani¢nih i pocetnih uslova prve, druge ili tre¢e vrste u skladu sa [100]. Razvijena
metodologija podrazumeva koriS¢enje linearnih grani¢nih i pocetnih uslova prve vrste, tzv.
Dirichlet-ovih grani¢nih uslova, koji podrazumevaju poznavanje samo povrsSinskih
temperatura Sine (slika 5.1 (c)) [100]:

T, (x, Y, Z,t)= T, (xs,ys,zs,t), na granic¢noj povrsini Sine I’ (5.17)
gde je:

Ts - povrSinska temperatura Sine na grani¢noj povrsini Sine T,
Xs - poduzna koordinata tacke na grani¢noj povrsini Sine T,

ys - poprecna koordinata tacke na grani¢noj povrsini Sine T,
zs - vertikalna koordinata tacke na grani¢noj povrsini Sine I

[sti pristup primenjen je u istrazivanju [102], u kome su autori Kkoristili izmerene povrsinske
temperature zida kako bi odredili temperaturno polje zida. Linearni granicni i pocetni uslovi
druge vrste, tzv. Neumann-ovi grani¢ni uslovi, podrazumevaju poznavanje toplotnog fluksa na
grani¢noj povrSini Sine. Pristupi koriS¢eni u istraZivanjima drugih autora [16], [17], [18]
zasnovani su na odredivanju temperaturnog polja Sine usled razmene toplote izmedu Sine i
okoline, odnosno koriS¢enjem linearnih grani¢nih i pocetnih uslova trece vrste [100]. Pored
temperature vazduha, ovi pristupi zahtevaju podatke i o drugim meteoroloskim parametrima
(kao Sto su suncevo zracenje, konvektivni prenos toplote izmedu Sine i vazduha, ugao suncevih
zraka itd.), Sto proracunski model ¢ini znatno sloZenijim. Sa druge strane, razvijena
metodologija koristi linearne grani¢ne i pocetne uslove prve vrste koji zahtevaju samo podatke
o povrSinskoj temperaturi Sine za odredivanje temperaturnog polja Sine. PovrSinska
temperatura Sine direktno zavisi od suncevog zracenja, konvektivnog prenosa toplote izmedu
Sine i vazduha, ugla suncevih zraka itd. Merenjem povrSinske temperature Sine, uticaji
navedenih parametara na temperaturno polje Sine se na indirektan nac¢in uzimaju u obzir [10].

5.1.1 Diskretizacija nestacionarne jednacine provodenja toplote

Primenom metode konacnih elemenata i Galerkin-ove metode diskretizacije moZe se
prostorno i vremenski resiti nestacionarna Fourier-ova jednacina provodenja toplote Sine
(5.16) u skladu sa odgovaraju¢im linearnim grani¢nim i pocetnim uslovima. Prema ovoj
metodi temperatura Sine aproksimira se na slede¢i nacin [101]:

T, =Y N;-T, (5.18)

gde je:

N; - interpolaciona funkcija reprezentativnog ¢vora i,
n - broj ¢vorova u prostornom domenu {2,
T,i - vremenski zavisna temperatura Sine u reprezentativnom ¢voru i.

Nestacionarna jednacina provodenja toplote Sine primenom Galerkin-ove metode prostorne
diskretizacije dobija sledeci oblik [101]:
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. ON ; . ON . . ON
_J'Q %'(/@ J T}_]JraNl .[gy. I.T’,]JF%.(AZ J T'.ﬂ.dg

ox Tox oy oy ) oz oz
_ N oN; T. . ||-da
_|_J‘Q —N; - 'DC? ri |l =0 (519)
gde je:

N; - interpolaciona funkcija reprezentativnog ¢vora j,
T,j - vremenski zavisna temperatura Sine u reprezentativnom ¢voru j.

Nestacionarna jednacina provodenja toplote Sine moZe se napisati i u matricnom obliku [101]:

dT
c-{ r}+K-{Tr}:{O} (5.20)
dt

dT,

Ci'j-{ ” }+Ki'j-Tr‘j:0 (5.21)
gde je:
C - matrica kapacitativnosti,
T

C=| p-c:N -N-dQ (5.22)
Cij- elementi matrice kapacitativnosti,
C., =j0(p-c)-N,. N, -d0 (5.23)
K - matrica krutosti,

T
K=L)B .D, -B-dQ (5.24)
K;;- elementi matrice krutosti,

N. ON.\ ON. ON . N. ON .
Kij=j a—'-;tX. L=t 2, — +a’-/lz~ L1l-dn (5.25)
7 da ox ox oy oy 0z 0z

D; - matrica toplotne provodljivosti,

A, 0 0
D=0 4, 0 (5.26)

0 0 4,

Matrica interpolacionih funkcija (N), kao i matrica izvoda interpolacionih funkcija (B),
definisane su u nastavku ovog poglavlja pri matematickoj formulaciji konacnih elemenata koji
¢e biti primenjeni u numerickom modelu za sprovodenje termi¢ko-naponske analize.

Za diskretizaciju nestacionarne jednacine provodenja toplote Sine u vremenskom domenu,
takode se koristi metoda konacnih elemenata. Temperatura Sine u funkciji vremena koja je
aproksimirana na vremenskom elementu predstavljena je sledecom jednac¢inom [101]:

T,o(t)=N; (€)- T,"(€)+ N7 ()T, () (5:27)

r.e
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gde je:
N/ (t) - linearna interpolaciona funkcija u vremenskom trenutku n,
N (t)=1- t (5.28)
At

N (¢) - linearna interpolaciona funkcija u vremenskom trenutku n+1,

; t
N )= (5.29)

Vremenski izvod temperature Sine dat je u slede¢em obliku [101]:

dT, (t) _ dN; (t)-T "(t)+M-Trn+l (t)

dt dt " dt (5:30)
dT.(t) 1 w1 s

) T ~.T .
T r(t)+At " (E) (5.31)

Primenom Galerkin-ove metode diskretizacije (konstanta vremenske integracije iznosi ;= 2/3
u skladu sa [103]) dobija se jednacina za vremenski interval (4t) u kona¢nom obliku [101]:

[ { NI (t) HC{_ T.'(), T,"" (t)] KNP )T ()4 N ) T (t))] dt=0  (5.32)

NH(e) At At

el el Do

gde je:

a'-b!

n(\a . AL\ g — .
[ N0 N (o) -de @rbe1)

At (5.34)
Spregnuta nestacionarna termicko-naponska analiza zasniva se na prikazanoj diskretizaciji i
koristi se za numericko reSavanje nestacionarne jednacine provodenja toplote Sine usled
neravnomerne raspodele temperature. Takode, kod spregnute nestacionarne termicko-
naponske analize rezultati termicke analize u funkciji vremena koriste se u naponskoj analizi
pri odredivanju temperaturnih napona Sine, uzimajuéi na taj nacin u obzir istoriju promena
temperatura Sine, kao i efekte toplotne inercije [103].

5.2 Numericki model za analizu temperaturnih uticaja u Sini

Numericki model za analizu temperaturnih uticaja u Sini (slika 5.3) razvijen je u softveru
Lusas Academic [104] koriS¢enjem metode konacnih elemenata. Bazira se na prostornom
modelu kontinualno zavarene Sine tipa 60E1 sa odgovaraju¢im grani¢nim uslovima i zadatim
povrSinskim temperaturama u skladu sa dobijenim rezultatima eksperimentalnih merenja. Na
numerickom modelu sprovodi se spregnuta nestacionarna termic¢ko-naponska analiza u cilju
odredivanja temperaturnog polja Sine, temperaturnih napona, temperaturnih sila, kao i
temperaturnih dilatacija [10].

Geometrijske karakteristike u numerickom modelu usvojene su u skladu sa dimenzijama
poprecnog preseka profila Sine tipa 60E1. Duzina Sine u numerickom modelu je od poprecnog
preseka uz prag do srednjeg poprecnog preseka izmedu pragova, i iznosi 215 mm. Materijalne
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karakteristike u numerickom modelu odgovaraju karakteristikama Sinskog celika klase R260
u skladu sa [5], [7], [8] (slika 5.3) [10].

Popre¢ni presek
uz prag

Karakteristike numeri¢kog modela
Mreza konac¢nih elemenata:

Tip elementa: Napon (Polje)
Oblik elementa: Tetraedarski
- Veli¢ina elementa: 5 mm
Materijalne karakteristike Sinskog ¢elika klase R260:
Young-ov modul elasti¢nosti: 210-10% N/mm?
Poisson-ov koeficijent: 0,3
Gustina materijala: 7,85-10 t/mm?
} Koeficijent termickog Sirenja: 1,15-1051/°C

T17 Toplotna provodljivost: 50 mJ/mm-s-°C
Zapreminski toplotni kapacitet: 3,51 mJ/mm3-°C

Srednji popre¢ni presek
izmedu pragova

Slika 5.3 Prikaz numerickog modela za analizu temperaturnih uticaja u Sini i njegove
karakteristike [10]

Uticaji od temperature na numerickom modelu zadati su kao povrSinsko opterecenje po
omotacu. Kao Sto je prikazano na slici 5.3 omotac je podeljen na 9 povrsina, gde je svaka
povrSina ograniCena sa 4 ugaona ¢vora na Cijim pozicijama su se tokom eksperimentalnih
merenja nalazili temperaturni senzori (T1-T18) [10]:

- povrsina 1: T1-T2-T11-T10,
- povrSina 2: T2-T3-T12-T11,
- povrsina 3: T3-T4-T13-T12,
- povrsina 4: T4-T5-T14-T13,
- povrsina 5: T5-T6-T15-T14,
- povrsina 6: T6-T7-T16-T15,
- povrSina 7: T7-T8-T17-T16,
- povrsina 8: T8-T9-T18-T17,
- povrsina 9: T9-T1-T10-T18.

Uticaji od temperature na svakoj od navedenih povrSina omotaca zadati su tako da
temperature u ugaonim ¢vorovima odgovaraju izmerenim povrSinskim temperaturama Sine
tokom vremena u odgovaraju¢im temperaturnim senzorima (T1-T18, slike 4.12 i 4.13). U
ostalim ¢vorovima duZ posmatrane konture (prave ili krive linije izmedu susednih ugaonih
¢vorova) pretpostavljena je linearna promena temperature (linearna interpolacija).
Zadavanjem temperatura po konturama povrSina definiSe se domen temperatura svake
povrSine omotaca [10].

Granicni uslovi u numerickom modelu usvojeni su prema razvijenoj metodologiji. Kako bi se
odredili poduzni temperaturni naponi, kao i poprecne i vertikalne temperaturne dilatacije
sprecena su poduzna pomerenja u x pravcu oba poprecna preseka (poprecni presek uz prag i
srednji poprecni presek izmedu pragova) (slika 5.4) [10].
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Slika 5.4 Granicni uslovi u numerickom modelu za proracun poduzZnih temperaturnih napona,
poprecnih i vertikalnih temperaturnih dilatacija

5.2.1 Konacni elementi primenjeni u numerickom modelu

Numericki model za analizu temperaturnih uticaja u Sini formiran je koriS¢enjem tetraedarskog
oblika konacnih elemenata (slika 5.5). U nastavku ¢e biti prikazana dva tipa konac¢nih elemenata
i to: konacni element sa oznakom TF4 koji se koristi za termicku analizu Sine, i konacni element
sa oznakom TH4 Koji se koristi za naponsko-deformacijsku analizu Sine [105].

Y
X
1
z Tr,l 0

Slika 5.5 Tetraedarski konacni elementi TF4 i TH4 sa stepenima slobode u lokalnom
koordinatnom sistemu [101], [106]

Tr,Z U)

U slucaju konacnog elementa TF4 koji se koristi za termicku analizu Sine, temperaturno polje
elementa odreduje se na osnovu jednacine (slika 5.5) [101]:

Konstante (a;, az, @3, @4) mogu se zameniti odgovarajucim interpolacionim funkcijama (N;, N,
N3, N4) ¢ime prethodna jednacina dobija sledeci oblik [101]:

T.=N,-T,;+N,-T, ,+N;-T,;+N,-T,, (5.36)
Matrica interpolacionih funkcija (N) definisana je kao [101]:
N=[N,,N,,N;,N,] (5.37)
gde je:
1
Nl.:ﬁ-(ai+b1.-x+ci-y+d,--z),i:1,2,3,4 (5.38)
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Zapremina tetraedarskog kona¢nog elementa (V) odreduje se iz poznatih koordinata ¢vorova
elementa, koriS¢enjem jednacine [101]:
1 X y1 2z

6.V —det| L X2 V2 %

X
(5.39)
1 x3 y3 24
1 Xy Yy 24
Takode, izvodi interpolacionih funkcija odreduju se na osnovu sledecih izraza [101]:
ON b
1_ Y1 (5.40)
ox 6V
ON;, ¢ 5 41
oy 6V (541)
ON d
Z1_ 71 (5.42)
oz 6
U skladu sa prethodnim, matrica izvoda interpolacionih funkcija (B) definiSe se kao [101]:
B:ﬁ' c1 € €3 (4 (543)
gde je:
X, V2 2y
a, =det| x; y; 2z (5.44)
Xy Vi Zy4
1y, 2z
b, =—det|1 y; 2z, (5.45)
|1 Va4 Z4]
'x, 1 z,|
| X4 Z4 |
X, Y
| X4 Vs

Ostali clanovi matrice izvoda interpolacionih funkcija odreduju se koriS¢enjem ciklicne
permutacije. S obzirom da se ¢lanovi a; u proracunima zanemaruju, u nastavku su prikazani
odgovarajuci uslovi za odredivanje Clanova b;, ¢;id; [101]:

uslovi b:
by =y, —y4) (25 —2,)+ (Vs -y, ) (2, 2,) (5.48)
b, =_<J’3 _)’4)'(21 _24)+(J’1 _)’4)‘(23 _24) (5.49)
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by =~(y1 = yu ) (22 =2 )+ (1 —4)- (21 -24) (5.50)
b, =—(b, +b, +bs) (5.51)
uslovi ¢
(o} :—(x3 —x4)-(z2 —Z4)+(X2 —x4)-(z3 —24) (5.52)
Cy =—(x1 —x4)-(23 —Z4)+(X3 —X, )-(21 —24) (5.53)
Cs3 :—(x2 —)(4)-(21 —Z4)+(X1 —)(4)-(22 —24) (5.54)
¢, =—c; +c,+¢3) (5.55)
uslovi d:
dy =—(x, =x4)-(y3 = yu )+ (x3 x4 )- (v, = y4) (5.56)
dy =—(x3 x4 )- (1 = yu )+ (1 x4 )- (3 - 4) (5.57)
dy =—(x, =X, )-(y2 =y )+ (X, =x4)- (1 —y4) (5.58)
d, =—(d, +d, +d;) (5.59)

Sa druge strane, u sluc¢aju kona¢nog elementa TH4 koji se koristi za naponsko-deformacijsku
analizu Sine, vektor pomeranja elementa (u) odreduje se na osnovu jednacine (slika 5.5) [106]:

u={v¢=< Ny-v;+N;-v,;+N;-v3+N,-v, +=> N;-a,=N-a (5.60)
gde je:
N=|N,,N,,N;,N, | (5.61)
N, 0 O
N,={0 N, 0},i=1234 (5.62)
0 0 N,

1

a - vektor ¢vornih pomeranja elementa,

a- (5.63)

u
a,=|v, |,i=1,2734 (5.64)

Razmatranjem pomeranja elementa u (u x pravcu) uspostavlja se sledeca jednacina [106]:
U=a,+0, - X+og-y+a, -z (5.65)

Konstante (a1, a2, @3, a4) mogu se odrediti na osnovu sledecih izraza formulisanih za svaki
¢vor elementa [106]:
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U konaCnom obliku pomeranje elementa u (u x pravcu) odreduje se na osnovu sledece
jednacine [106]:

4
u:Z:6L (ai+bi~x+ci-y+di~z)-ui (5.70)

i=1

Takode, interpolacione funkcije odreduju se na osnovu izraza koji su isti kao kod konacnog
elementa TF4 [106]:

1
l.:—V-(ai+b,.-x+c,--y+d,--z),i=1,2,3,4 (5.71)
gde je

X, V2 2y

a, =det| x; y; 2z (5.72)
Xy Vi 24
1y, 2]

by =—det|1 y; 2z (5.73)
L Vi Zy |
o 2]
| X4 Z4 |
X, Vs

d, =—det|x; y; 1 (5.75)
R

Polje deformacija elementa definisano je sa Sest standardnih komponenti vektora deformacija
elementa (&) [106]:

e | b2 (5.76)

gde je:

&x &y, & - dilatacije,
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&, =— 5.77

= (5.77)
ov

=— 5.78

g}’ ay ( )
ow

E,=— (5.79)
0z

Yan Yo Vyz - Klizanja,

ou ov

P9 5.80
"o = (5:80)

ou ow

=—+— 5.81
Y xz 2 ox (5.81)

ov ow

_ov, o 5.82
Yy =%, 8y (5.82)

Poznavanjem matrice izvoda interpolacionih funkija (B), kao i vektora ¢vornih pomeranja
elementa (a) moze se odrediti vektor deformacija elementa (&) [106]:

4 4
0z
szz N N, :ZBi-aizB-a (5.83)

-
N
=
+

gde je:
B=[B,,B,,B,,B, ] (5.84)

b,

1

0

1 |0 .

B.=— ,i=1,2,3,4 (5.85)
i

eV

o5 oS o
o &R o o

Cc
di

0 i G

QU
a o

Veza izmedu napona i deformacija, uzimajuci u obzir i pocetne dilatacije usled temperaturne
promene, moZe se formulisati u matri¢cnom obliku [106]:

c=D-(e-£°) (5.86)
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gde je:

D - konstitutivna matrica za izotropan materijal,

1 Y Y 0 0 0
1-v 1-v
o 1 X 0 0 0
1-v
0 1 0 0
E-(1-v) 1-2.v
D= 0 0 0 0 5.87
(1) 1-2) 2(=v) (>87)
0 0 0 0 1=2-v 0
2-(1-v)
0 0 0 0 0 1=2v
I 2:(1-v)]
€0 - vektor pocetnih dilatacija usled temperaturne promene,
e’ =a-(47)-[1,1,1,0,0,0]" (5.88)

Polje napona elementa definisano je takode sa Sest standardnih komponenti vektora napona
(o) [106]:

6= (5.89)

gde je:

Ox 0y, 02 - normalni naponi,
Ty Txz Tyz - SMiCuci naponi.

Primenom principa virtuelnog rada na kona¢nom elementu dobija se jednacina ravnoteZe
elementa [106]:

Jl[ge"-o-dv=ca"q (5.90)
gde je:
q - vektor ¢vornih sila elementa,
q,
q= 22 (5.91)
3
q.
Fx,i
qi = Fy,i ’ = 11 2; 3; 4 (592)
in
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6a - vektor virtuelnih ¢vornih pomeranja elementa,

(5.93)

oa; =< v

1

b i=1,2,3,4 (5.94)
ow;

1

Virtuelno polje pomeranja elementa (6u), kao i virtuelne deformacije elementa (6€) mogu se
izraziti preko virtuelnih ¢vornih pomeranja elementa (6a) [106]:

Su=N-G (5.95)
S&=B-& (5.96)

U skladu sa prethodnim, jednacina ravnoteZe elementa moZe se predstaviti u standardnom
matricnom obliku na sledeci nacin [106]:

([[[B" D-B-av}a-[[[B" -D-£°-dv=q (5.97)
.

K-a—f, =q (5.98)
Matrica krutosti elementa (K) odreduje se na osnovu sledeéeg izraza [106]:

K:M/BT-D-B-dV (5.99)

Na slici 5.6 za konacni element TH4 sa izotropnim materijalnim karakteristikama, u
eksplicitnom obliku prikazana je matrica krutosti (K), kao i njeni elementi (Kj) [106].

4
Ky Kip K3 Ky
I u; 1 K K
22 23 24
3 Ji = vi r K = K K
1 W, 33 34
1 | Simetri¢no Ky |
2
(dlllJilgj+(/44c} g}.+d55c1izlf) (dlzbi('/+(144c'il?j) (dle’.dI.erSSdl.b/.)
1
K - mpe (a’zl ¢ /?/ + 4144 /7/. c/) (d22 x + 1144 bf b/ + d()() d’.a'/.) (d23 ¢ ((/ + d(‘(’ d'. c/)
’ 30
((l3I (/I. l} T (155 l)'. a'/.) (d}:‘/i ¢ + dmc". 1(/.) (‘/33 (I’. a'/. + (155 /)’. /)/F (/(’(’ ¢ (}'/.)
dij - elementi konstitutivne matrice D bi, ci, di - parametri interpolacione funkcije Ni
Slika 5.6 Matrica krutosti za tetraedarski konacni element TH4 [106]
Vektor ekvivalentnih ¢vornih sila (ff) odreduje se u skladu sa izrazom [106]:
f; =[J[B" D" av=f, (5.100)
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gde je:

f. - vektor sila usled pocCetnih dilatacija,

f = (5.101)

Za pocetne dilatacije usled temperaturne promene u slu€aju izotropnog materijala vaZzi
sledeca jednacina [106]:

f, = E'“'—(A).[b,.,c,.,d,. 0,00[",i=1,2,3,4 (5.102)
"6-(1-2-v)
5.3 Rezultati numericke analize

Raspodela temperatura (7r) u Sini na osnovu izmerenih povrSinskih temperatura Sine i
sprovedene spregnute nestacionarne termicko-naponske analize prikazana je na slikama 5.7-
5.11 za svaki sat vremena u periodu od 09:00 h do 18:00 h [10].

Raspodela temperaturnih napona (or) u kontinualno zavarenoj Sini na osnovu sprovedene
spregnute nestacionarne termicko-naponske analize, odredenog temperaturnog polja Sine i
usvojene konstantne vrednosti neutralne temperature od T, =20 °C prikazana je na slikama
5.12-5.16 za svaki sat vremena od 09:00 h do 18:00 h [10].

Response time: 3.6E3
Entity: Potential
Component: PHI (Units: C)

Response time: 7.2E3
Entity: Potential
Component: PHI (Units: C)

30.7885 32.108
31.3806 333
319726 34T
32.5647 351181
- 33.1568 - 361215
33.7489 371248
34341 38.1282
349331 39.1316
35.6252 40135

Maximum 35.5427 at node 16270
Minimum 30.214 at node 1181

Maximum 40.2077 at node 16270
Minimum 31.1773 at node 870

Slika 5.7 Raspodela temperatura u 09:00 h (levo) i 10:00 h (desno) [10]

Response time: 14 4E3
Entity: Potential
Component: PHI (Units: C)

Response time: 10.8E3
Entity: Potential
Component: PHI {Units: C)

32.9242 34.5804
33.9863 35.5685
350484 36.5565
36.1104 37.5445
- 371725 - 38.5325
38.2346 39.5205
39.2966 40.5085
40.3587 41.4965
. 41.4208 . 42 4845

Maximum 42 2486 at node 16270
Minimum 32 6899 at node 870

Maximum 43.4064 at node 16270
Minimum 34 5143 at node 870

Slika 5.8 Raspodela temperatura u 11:00 h (levo) i 12:00 h (desno) [10]
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Response time: 21.6E3
Entity: Potential
Component: PHI {Units: C)

Response time: 18.0E3
Entity: Potential
Component: PHI (Units: C)

36.8799 36.1028
37.5758 364712
38.2716 36.6396
38.967% 37.208

39.6633 37.5764
40.3592 37.9448
41.055 38.3132

38.6816
. 39.05
Maximum 39 0889 at node 14326
Minimum 357734 at node 560

41.7509
. 42 4467
Maximum 42.5261 at node 16270
Minimum 36.2635 at node 870

Slika 5.9 Raspodela temperatura u 13:00 h (levo) i 14:00 h (desno) [10]

Response time: 25 2E3
Entity: Potential
Component: PHI (Units: C)

Response time: 26 8E3
Entity: Potential
Component: PHI (Units: C)

337253 32.2225
34.2522 328544
34.7792 334862
35.3061 34118

358331 34.7498
36.3601 353816
36.887 36.0134

36.6453
. ara2m
Maximum 37.2965 at node 14858
Minimum 31.6102 at node 915

37414
. 37.9409
Maximum 38.0132 at node 14440
Minimum 33 2706 at node 915

Slika 5.10 Raspodela temperatura u 15:00 h (levo) i 16:00 h (desno) [10]

Response time: 36.0E3
Entity: Potential
Component: PHI (Units: C)

Response time: 32.4E3
Entity: Potential
Component: PHI (Units: C)

305635 29.749

31.2138 30.344

31.8641 30.9389
32.5144 316339
331647 321289
33.815 327239
34.4653 333189

33.9138
34.5088

35.1156
. 35.7658
Maximum 36.2327 at node 14858
Minimum 30 3801 at node 560

Maximum 35.068 at node 13797
Minimum 29.7132 at node 560

Slika 5.11 Raspodela temperatura u 17:00 h (levo) i 18:00 h (desno) [10]

Response time: 3. 6E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

Response time: 7 2E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-36.3911 -46.2203
-35.2539 -44.3715
-34. 1167 425227
-32.9795 -40.6739
-31.8422 -38.8251
-30.705 -36.9763
-29.5678 -35.1274

-33.2786
. -31.4298
Maximum -30 5276 at node 1208
Minimum -47.1669 at node 16247

-28.4306
. -27.2934
Maximum -26.2538 at node 1181
Minimum -36.4888 at node 16247

Slika 5.12 Raspodela temperaturnih napona u 09:00 h (levo) i 10:00 h (desno) za T, =20 °C [10]
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Response time: 10.8E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

Response time: 14 4E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-60.728 -54.1624
-48.7769 -52.3569
-46.8259 -60.5515
-44.8748 -48.7461
429237 -46.9407
-40.9726 -45.1353
-39.0216 -43.3299
-37.0705 -41.5245
-35.1194 -39.7191

Maximum -34 8665 at node 1208
Minimum -52.4262 at node 16247

Maximum -39 2072 at node 1208
Minimum -55 4559 at node 16247

Slika 5.13 Raspodela temperaturnih napona u 11:00 h (levo) i 12:00 h (desno) za T, =20 °C [10]

Response time: 18.0E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

Response time: 21.6E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-63.0458 -44.5738
-561.8122 -43.8663
-50.5786 -43.1588
-49.3449 -42 4513
481113 -41.7437
-46.8777 -41.0362
-45 6441 -40.3287
-44.4104 -39.6212
-43.1768 -38.9137

Maximum -42.5019 at node 1208
Minimum -53.6045 at node 16247

Maximum -38.5242 at node 86
Minimum -44.8918 at node 16197

Slika 5.14 Raspodela temperaturnih napona u 13:00 h (levo) i 14:00 h (desno) za T, =20 °C [10]

Response time: 25.2E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

Response time: 28.8E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-41.7305 -38.325

-40.6605 -37.0887
-39.5905 -35.8524
-38.5205 -34 6162
-37.4504 -33.3799
-36.3804 -32.1436
-35.3104 -30.9073
-34.2404 -29.671

-33.1704 -28.4347

Maximum -32.1576 at node 86
Minimum -41.7877 at node 14858

Maximum -28.306 at node 86
Minimum -39.4326 at node 15165

Slika 5.15 Raspodela temperaturnih napona u 15:00 h (levo) i 16:00 h (desno) za T, =20 °C [10]

Response time: 32 4E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

Response time: 36.0E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-36.391 -33.0814
-35.1362 -31.9407
-33.8813 -30.8
-32.6264 -29.6592
-31.3716 -28.5185
-30.1167 -21.3777
-28.8619 -26.237
-27.607 -25.0963
-26.3521 -23.9585

Maximum -25.3692 at node 86
Minimum -36.663 at node 15165

Maximum -23 7378 at node 86
Minimum -34.0045 at node 15165

Slika 5.16 Raspodela temperaturnih napona u 17:00 h (levo) i 18:00 h (desno) za T, =20 °C [10]
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Maksimalni prirastaji poprecnih i vertikalnih temperaturnih dilatacija (&7, i €7,) u kontinualno
zavarenoj Sini na osnovu sprovedene spregnute nestacionarne termicko-naponske analize i
odredenog temperaturnog polja Sine prikazani su na slici 5.17 za vremenski period od 09:00 h
do 10:00 h kada su prirastaji dilatacija bili najveci [10].

Response time: 7.2E3
Entity: Strain - Solids
Component: Ey

-25 3723E-6

-12 6862E-6

00

12 6862E-6
- 25.3723E-6

38.0585E-6

50.7T447E-6
63.4308E-6
76.117E6

Maximum 78.8279E-6 at node 4668
Minimum -35.3476E-6 at node 12891

Response time: 7.2E3
Entity: Strain - Solids

Component: Ez
-29.314E-6

.OO

14657E6
14 657E-6
5 29314Es

43 97T1E-6

58.628E-6

73.2851E-6
Maximum 89 6192E-6 at node 4628
Minimum 42 2939E-6 at node 12646

87 9421E-6

Slika 5.17 Maksimalni prirastaji poprecnih (levo) i vertikalnih (desno) temperaturnih dilatacija

u periodu od 09:00 h do 10:00 h [10]

U nastavku su prikazani rezultati termicko-naponske analize i temperatura u teZistima glave,
vrata i nozice Sine (slika 5.18). Dobijeni rezultati pokazuju da su [10]:

45 Poprecni presek uz prag
(Srednji popreéni presek izmedu pragova)
44 T1(T10)
41,63 41,61 —
43 41,23 41,35 ®Cylava
42 4007 TZ(TI1) "1\1[1151
0 39,02

41 39,59 B Q7 T3{TTZ][ [T8(TI7)

39,14 38,70 ZAPAD {. ISTOK
40 38,72 38,10 =t

= 39

T rTiey
F7-{F16}
®Cnotica M)

T5 (T14)

T6 (T15)

Temperatura [°C
W W w w w
20N ®

28
08:00

T T

11:00 12:00

T T T T

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Vreme [h]

09:00 10:00

Teziste glave Sine (Cy,,,) - poprecni presek uz prag

TeziSte vrata Sine (C,,,,) - poprecni presek uz prag

TeziSte noZice ine (C,;.) - poprecni presek uz prag

Teziste glave Sine (Cygy,) - srednji poprecni presek izmedu pragova
Teziste vrata Sine (C,,,,) - srednji popreéni presek izmedu pragova

TeziSte noZice $ine (C, .) - sSrednji poprecni presek izmedu pragova

Slika 5.18 Vrednosti temperatura u teZistima glave, vrata i noZice sine [10]

- temperature u teZiStima glave, vrata i noZice Sine viSe u srednjem poprecnom preseku
izmedu pragova od onih u popre¢nom preseku uz prag,

- razlike temperatura srednjeg poprec¢nog preseka izmedu pragova i poprecnog preseka uz
prag u teziStima glave, vrata i noZice Sine viSe kada temperatura raste, tj. niZze kada
temperatura opada, dostiZu¢i skoro nulu na kraju dana,
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- maksimalne razlike temperatura Sine srednjeg preseka izmedu pragova i popretnog
preseka uz prag cca. 0,5 °C u teZiStu vrata Sine, cca. 0,4 °C u teZiSte nozice Sine, i cca. 0,3 °C u
teZistu glave Sine.

Takode, na slikama 5.19 i 5.20 prikazani su temperaturni naponi unutar kontinualno zavarene
Sine u 12:00 h, kada vrednosti napona dostiZu maksimalnu vrednost za neutralnu
temperaturu T, = 20 °C. Dobijeni rezultati pokazuju da su temperaturni naponi [10]:

Response time: 14 4E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-54.2647
-52.5689
-560.8731

-49.1774
- -47 4816
-45.7858
-44.0901

-42.3943
. -40.6985
Maximum -39.2219 at node 23185
Minimum -54.4839 at node 115322

Response time: 14.4E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-62.9342
-51.2266
-49.5191

-47 8115
- -46.1039
-44.3964
-42.6888

-40.9813
. -39.2737
Maximum -39.2371 at node 22247
Minimum -54.6051 at node 115324

Slika 5.20 Temperaturni naponi u vertikalnom preseku sine u 12:00 h za T, =20 °C [10]

- najviSi u vratu Sine, a najnizi u glavi Sine (Sto odgovara zapreminskoj raspodeli
temperature unutar Sine),

- promenljivi duz koloseka zbog neravnomerne raspodele povrsSinskih temperatura Sine, kao
i temperature unutar Sine,

- promenljivi zbog efekata smanjenja temperature Sine u zoni pragova, i u nozici Sine duz
koloseka,

- viSi na povrSini nego unutar Sine kada temperatura raste i viSi unutar Sine nego na povrsini
kada temperatura opada.

U skladu sa [10] vrednost neutralne temperature znacajno utice na vrednosti temperaturnih
napona u kontinualno zavarenoj Sini. Upravlja¢ Zeleznic¢ke infrastrukture mora da definiSe
vrednost neutralne temperature prema klimatskim uslovima [65] i strategiji odrzavanja [19].
U praksi, konstantna vrednost propisane neutralne temperature se postiZe koriS¢enjem
hidraulickog tenzora Sine u skladu sa [107]. Na Zeleznickim prugama u eksploataciji,
neutralna temperatura moZe imati promenljivu vrednost zbog pomeranja koloseka sa
kontinualno zavarenim Sinama. U istraZivanju [108] navedeno je da, teoretski, ako bi kolosek
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sa kontinualno zavarenim Sinama bio apsolutno nepomerljiv, ne bi bilo promena neutralne
temperature. Metode za odredivanje neutralne temperature u kolosecima u eksploataciji
predstavljene su u istraZzivanjima [109], [110], [111], [112], [113].

Kako bi se sagledala promena temperaturnih napona u zavisnosti od vrednosti neutralne
temperature u nastavku je prikazana raspodela temperaturnih napona (or) u kontinualno
zavarenoj Sini na osnovu sprovedene spregnute nestacionarne termicko-naponske analize,
odredenog temperaturnog polja Sine (7r) i usvojenih konstantnih vrednosti neutralne
temperature od T,= 17,5 °Ci T,= 22,5 °C. Dobijeni rezultati prikazani su za svaki sat vremena
od 09:00 h do 18:00 h za neutralne temperature od T,= 17,5 °Ci T,= 22,5 °C (slike 5.21-5.30).

Response time: 3 6E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-42.0772
-40.94
-39.8028
-38.6656
-37.5284
-36.3911

-35.2539
-34. 1167
-32.9795

Maximum -32.2913 at node 1181
Minimum -42 5263 at node 16247

Response time: 3.6E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-29 5678
-28.4306
-27.2934
-26.1561
-25.0189
-23.8817
-22.7445
-21.6072
-20.47

Maximum -20 2163 at node 1181
Minimum -30.4513 at node 16247

Slika 5.21 Raspodela temperaturnih napona u 09:00 h za T, =17,5 °C (levo) i T, =22,5 °C (desno)

Response time: 7.2E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-51.7668
-49.918

-48.0691
-46.2203
-44.3715

42 6227

-40.6739
-36.8251
-36.9763

Maximum -36 5651 at node 1208
Minimum -53.2044 at node 16247

Response time: 7.2E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-40.6739
-35.8251
-36.9763
-35.1274
-33.2786
-31.4298
-29.581

-27.7322
-25.8834

Maximum -24.4901 at node 1208
Minimum -41.1294 at node 16247

Slika 5.22 Raspodela temperaturnih napona u 10:00 h za T, =17,5 °C (levo) i T, =22,5 °C (desno)

Response time: 10.8E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: Nfmm?)

-66.5813
-54.6302
-62.6791
-60.728

-48.7769
-46.8259

-44.8748
-42 9237
-40.9726

Maximum -40 904 at node 1208
Minimum -56 4637 at node 16247

Response time: 10 8E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-44 6748
-42.9237
-40.9726
-39.0216
-37.070%
-35.1194
-33.1683
-31.2172
-29.2662

Maximum -28.629 at node 1208
Minimum -46.3887 at node 16247

Slika 5.23 Raspodela temperaturnih napona u 11:00 h za T, =17,5 °C (levo) i T, =22,5 °C (desno)



Response time: 14 4E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

Response time: 14 4E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-61.384 -48.7461
-59.5786 -46.9407
-57.7732 -45.1353
-55 9678 -43.3299
-564.1624 -41.5245
-62.3569 -39.7191

-60.5515 -37.9136
-48.7461 -36.1082
-46.9407 -34.3028
Maximum -45.2447 at node 1208
Minimum -61.4934 at node 16247

Maximum -33.1697 at node 1208
Minimum 49.4184 at node 16247

Slika 5.24 Raspodela temperaturnih napona u 12:00 h za T, =17,5 °C (levo) i T, =22,5 °C (desno)

Response time: 18.0E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

Response time: 18.0E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-59.2139 -46 8777
-57.9803 -45 6441
56.TABT -44 4104
-55.5131 -43.1768
-54.2794 -41.9432
-53.0458 -40.7096

Maximum -36.4644 at node 1208
Minimum 47 567 at node 16247

-61.6122
-50.5786
-49.3449

Maximum -48 5394 at node 1208
Minimum -59.642 at node 16247

Slika 5.25 Raspodela temperaturnih napona u 13:00 h za T, =17,5 °C (levo) i T, =22,5 °C (desno)

Response time: 21 6E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: Nfmm?)

Response time: 21.6E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx {Units: N/mm?)

-60.234 -35.2061
-49.5265 -37.4986
-48.819 -36.7911
431114 -36.0836
-47.4039 -356.3761
-46.6964 -34.6685
-45.9589 -33.961

452514 -33.253%
-44 5738 -32.546

Maximum -44 5617 at node §6
Minimum -50.9293 at node 16197

Maximum -32 4867 at node §6
Minimum -38.8543 at node 16197

Slika 5.26 Raspodela temperaturnih napona u 14:00 h za T, =17,5 °C (levo) i T, =22,5 °C (desno)

Response time: 25 2E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

Response time: 25 2E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx {Units: N/mm?)

-47.0806 -35.3104
-46.0108 -34.2404
-44.9405 -33.1704
-43.8708 -32.1004
-42 86005 -31.0304
-41.7305 -29.9604

-26.8903
-27.8203
-26.7503

-40.6605
-39.5909
-38.5205

Maximum -35.1951 at node 86
Minimum 47 8252 at node 14858

Maximum -26.1201 at node 86
Minimum -35.7502 at node 14858

Slika 5.27 Raspodela temperaturnih napona u 15:00 h za T, =17,5 °C (levo) i T, =22,5 °C (desno)
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Response time: 23.8E3
Entity: Stress - Saolids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-44 5065
-43.2702
-42.0339
-40.7976
- -39.5613
-38.325
-37.0887

-35.8524
. -34.6162

Maximum -34 3435 at node 86

Minimum -45 4701 at node 15165

Response time: 28 8E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

-33.3799
-32.1436
-30.9073
-29.671

- -28.4347
-27.1984
-25.9621

-24 7258
. -23.4895
Maximum -22.2685 at node 86
Minimum -33.3951 at node 15165

Slika 5.28 Raspodela temperaturnih napona u 16:00 h za T, =17,5 °C (levo) i T, =22,5 °C (desno)

Response time: 32 4E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: Nfmm#)

Response time: 32 4E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

. 42,6653 301167
-41.4105 -28.8619
e
-38.9008 -26.
) S5 ema
-36.391 -23.8424
-35.1362 -22.5875
-33.8813 -21.3327
. 326264 . 200778

Maximum -31.4067 at node 86
Minimum 42.7005 at node 15165

Maximum -19.3317 at node 86
Minimum -30 6255 at node 15165

Slika 5.29 Raspodela temperaturnih napona u 17:00 h za T, =17,5 °C (levo) i T, =22,5 °C (desno)

Response time: 36 0E3
Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: N/mm?)

Response time: 36.0E3

Entity: Stress - Solids
Component: Sx (Units: NFmm?)

-39.9259 -27.3777
22
-37.6444 -25.
-36.5037 [ | -23.9555
- -35.3629 -22.8148
-34.2222 -21.674
-33.0814 -20.5333
-31.9407 -19.3926
. -30.8 . -18.2518

Maximum -17.7003 at node 86
Minimum -27.967 at node 15165

Maximum -29.7753 at node 86
Minimum -40.042 at node 15165

Slika 5.30 Raspodela temperaturnih napona u 18:00 h za T, =17,5 °C (levo) i T, =22,5 °C (desno)

Na slikama 5.31, 5.32 i 5.33 prikazane su vrednosti temperaturnih napona u teZiStima glave,
vrata i noZice Sine u popre¢nom preseku uz prag, kao i srednjem poprecnom preseku izmedu
pragova za usvojene konstantne vrednosti neutralne temperature od T,= 17,5 °C, T,= 20 °C i
Ty =22,5 °C. Na osnovu dobijenih rezultata moZe se videti da su vrednosti temperaturnih
napona medusobno linearno translirane u zavisnosti od vrednosti neutralne temperature.
Apsolutno najveci temperaturni naponi pritiska javljaju se pri najniZoj vrednosti neutralne
temperature od T, = 17,5 °C, dok se apsolutno najmanji temperaturni naponi pritiska javljaju
pri najviSoj vrednosti neutralne temperature od T, =22,5 °C. Takode, zapaZa se da su
rastojanja izmedu krivih temperaturnih napona u istom popre¢nom preseku pri razlic¢itim
vrednostima neutralne temperature od T, =17,5 °C, T, =20 °C i T, = 22,5 °C jednaka, Sto
odgovara jednakom koraku pri pove¢anju/smanjenu neutralne temperature od +2,5 °C.
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Srednji poprecni presek izmedu pragova - neutralna temperatura T, = 20 °C

Srednji popreéni presek izmedu pragova - neutralna temperatura T,= 22,5 °C

Slika 5.31 Vrednosti temperaturnih napona u teZistu glave Sine za T,=17,5 °C, T,=20 °Ci T, =22,5 °C
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08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Vreme [h]

Poprecni presek uz prag - neutralna temperatura T, = 17,5 °C

Poprecni presek uz prag - neutralna temperatura T, = 20 °C

Popretni presek uz prag - neutralna temperatura T, = 22,5 °C

Srednji poprecni presek izmedu pragova - neutralna temperatura T, = 17,5 °C
Srednji popreéni presek izmedu pragova - neutralna temperatura T, = 20 °C

Srednji poprecni presek izmedu pragova - neutralna temperatura T,= 22,5 °C

Slika 5.32 Vrednosti temperaturnih napona u teZistu vrata Sine za T,=17,5 °C, T, =20 °Ci T, =22,5 °C
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neutralna temperatura T,=17,5°C
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neutralna temperatura T,= 22,5 °C

Srednji poprecni presek izmedu pragova - neutralna temperatura T,= 17,5 °C
Srednji poprecni presek izmedu pragova - neutralna temperatura T, = 20 °C

Srednji poprecni presek izmedu pragova - neutralna temperatura T, = 22,5 °C

Slika 5.33 Vrednosti temperaturnih napona u teZistu noZice Sine za T, =17,5 °C, T, =20 °Ci T,=22,5 °C

U tabelama 5.1, 5.2 i 5.3 prikazane su maksimalne vrednosti temperaturnih napona u
teZiStima glave, vrata i nozice Sine usled promene neutralne temperature sa T, =20 °C na T,
=17,5 °C, odnosno na T, = 22,5 °C. Povecanje/smanjenje temperaturnih napona u teZziStima
glave, vrata i noZice Sine od £6,04 N/mm? u oba slucaja odgovara temperaturnoj promeni od
+2,5°C.

Tabela 5.1 Maksimalne vrednosti temperaturnih napona u teZistu glave sine za T, =17,5 °C, T
=20°CiT,=225°C

Neutralna Temperaturni naponi (teZiSte glave) [N/mm?] Povecanje/smanjenje
temperatura Poprecni presek uz | Srednji poprecni presek napona u odnosu na
[°C] prag izmedu pragova T»= 20 °C [N/mm?Z], [%]
17,5 -49, 50,
20 _ig ig 45}2 ﬁ +6,04 +6,04
' — o +13,92 %) | (+13,69 9
22,5 —37,37 38,08 (£13,92 %) | (£13,69 %)

Tabela 5.2 Maksimalne vrednosti temperaturnih napona u teZistu vrata Sine za T, =17,5 °C, T
=20°CiT,=225°C

Neutralna Temperaturni naponi (teZiSte vrata) [N/mm?] Povecanje/smanjenje
temperatura | Poprecni presekuz | Srednji poprecni presek napona u odnosu na
[°C] prag izmedu pragova Th=20 °C [N/mm?], [%]
o o 11 ios | oo
) — ) + 0, + 0,
22,5 —45,49 —46,38 (F11,72%) | (£11,52 %)
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Tabela 5.3 Maksimalne vrednosti temperaturnih napona u teZistu noZice sine za T, =17,5 °C, T
=20°CiT,=225°C

Neutralna Temperaturni naponi (teZiSte noZice) [N/mm?] Povecanje/smanjenje
temperatura Poprecni presek uz | Srednji poprec¢ni presek | napona u odnosu na T
[°C] prag izmedu pragova =20 °C [N/mm?2], [%]
17,5 -52, 53,
20 _Zé 45}3 _Z:; gg +6,04 +6,04
’ ’ + 0 1 0
22,5 —40,45 4135 (£12,99 %) | (12,75 %)

U skladu sa rezultatima prikazanim u tabelama 5.1, 5.2 i 5.3, promena neutralne temperature za
AT, =21 °C izaziva teorijsko povecanje/smanjenje napona od £2,415 N/mm?, Sto u odnosu na
vrednost napona pri neutralnoj temperaturi od T,= 20 °C dovodi do maksimalne razlike napona
od: £5,57 % u teZziStu glave Sine, +4,69 % u teZiStu vrata Sine i £5,20 % u teZiStu noZice Sine.

Sa druge strane, odredivanje temperaturnog napona u skladu sa inZenjerskom praksom zasniva
se na merenju povrSinske temperature na vratu Sine na strani koja nije direktno izloZena
sunc¢evom zracenju u srednjem poprecnom preseku izmedu pragova (pozicija senzora T12). Na
slici 5.34 prikazane su vrednosti temperaturnog napona na poziciji senzora T12, tj. na mestu za
postavljanje magnetnog termometra u skladu sa inZenjerskom praksom [99]. Takode, prikazane
su vrednosti temperaturnih napona u teZistima glave, vrata i noZice Sine u popre¢nom preseku
uz prag, kao i u srednjem popre¢nom preseku izmedu pragova [10].

-22 +
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-26

L. -3582
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(Srednji popreéni presek izmedu pragova)

T1LT10)
s t

\
D
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e - o o
2Tt — 77— T9T18}

ISTOK

[ [Cyrat
[

T4 (T13)

77 (T16)
_ T e

H T
TS5 (T14) T6 (T15)

08:00

09:00 10:00 11:00

12:00 13:00 14:00 15:00

Vreme [h]

16:00 17:00 18:00

L]
e TeZiSte glave Sine (C

glav:

Pozicija senzora T12 (u skladu sa inZenjerskom praksom)

) - poprecni presek uz prag

TezZiste vrata Sine (C,,,) - poprecni presek uz prag
TeZiSte noZice $ine (C,,5,) - poprecni presek uz prag
Teziste glave Sine (Cy,,,) - srednji poprecni presek izmedu pragova
Teziste vrata Sine (C,,,,) - srednji poprecni presek izmedu pragova

TeZiSte noZice $ine (C,,,;.,) - srednji popreéni presek izmedu pragova

Slika 5.34 Vrednosti temperaturnih napona u skladu sa inZenjerskom praksom i u teZistima

glave, vrata i noZice Sine za T, =20 °C [10]

U tabeli 5.4 prikazano je poredenje maksimalnih vrednosti temperaturnih napona u tezZiStima
glave, vrata i noZice Sine sa maksimalnom vrednoS¢u temperaturnog napona na poziciji
senzora T12. Smanjenje temperaturnih napona u tezistima glave, vrata i noZice Sine u odnosu
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na napon na poziciji senzora T12 posledica je toplotne inercije koju razvijena metodologija
uzima u obzir pri odredivanju temperaturnih napona unutar Sine [10].

Tabela 5.4 Maksimalne vrednosti temperaturnih napona u skladu sa inZenjerskom praksom i u

teZistima glave, vrata i noZice Sine za T, =20 °C [10]

Temperaturni naponi [N/mm?] Smanjenje napona u
Pozicija Poprecni presek uz | Srednji poprecni presek odnosu na napon na
prag izmedu pragova poziciji senzora T12 [%]
Senzor T12 / -52,52 / /
TeZiSte glave —43,40 -4411 -17,36 -16,01
TeZiSte vrata -51,53 -52,41 -1,88 -0,21
TeziSte nozice -46,49 -47,39 -11,48 -9,77

S obzirom da je veli¢ina poduzne temperaturne sile u kontinualno zavarenoj Sini u letnjim
uslovima indikator stabilnosti koloseka, izvrSen je njen proracun preko temperaturnih napona u
popre¢nim presecima Sine, i to u poprecnom preseku uz prag, kao i u srednjem poprecnom
preseku izmedu pragova. Takode, izvrSen je proracun poduzZne temperaturne sile u kontinualno
zavarenoj Sini na osnovu konstantne vrednosti temperaturnog napona na poziciji senzora T12 (u
skladu sa inZenjerskom praksom). Na slici 5.35 prikazane su vrednosti poduZznih temperaturnih
sila u kontinualno zavarenoj Sini kod eksperimentalnih i kontrolnih merenja [10].

z
=

PoduZna temperaturna sila

_150 T T T T T T T T lL)U _} 1
-178,37 - 77 1
‘ 2140 ! -174,98
-170 179,64 48 -T9853
-220,00
234 1¢ .
-190 - -241,65
'210 T S ERKTREN)
230 -254,49 -185,49
- 195 3¢
T
-250 1 221,10 Sos
=270 245,51 222,10 '
-180,76 -246,77
-290 -184,58 -376.68 Popreéni presek uz prag
-34; e - Srednji popreéni presek izmedu pragova)
-310 185.85 — -382.82 67k ¢ o TI] (T10) e
-351,24
-330 -24333 \ -372.03  -389.83 -277,65 az) O (m16)
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-261,77 )
-350 57001 (R~ F15)
- ) T2 (T11)(T4) (T14)T19 (T18)
370 . 31930 o T AT e
-390 -349,75 -327,88 T4 (M3)re), (T12)T7 (T16)
410 17) . oy (Tl
= 30U TE 302,45 (T8)« & N & »(T10)
-430 -383,18 -404,08 -392,74 TS5 (T14)(T9) T6 (T15)
. e 209 7C EM: Eksperimentalna merenja
450 -394,19 -411,59 -39 ‘-"J'-‘ KM: Kontrolna merenja
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Vreme [h]

EM: Pozicija senzora T12 (u skladu sa inZenjerskom praksom)
EM: Popre¢ni presek uz prag
EM: Srednji poprecni presek izmedu pragova

KM: Pozicija senzora T5 (u skladu sa inZenjerskom praksom)

KM: Srednji popreéni presek izmedu pragova

Slika 5.35 Vrednosti poduznih temperaturnih sila kod eksperimentalnih i kontrolnih merenja za

T =20 °C [10]

Za eksperimentalna merenja u tabeli 5.5 prikazano je poredenje maksimalnih vrednosti
poduZnih temperaturnih sila u popre¢nom preseku uz prag, kao i u srednjem poprecnom
preseku izmedu pragova sa maksimalnom vrednos$¢u poduZne temperaturne sile odredene na
osnovu konstantne vrednosti temperaturnog napona na poziciji senzora T12 (u skladu sa
inZenjerskom praksom) [10].
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Tabela 5.5 Maksimalne vrednosti poduzZnih temperaturnih sila kod eksperimentalnih merenja za
T, =20 °C[10]

Y Smanjenje sile u odnosu na silu
- PoduZna temperaturna
Pozicija . odredenu na osnovu konstantnog
sila [kN] L
napona na poziciji senzora T12 [%]
Senzor T12 -404,08 /
Poprecni presek uz prag —376,68 —-6,78
Sredn]l poprecni presek 382,82 526
izmedu pragova

Za Kkontrolna merenja u tabeli 5.6 prikazano je poredenje maksimalne vrednosti poduzne
temperaturne sile u srednjem popre¢nom preseku izmedu pragova sa maksimalnom
vrednos¢u poduZne temperaturne sile odredene na osnovu Konstantne vrednosti
temperaturnog napona na poziciji senzora T5 (u skladu sa inZenjerskom praksom) [10].

Tabela 5.6 Maksimalne vrednosti poduznih temperaturnih sila kod kontrolnih merenja za T, =20 °C

[10]
Y Smanjenje sile u odnosu na silu
- PoduZna temperaturna

Pozicija . odredenu na osnovu konstantnog

sila [kN] o
napona na poziciji senzora T5 [%]

Senzor T5 -411,59 /

Srec!njl poprecni presek 389,83 529
izmedu pragova

Maksimalna vrednost poduZne temperaturne sile u kontrolnim merenjima je za 1,86 % veca
od maksimalne vrednosti poduZne temperaturne sile u eksperimentalnim merenjima zbog
razli¢itih meteoroloskih uslova tokom dva dana merenja (slike 4.12, 4.13, 4.14 i 5.35) [10].

U nastavku, na slikama 5.36 i 5.37 prikazani su prirastaji poprecnih i vertikalnih
temperaturnih dilatacija unutar kontinualno zavarene Sine za vremenski period od 09:00 h do
10:00 h kada su prirastaji dilatacija bili najveci. Dobijeni rezultati pokazuju da [10]:

- se maksimalni prirastaji poprecnih i vertikalnih temperaturnih dilatacija javljaju u ivicnim
zonama zapremine Sine debljine cca. 5 mm (posebno izraZeno na glavi Sine), odnosno u
zonama sa najvecom temperaturnom promenom tokom vremena,

- maksimalni prirastaj poprec¢nih temperaturnih dilatacija u glavi Sine iznosi 78,81:10-6
mm/mm za vremenski period od 09:00 h do 10:00 h (slika 5.36),

Response time: 7.2E3
Entity: Strain - Solids
Component: Ey

-25.0551E-6
-12.5276E-6
0.0

12 5276E-6
26.0551E-6
37.5827E-6
50.1103E-6

62.6378E-6
. 75.1654E-6
Maximum 78.8142E-6 at node 44476
Minimum -33.9339E-6 at node 96801

Slika 5.36 Prirastaj poprecnih temperaturnih dilatacija u glavi, vratu i noZici Sine u periodu od
09:00 h do 10:00 h [10]
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- maksimalni prirasStaj vertikalnih temperaturnih dilatacija u glavi Sine iznosi 87,45-10-6
mm/mm za vremenski period od 09:00 h do 10:00 h (slika 5.37),

Response time: 7.2E3
Entity: Strain - Solids
Component: Ez
-28.752E-6
-14.376E-6
0.0
14 376E-6
- 28.752E-6
43.127T9E-6
57.5039E-6

71.8799E-6
. 86.2559E-6
Maximum 87 4538E-6 at node 29750
Minimum -41.93E-6 at node 94671

Slika 5.37 Prirastaj vertikalnih temperaturnih dilatacija u glavi, vratu i noZici $ine u periodu od
09:00 h do 10:00 h [10]

- su u ivicnim zonama vrata i noZice Sine poprecne i vertikalne temperaturne dilatacije
znacajno manje nego u ivicnim zonama glave Sine, zbog manje izloZenosti tih delova Sine
direktnom sun¢evom zracenju,

- su prirastaji popre¢nih i vertikalnih temperaturnih dilatacija znacajno manji unutar
zapremine Sine nego na povrSini zbog uticaja toplotne inercije i znatno manjih
temperaturnih promena unutar zapremine Sine tokom vremena.
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6 NUMERICKA ANALIZA DODATNIH
TEMPERATURNIH NAPONA

PP AN AV AV AP AV S SV S AV S AV S AV S AV S AV AP AV S AV AP AV SN N SV SV SV SV S Y SV S SV S S A S A S S S S S A S A S A S A A A A A A A A A A A A A A A A A A

U ovom poglavlju prikazana je numericka analiza dodatnih temperaturnih napona u
kontinualno zavarenim Sinama na mostu. Predstavljen je numericki model za analizu
interakcije kolosek/most, kao i parametri konstrukcija koloseka i mosta koji imaju uticaj na
vrednosti dodatnih temperaturnih napona. Prikazani su kriterijumi interakcije kolosek/most
u skladu sa trenutno vaZe¢om tehniCkom regulativom, kao i metode za analizu dodatnih
napona u kontinualno zavarenim S$inama na mostu. Sprovedena je parametarska analiza i
prikazani su rezultati za pet reprezentativnih mostovskih konstrukcija, kako bi se utvrdio
uticaj svakog od razmatranih parametara na vrednosti dodatnih temperaturnih napona. Na
osnovu dobijenih rezultata definisane su odgovarajuce smernice za integralno projektovanje
konstrukcija koloseka i mosta u cilju smanjenja dodatnih temperaturnih napona.

T T T T T T T T T T T T N

6.1 Numericki model za analizu interakcije kolosek/most
Numericki model za analizu interakcije kolosek/most je prostorni linijski model za proracun:

- dodatnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu,

- pomeranja konstrukcija koloseka i mosta,

- veliine zazora pri pucanju Sine na mostu,

- merodavne sile pritiska za kontrolu bo¢ne stabilnosti koloseka na mostu.

U okviru doktorske disertacije prikazani su numericki modeli za analizu interakcije
kolosek/most koji su razvijeni u softveru Midas Civil [114] primenom metode konacnih
elemenata i koji se u opStem slucaju sastoje od (slika 6.1) [49], [115]:

- konstrukcije mosta,
- konstrukcije koloseka na mostu i na zemljanom trupu (nasipu) ispred i iza mosta,
- elemenata veze izmedu koloseka i mosta.

je=g=y 3 i&
) Koloseci L7 Bilinearna elasti¢na veza

Konstrukcija gornjeg

1 o 7
stroja mosta ‘ Kruta veza

______________

Leziste mosta (elasticna veza)

Konstrukcija donjeg,
stroja mosta ‘

ﬁ g = i ........ —

Bilinearna elasti¢na veza ————————»

Nepokretan oslonac ———————»

Slika 6.1 Sematski prikaz numeri¢kog modela za analizu interakcije kolosek/most [115]
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6.1.1 Konacni elementi i elementi veza primenjeni u numerickom
modelu

Numericki model za analizu interakcije kolosek/most formiran je koriS¢enjem (slika 6.2) [115]:

- prostornih linijskih kona¢nih elemenata kojima su modelirane konstrukcije koloseka i
mosta,

- bilinearnih elasti¢nih veza kojima su modelirane veze izmedu koloseka i mosta,

- krutih veza kojima su modelirane veze izmedu konstrukcije gornjeg stroja mosta i oslonaca
mosta,

- nepokretnih oslonaca kojima je modeliran zemljani trup (nasip),

- tackastih elasti¢nih oslonaca kojima su modelirani oslonci mosta.

Kolosek 1

Konstrukcija gornjeg
stroja mosta

Prelazak koloseka = Prostorni linijski konaéni element
sa nasipa na most -=== Bilinearna elasti¢na veza
we=  Kruta veza

@® Nepokretan oslonac
A  Tackasti elasti¢an oslonac

Slika 6.2 Konacni elementi i elementi veza u numeri¢ckom modelu za analizu interakcije
kolosek/most [115]

Prostorni linijski konacni element u numerickom modelu za analizu interakcije kolosek/most je
trodimenzionalna prava greda (eng. 3D straight beam) koja je matematicki formulisana na
osnovu Timoshenko-ve teorije grede i koja se koristi za odredivanje uticaja usled smicanja i
savijanja, kao i usled aksijalnog i torzionog naprezanja (slika 6.3) [116], [117].

Slika 6.3 Prostorni linijski konacni element sa stepenima slobode u globalnom koordinatnom
sistemu [116], [117]
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Ovaj tip kona¢nog elementa ima ukupno 12 stepeni slobode, po tri translacije i po tri rotacije u
oba ¢vora. Duzina nedeformisanog konacnog elementa oznacena je sa L.. Vektor pomeranja
elementa (u) u globalnom koordinatnom sistemu dat je u slede¢em obliku [117]:

T
u={u’,07,ul,0]| (6.1)
gde je:

u1 - vektor translacija u ¢voru 1,
01 - vektor rotacija u ¢voru 1,
u; - vektor translacija u ¢voru 2,
02 - vektor rotacija u ¢voru 2.

Takode, vektor ¢vornih sila elementa (q) u globalnom koordinatnom sistemu dat je kao [117]:

T
q={p],m!,pl,m}] (6:2)
gde je:

p1 - vektor sila u ¢voru 1,
m; - vektor momenta u ¢voru 1,
p2 - vektor sila u ¢voru 2,
m; - vektor momenta u ¢voru 2.

Na slici 6.4 prikazane su osnovne komponente pomeranja elementa u lokalnom koordinatnom
sistemu, dok je vektor deformacijski nezavisnih veli¢ina elementa (v) u lokalnom
koordinatnom sistemu predstavljen kao [117]:

T
V= {ux,Z'ez,l'82,2'9)(,2'9)1,1'0)/,2} (63)

gde je:

Uy - translacija u pravcu x ose u ¢voru 2,
6,1 - rotacija oko z ose u ¢voru 1,
0,2 - rotacija oko z ose u ¢voru 2,
0«2 - rotacija oko x ose u ¢voru 2,
6y,1 - rotacija oko y ose u ¢voru 1,
0y,2 - rotacija oko y ose u ¢voru 2.

/ 92,1

Slika 6.4 Osnovne komponente pomeranja prostornog linijskog konacnog elementa u lokalnom
koordinatnom sistemu [117]

Veza izmedu vektora v i vektora u definisana je slede¢im izrazom [117]:

v=a,-u (6.4)
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gde je:

ag - kinematicka matrica.

-1 0 0 0 0 0 1 0 0 000
0 1/L, 0 010 -1/L, 0 0 0 0
0 1/L, 0 0 000 -1/L, 0 0 0 1
a, = (6.5)
0 0 -1.0 0 0 0 0 100
0 0 -1/L, 0 1 0 0 0 1/L, 0 0 0
0 0 -1/L, 0 0 0 O 0 1/L, 0 1 0

Takode, vektor staticki nezavisnih veliina elementa (q;) u lokalnom koordinatnom sistemu
predstavljen je kao [117]:

q; :{pXZ'mz1'm22'mx2imy1ﬂmy,2}T (66)
gde je:

Px2 - normalna sila u pravcu x ose u ¢voru 2,
m1 - moment savijanja oko z ose u ¢voru 1,
m;2 - moment savijanja oko z ose u ¢voru 2,
my,2 - moment torzije oko x ose u ¢voru 2,

my,1 - moment savijanja oko y ose u ¢voru 1,
my,2 - moment savijanja oko y ose u ¢voru 2.

Primenom principa virtuelnog rada dobija se uslov ravnoteZe elementa iz koga slede matrica
krutosti elementa (K) i vektor ¢vornih sila elementa (q) u globalnom koordinatnom sistemu
[117],[118]:

K=a,-f'.a, (6.7)
q+qrp :ag 'qi (68)
gde je:

f - matrica fleksibilnosti elementa,
qrp - vektor ¢vornih sila elementa usled opterecenja raspodeljenog duZ ose.

U skladu sa Timoshenko-vom teorijom grede [119], generalizovani vektor pomeranja
poprecnog preseka elementa us(x) dat je kao (slika 6.5) [117]:

T
M e

Le

Slika 6.5 Pomeranja poprecnog preseka prostornog linijskog konacnog elementa [117]

u, (x) = u(x).6, (x).v(x).0, (x).0, (x)wix)}" (6.9)
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gde je:

u(x), v(x), w(x) - translacije poprec¢nog preseka elementa u pravcima x, y i z osa,
0x(x), 6y(x), B2(x) - rotacije poprecnog preseka elementa oko x, y i z osa.

Imajuci u vidu pretpostavku o ravnosti popretnog preseka, vektor pomeranja poprecnog
preseka elementa kao krutog tela u,(x,y,z) definisan je slede¢im izrazom [117]:

u, . (x,y.2)
ur(x,y,z)= ur’y(x,y,z) =as(y,z)~us(x) (6.10)
u, ,(x,y,2)

gde je:

urx(xy,2), ury(xy,2), urz(xy,Z) - pomeranja poprecnog preseka elementa kao krutog tela,
a,(y,z) - matrica operatora kompatibilnosti.

1 -y 0 0 z O
a/(yz)=[0 0 1 -z 0 0 (6.11)
0 0 0 y 01

Vektor deformacija poprecnog preseka elementa €,(x,y,z) definisan je kao [117]:

& (x,7,2)
sr(X'.y'Z): yr,xy(x’yfz) =as(y,z)-e(x) (612)
7r,xz(x’yiz)

Takode, generalizovani vektor deformacija poprecnog preseka elementa e(x) predstavljen je u
sledecem obliku [117]:

EG(X)

7, (x

I
<=1
(x

7. (x

>

[~
N N’ S N’

<

(6.13)

N N

N—"

gde je:

£6(x) - aksijalna deformacija poprecnog preseka elementa,
Xxz(X), xy(x) - deformacije od savijanja popre¢nog preseka elementa,
Xxx(x) - deformacija od torzije popre¢nog preseka elementa,
Yy(X), yz(x) - deformacije od smicanja popre¢nog preseka elementa.

Vektor napona poprecnog preseka elementa o,(x,y,z) dat je kao [117]:
o, (x, y, z)
o, (x, Y, Z) =Ty (x, y, Z) (6.14)
7 (%,,2)
gde je:
ox - normalni napon,

Txy Txz - Smicuci naponi.

77



Integracijom napona po poprenom preseku elementa izvodi se vektor unutra$njih sila
poprecnog preseka elementa s(x) [117]:

S(x):J‘AaZ(y,z)-om(x,y,z)-dA: y( (6.15)

gde je:

N(x) - normalna sila u pravcu x ose,

M,(x), My(x) - momenti savijanja oko ziy osa,
M;(x) - moment torzije oko x ose,

Ty(x), Tz(x) - smicuce sile u pravcima y i z osa.

Takode, vektor unutrasnjih sila poprec¢nog preseka elementa s(x) moZe se predstaviti i u
funkciji vektora ¢vornih sila elementa (q) u lokalnom koordinatnom sistemu [117]:

s(x):b(x)-q+sq(x) (6.16)
gde je:

b(x) - matrica ravnoteZe,
Sq(x) - vektor ¢vornih sila popre¢nog preseka elementa usled opterecenja raspodeljenog duZ ose.

Primenom principa virtualnog rada za poprecni presek elementa dobija se uslov ravnoteze u
sledecem obliku [117]:

é‘eT(x)-s(x)zJ.A&;F(x,y,z)-om(x,y,z)-dA (6.17)

Matrica krutosti poprecnog preseka elementa K;(x), kao i matrica krutosti materijala Ki(x, y,
z) definisane su slede¢im izrazima [117]:

KS(X):Laj(y'z)'Km(X'y'Z)'as(y'Z)'dA (6.18)

K, (x,y,2)=06,,(x,,2)/0¢,,(x,y.2) (6.19)

Pored konacnih elemenata, pri formiranju numerickih modela za analizu interakcije
kolosek/most koriste se i elementi veza koje se definiSu preko sledecih funkcija u okviru
softvera Midas Civil [114], [115]:

- General elastic link (tackasti elasti¢ni oslonci mosta i nepokretni oslonci zemljanog trupa),
- Rigid elastic link (veza izmedu konstrukcije gornjeg stroja mosta i oslonaca mosta),
- Multi linear elastic link (veza izmedu koloseka i mosta).

Karakteristicne vrednosti pri definisanju elemenata veza prikazane su kroz parametre
konstrukcija koloseka i mosta u nastavku ovog poglavlja.

6.1.2 Parametri konstrukcije koloseka

Parametrima konstrukcije koloseka definiSu se karakteristike numerickog modela za analizu
interakcije kolosek/most koje se odnose na: tip profila Sine, sistem Sinskog pri¢vrséenja, tip
konstrukcije gornjeg stroja, kao i njegovo ponaSanje u zavisnosti od vrste opterecenja
(opterecen ili neopterecen kolosek), nacina odrzavanja i vremenskih (klimatskih) uslova.
Analizom parametara konstrukcije koloseka moguce je uticati na rezultate proraCuna
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interakcije kolosek/most i izvrSiti preraspodelu naprezanja u cilju smanjenja dodatnih
temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu [56], [120], [121]. Takode,
na ovaj nacin se zadovoljavaju grani¢ni kriterijumi u pogledu dozvoljenih vrednosti dodatnih
napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu, i posledi¢no izostavlja ugradnja Sinskih
dilatacionih sprava. U inZenjerskoj praksi, kada se izvode rekonstrukcije gornjeg stroja
Zeleznickih pruga, problem interakcije kolosek/most najc¢eSce se reSava analizom parametara
konstrukecije koloseka.

U skladu sa [49] parametri konstrukcije koloseka su:

- povrSina poprecnog preseka Sine,
- otpor poduznom pomeranju koloseka.

Povrsina poprecnog preseka Sine predstavlja parametar konstrukcije koloseka koji definiSe
tip profila Sine i u velikoj meri utiCe na rezultate proracuna interakcije kolosek/most. U
geometrijske karakteristike profila Sine pored povrSine poprecnog preseka spadaju jos i
momenti inercije, kao i otporni momenti. Takode, pored geometrijskih karakteristika profila
Sine, u numerickom modelu za analizu interakcije kolosek/most bitno je definisati i
materijalne karakteristike Sinskog celika [5].

Otpor poduzZznom pomeranju koloseka je drugi bitan parametar konstrukcije koloseka koji
utice na rezultate proracuna interakcije kolosek/most. Otpor poduZznom pomeranju koloseka
definiSe vezu izmedu konstrukcija koloseka i mosta, tj. sistem Sinskog pricvrséenja, 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 neopterec¢en kolosek),
nacina odrzavanja i vremenskih (klimatskih) uslova.

Na slici 6.6 prikazani su dijagrami otpora poduZnom pomeranju koloseka u funkciji relativnog
pomeranja Sine u odnosu na prag, tj. relativnog pomeranja praga u odnosu na zastor, kako za
neopterecen, tako i za opterecen kolosek. Oblik dijagrama je bilinearan, pri ¢emu otpor
poduzZnom pomeranju koloseka raste brzo do grani¢ne vrednosti relativnog pomeranja, nakon
¢ega ima konstantnu vrednost [49].

(%) (4)

l_ (5) - otpor poduznom pomeranju $ina u odnosu na prag (optereéen kolosek)
/' (smrznuti zastor ili kolosek na ¢vrstoj podlozi)

(=)
o

w1
o

/ : (4) - otpor poduznom pomeranju praga kroz zastor (opterecen kolosek)

/ (3)

30
(3) - otpor poduZnom pomeranju $ina u odnosu na prag (neopterecen kolosek)
(smrznuti zastor ili kolosek na ¢vrstoj podlozi)
(2)
20 =
/ : (2) - otpor poduznom pomeranju praga kroz zastor (neopterecen kolosek i
: dobri uslovi odrzavanja) (1)

otpor poduzZnom pomeranju koloseka [KN/m koloseka]
o~
o

=
on

: P
/ . / ~~~ - (1) -otpor poduznom pomeranju praga kroz zastor (neopterecen kolosek i
: umereni uslovi odrZavanja)

2 3 4 5 6
U relativno pomeranje [mm]

0

u'y - granicno relativno pomeranje Sine u odnosu na prag  u, - grani¢no relativho pomeranje praga u odnosu na zastor

Slika 6.6 Dijagrami otpora poduznom pomeranju koloseka [49], [120]
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Grani¢ne vrednosti relativnih pomeranja imaju sledece vrednosti (slika 6.6) [49]:

0,5 mm (grani¢no relativno pomeranje Sine u odnosu na prag),
- 2 mm (grani¢no relativno pomeranje praga u odnosu na zastor).

Za kolosek u zastoru od tucanika grani¢ne vrednosti otpora poduZznom pomeranju koloseka
imaju sledece vrednosti (slika 6.6) [49]:

- 12 kN/m (otpor poduZnom pomeranju praga kroz zastor za neopterecen kolosek i
umerene uslove odrZavanja),

- 20 kN/m (otpor poduZnom pomeranju praga kroz zastor za neopterecen kolosek i dobre
uslove odrZavanja),

- 30 kN/m (otpor poduzZznom pomeranju Sina u odnosu na prag za neopterecen kolosek,
smrznut zastor i silu poduZnog otpora od 9 kN po jednom Sinskom pricvrséenju),

- 60 kKN/m (otpor poduZnom pomeranju praga kroz zastor za optereten kolosek; otpor
poduZnom pomeranju $ina u odnosu na prag za opterecen kolosek i smrznut zastor).

Za kolosek na ¢vrstoj podlozi grani¢ne vrednosti otpora poduZnom pomeranju koloseka imaju
sledece vrednosti (slika 6.6) [49]:

- 30 kN/m (otpor poduZnom pomeranju Sina u odnosu na prag za neopterecen kolosek na
¢vrstoj podlozi i silu poduZnog otpora od 9 kN po jednom Sinskom pricvrsc¢enju),

- 60 kN/m (otpor poduZznom pomeranju Sina u odnosu na prag za opterecen koloseka na
¢vrstoj podlozi).

U softveru Midas Civil [114], [115] veza izmedu koloseka i mosta definiSe se preko bilinearnih
elasti¢nih veza Cije su karakteristike prikazane u tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Karakteristike elementa veze izmedu koloseka i mosta za proracun dodatnih napona
i pomeranja [49]

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

Stanje koloseka N _ ]
Granicno relativno pomeranje uo(x) [mm]

12

[=)}

Neopterecen kolosek u
zastoru od tucanika
(umereno odrZavanje)
- letnji uslovi

q(y) [kN/m]

|
=)}

-12

Uo(x) [mm]

20

10

Neopterecen kolosek u
zastoru od tucanika
(dobro odrzavanje)

- letnji uslovi

q(y) [kN/m]

-10

-20




Neopterecen kolosek u
zastoru od tucanika
- zimski uslovi

q(y) [kN/m]

2,5
£
Opterecen kolosek u Z
zastoru od tucanika 5
- letnji uslovi
10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Up(x) [mm]
60
30
Ol
Opterecen kolosek u <R [FOS U U UOUUESOOTS SOV UUOLOUPNS HOUPESUUUR 008 RN SOTPSSOUON SN0 SOUOLSOVRE O SO SO
zastoru od tucanika 3
- zimski uslovi _30
-60 :
—2,5 -2 -1,5 -1 —0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
ug(x) [mm]
30
15
£
Neopterecen kolosek na Z 5
¢vrstoj podlozi 3
- letnji i zimski uslovi _1s5
=30
—-2,5 -2 —1,5 -1

Up(x) [mm]
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60

30

Opterecen kolosek na
¢vrstoj podlozi
- letnji i zimski uslovi _30

gq(y) [kN/m]

-60

-25 =2 —-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 2,5
Ug(x) [mm]

U skladu sa dijagramima otpora poduZnom pomeranju koloseka prikazanim na slici 6.6, u
slucaju koloseka na mostu koji je poloZen u zastoru od tucanika, merodavan otpor poduzZnom
pomeranju koloseka odreduje se kao manja vrednost izmedu otpora poduZznom pomeranju
$ina u odnosu na prag i otpora poduZznom pomeranju praga kroz zastor. Kolosek u zastoru od
tucanika za uticaje od temperature u letnjim uslovima ima merodavan otpor poduZnom
pomeranju praga kroz zastor, osim u situacijama kada se primenjuju sistemi Sinskih
pri¢vrscenja sa smanjenim otporom poduZnom pomeranju Sine (< 7 kN po jednom Sinskom
pri¢vrScenju na ograni¢enoj duZini koloseka na mostu), kada je merodavan otpor poduZnom
pomeranju Sina u odnosu na prag. U zimskim uslovima kada zastorna prizma zaledi,
merodavan otpor poduZnom pomeranju koloseka je otpor poduznom pomeranju Sina u
odnosu na prag. U slucaju koloseka na cvrstoj podlozi merodavan je otpor poduZnom
pomeranju Sina u odnosu na prag, tj. betonsku plocu, kako u letnjim, tako i u zimskim
uslovima.

6.1.3 Parametri konstrukcije mosta

Parametrima konstrukcije mosta definiSu se karakteristike numerickog modela za analizu
interakcije kolosek/most koje se odnose na: donji stroj mosta, leziSta mosta i gornji stroj
mosta. Kao i kod parametara konstrukcije koloseka, analizom parametara konstrukcije mosta
moguce je uticati na preraspodelu naprezanja u cilju smanjenja dodatnih temperaturnih
napona u Kkontinualno zavarenim Sinama na mostu [56], [120], [121], [122]. Prilikom
projektovanja nove trase Zelezni¢kih pruga problem interakcije kolosek/most se reSava
analizom i parametara konstrukcije koloseka i parametara konstrukcije mosta.

U skladu sa [49] parametri konstrukcije mosta su:

- dilataciona duzina mosta,

- raspon mosta,

- poduzna krutost oslonca mosta,

- krutost na savijanje konstrukcije gornjeg stroja mosta,
- visina konstrukcije gornjeg stroja mosta.

Dilataciona duzina mosta predstavlja rastojanje izmedu referentne tacke termickog centra
koja je nepromenljiva usled delovanja temperature i kraja konstrukcije mosta. PoloZaj
referentne tacke termickog centra zavisi od poloZaja i tipa oslonaca mosta [49]. Sa druge
strane, raspon mosta predstavlja rastojanje izmedu dva susedna oslonca mosta. Za uticaje od
temperature od znalaja je parametar dilatacione duZine mosta, dok je za uticaje od
Zeleznickog saobracaja od znacaja parametar raspona mosta [49].

Na slici 6.7 prikazani su principi odredivanja dilatacionih duzina mostova (L7) za razlicite
staticke sisteme. Kada je konstrukcija mosta statickog sistema proste grede, dilataciona
duZina mosta odgovara rasponu mosta, tj. ukupnoj duzini konstrukcije mosta. Kada je
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konstrukcija mosta statickog sistema kontinualnog nosaca, dilataciona duZina mosta
predstavlja rastojanje od nepokretnog do krajnjeg pokretnog oslonca mosta. U situaciji kada
nepokretan oslonac mosta nije krajnji, tada postoje dve dilatacione duZine mosta. U
suprotnom kada je nepokretan oslonac krajnji, tada postoji jedna dilataciona duZina mosta.

? Ly [m] ? Ly [m]
Ly [m] 7’ Ly [m] T Lm ? Ly [m]

Ly [m]?” Ly [m] #”L-,- [m] ?’ Ly [m) "T"T Ly [m)

a a 4

Slika 6.7 Dilatacione duZine mostova razlicitih statickih sistema [49]

Maksimalne dilatacione duZine mostova (koje treba proveriti proracunom interakcije
kolosek/most) na kojima je poloZen kolosek sa kontinualno zavarenim Sinama (bez Sinske
dilatacione sprave u koloseku na mostu) iznose [49]:

- 60 m (za Celi¢ne konstrukcije mostova sa zastorom od tucanika, gde maksimalna duzina
konstrukcije mosta sa jednim nepokretnim osloncem u sredini moze iznositi do 120 m),

- 90 m (za betonske i spregnute konstrukcije mostova sa zastorom od tucanika, gde
maksimalna duZina konstrukcije mosta sa jednim nepokretnim osloncem u sredini moze
iznosi do 180 m).

Na osnovu dilatacione duzine mosta i rezultata proracuna interakcije kolosek/most donosi se
odluka o ugradnji $inske dilatacione sprave u koloseku na mostu. Sinske dilatacione sprave se
ugraduju iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta u slucaju prekoracenja grani¢nih vrednosti
dodatnih napona i/ili prekoracenja grani¢nih vrednosti pomeranja konstrukcija koloseka i
mosta, kao i ukoliko usled dnevnih varijacija temperature izduZenje/skracenje konstrukcije
mosta prelazi dozvoljene vrednosti koje su u opstem slucaju 10-15 mm [49].

Na slici 6.8 prikazan je dijagram ukupnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim
Sinama na mostu u slucaju kada je ugradena Sinska dilataciona sprava.

sinska dilataciona sprava

i M| ANNNRRRRRNNNNRNRRRNRRARRRRE l

dijagram ukupnih

- !
temperaturnih napona

-«—— kontinualno zavarene $ine

most

Slika 6.8 Sematski prikaz raspodele ukupnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim
sSinama na mostu u slucaju ugradene Sinske dilatacione sprave [81]

Poduzna krutost oslonaca mosta uzima u obzir zbir krutosti: leZiSta, stubova, temelja i
temeljnog tla. Tipovi leZista i njihove karakteristike imaju glavni uticaj na otpor poduZznom
pomeranju konstrukcije mosta. U opStem slucaju u obzir se uzimaju samo poduzne krutosti
nepokretnih oslonaca mosta [49].
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Poduzna krutost oslonca mosta (K) odreduje se na osnovu sledec¢ih izraza [49]:

H[kN]
K=—>'1_ :
251 [mm] (6.20)
0;=0,+0,+0,+J, (6.21)
gde je:

H - poduZna reakcija oslonca mosta,

6i - ukupno poduzno pomeranje mosta u nivou leZista,

Op - pomeranje vrha stuba mosta usled elasticne deformacije,

0y - pomeranje vrha stuba mosta usled obrtanja temelja ili temeljne ploce,
On - pomeranje vrha stuba mosta usled poduznog pomeranja temelja,

dq - relativno pomeranje izmedu gornje i donje ivice leZista mosta.

Na slici 6.9 prikazane su komponente pomerenja stuba od kojih zavisi poduzna krutost
oslonca mosta.

) S, d )
P "3 h 2]
! H Y =t H = H S e G
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Slika 6.9 Komponente pomeranja mostovskog stuba [49]

Pri odredivanju krutosti temelja moraju se uzeti u obzir odgovaraju¢e vrednosti modula
elasticnosti okolnog tla koje odgovaraju razli¢itim slucajevima optereéenja (temperaturni
uticaji, uticaji usled ubrzanja/kocenja Zelezni¢kog vozila) u skladu sa geoloskim uslovima i
uslovima fundiranja. U slu€aju temperaturnih uticaja u konstrukciji gornjeg stroja mosta u
obzir se uzima staticki modul elasti¢nosti tla, dok se za sluc¢aj ubrzanja/kocenja Zeleznickog
vozila na mostu u obzir uzima dinamicki modul elasti¢nosti tla [49].

Za konstrukciju gornjeg stroja mosta sa zastorom od tucanika, sa nepokretnim osloncem na
jednom Kkraju mosta i sa/bez Sinske dilatacione sprave na pokretnom kraju mosta, poduzna

krutost oslonca mosta usled ubrzanja/koCenja Zeleznickog vozila na mostu treba da zadovolji
sledeci uslov [49]:

_20-5-Ly
5

K (6.22)

gde je:

K - poduZna krutost oslonca mosta [kKN/mm)],
Lg - ukupna duzina konstrukcije mosta [m],
B - koeficijent redukcije (tabela 6.2).

Kod koloseka na mostu sa Sinskim dilatacionim spravama na oba kraja mosta usvaja se
koeficijent redukcije f =1, Sto znaci da se ceo iznos poduZne sile od ubrzanja/kocenja
Zeleznickog vozila na mostu prenosi na nepokretan oslonac mosta [49].
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Tabela 6.2 Vrednosti koeficijenta redukcije () za odredivanje dela poduZne sile koja se prenosi
na nepokretan oslonac mosta [49]

Kolosek sa Sinskom
y. Neprekinut kolosek dilatacionom spravom na
Ukupna duzina . .
konstrukcije mosta [m] jednom kraju mosta
Jednokolosecna ili Jednokolosecna ili
dvokolosec¢na pruga dvokolosec¢na 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

Krutost na savijanje i visina konstrukcije gornjeg stroja mosta su parametri koji su od znacaja
sa aspekta delovanja osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu, dok sa aspekta
temperaturnih uticaja u konstrukciji gornjeg stroja mosta nemaju uticaj. Usled delovanja
osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu dolazi do obrtanja krajeva mosta, kao
i do pomeranja koja dovode do interakcije kolosek/most. U skladu sa tim, $to je krutost na
savijanje konstrukcije gornjeg stroja mosta veca, deformacije u vertikalnoj ravni mosta, kao i
obrtanja krajeva mosta pod osovinskim optere¢enjem od Zeleznickog saobracaja su manja, pa
je samim tim i efekat interakcije kolosek/most manji [49].

Na slici 6.10 prikazane su komponente pomeranja usled obrtanja krajeva konstrukcije gornjeg
stroja mosta pod osovinskim optereéenjem od Zeleznickog vozila. Na slici 6.10 (levo)
prikazana je komponenta poduZnog pomeranja gornje ivice kraja mosta na mestu pokretnog
oslonca (6p), dok je na slici 6.10 (desno) prikazana komponenta poduznog pomeranja gornje
ivice kraja mosta na mestu nepokretnog oslonca (6nx), kao i komponenta vertikalnog
pomeranja gornje ivice kraja mosta na mestu nepokretnog oslonca (6,) u slu€aju postojanja
prepusta mosta preko nepokretnog oslonca (u) [81].

6}1 \
AS Ony
4 I i B x S \L_-‘:H(gn‘z }
== I - Z T
e I =T i ’ jffi 77777 ~
+a' | +w' ‘
/ |1 | | |h
| |1 / |
— || — 7 JL* s
2 I I 7 77 6n,24{ 7 ——— rd }
nepokretan pokretan Z A L
2 V7 Z A T
oslonac ’ oslonac [

I 7 /
nepokretan 7
oslonac 7

' - ugao obrtanja kraja mosta,

AS - poduZno pomeranje neutralne ose mosta usled obrtanja kraja mosta,

8, - poduzno pomeranje gornje ivice kraja mosta na mestu pokretnog oslonca,

u - duZina prepusta mosta preko nepokretnog oslonca,

h - visina konstrukcije gornjeg stroja mosta,

Jn - pomeranje gornje ivice kraja mosta na mestu nepokretnog oslonca,

Onx - poduzno pomeranje gornje ivice kraja mosta na mestu nepokretnog oslonca,
J,, - vertikalno pomeranje gornje ivice kraja mosta na mestu nepokretnog oslonca.

Slika 6.10 Poduzno i vertikalno pomeranje krajeva mosta usled osovinskog opterecenja od
Zeleznickog vozila na mostu [81]
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6.1.4 Razmatrana opterecenja u numerickom modelu

U okviru numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most razmatrana su sledeca
opterecenja [49]:

- temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta,
- ubrzanje/kocenje Zeleznickog vozila na mostu,
- osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu.

Za numericku analizu dodatnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na
mostu koriste se uticaji usled temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta.
Takode, razmatraju se i uticaji usled ubrzanja/koCenja i osovinskog opterecenja od
Zeleznickog vozila na mostu u cilju poredenja vrednosti dodatnih napona u zavisnosti od
primenjene metode prora¢una dodatnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu,
kao i za kontrolu vrednosti ukupnih dodatnih napona pritiska i zatezanja [49].

Uticaji od temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta zadaju se u skladu sa
standardom EN 1991-1-5 [123], tj. SRPS EN 1991-1-5 [124], kao i nacionalnim aneksom SRPS
EN 1991-1-5/NA [125] koji propisuju vrednosti ATy prema odredenom klimatskom podrucju.
Na slici 6.11 prikazana je karta Republike Srbije sa minimalnim (T min) i maksimalnim (7Tgmax)
temperaturama vazduha u hladu za povratni period od 50 godina na osnovu kojih se odreduju
merodavne temperaturne promene za proracun temperaturnih uticaja u konstrukciji mosta.
Za kontrolne proracune i u situacijama kada ne postoje klimatske karte moZe se uzeti u obzir
temperaturna promena u konstrukeciji gornjeg stroja mosta od ATp =135 °C u skladu sa [49],
[51].
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Slika 6.11 Karta minimalnih i maksimalnih temperatura vazduha u hladu za teritoriju Republike
Srbije i povratni period od 50 godina [125]
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Na slici 6.12 prikazane su zavisnosti izmedu minimalne/maksimalne (Tgmin, Tamax)
temperature vazduha u hladu i minimalne/maksimalne (Temin, Temax) ravnomerne
komponente temperature mosta u funkciji od tipa konstrukcije gornjeg stroja mosta.

Standard EN 1991-1-5 [123] razlikuje tri tipa konstrukcija gornjeg stroja mosta:

- Tip 1: Celi¢na konstrukcija (sanducasti, reSetkasti, ploc¢asti nosaci),
- Tip 2: Spregnuta konstrukcija,
- Tip 3: Betonska konstrukcija (plocasti, gredni, sanducasti nosaci).

PoCetna temperatura mosta (7o) se usvaja kao srednja temperatura tokom perioda izgradnje
mosta. Takode, SRPS EN 1991-1-5/NA [125] propisuje alternativne vrednosti, koje se mogu
definisati i u konkretnom projektu. U slucaju da informacije tokom gradnje objekta nisu
dostupne moZe se uzeti vrednost od To= 10 °C.

Na osnovu pocetne temperature mosta odreduju se temperature merodavne za proracun
skracenja/izduZenja konstrukcije mosta. Karakteristicna vrednost maksimalnog opsega
skracenja (ATncon) usled ravnomerne komponente temperature mosta racuna se preko
sledece jednacine u skladu sa [123]:

ATy oon=To —T.

N ,con e,min

(6.23)

Sa druge strane, karakteristicna vrednost maksimalnog opsega izduZenja (ATnex) usled
ravnomerne komponente temperature mosta racuna se preko sledece jednacine u skladu sa
[123]:

ATy = Tomax —To (6.24)

exp ~ T emax

Ukupan opseg ravnomerne komponente temperature mosta racuna se preko sledece
jednacine [123]:
ATN =Te,max _Te,min

[°C] Temax
70 g,min

(6.25)

/ Tlp 1 Te,max = lgmaxt 16

60
/ Tip 2 Tepmax = Tamax +4
50

//
40 |— /

30

/ Tip 3 Te,max = lamax t 2

20

min T

10 Tip/3 T,
Tip|2 T
Tip 1 T,

TR THTI
~
+

w B 0

min T
0

min * amin

N\
AN

-10

-20 / /
=30 ///
7 o T

0
-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 T o min

Slika 6.12 Veza izmedu temperature vazduha u hladu i ravnomerne komponente temperature
mosta [123]
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U skladu sa EN 1991-2 [51] sile usled ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila deluju na vrhu Sina
u poduznom pravcu koloseka. Zadaju se kao raspodeljeno linijsko opterecenje na
odgovaraju¢oj uticajnoj duzini. Pravac sila ubrzanja/kocenja se zadaje u skladu sa
dozvoljenim smerom voZnje na svakom koloseku.

U nastavku su prikazane karakteristicne vrednosti sila ubrzanja/kocenja u zavisnosti od
primenjene Seme opterecenja [51]:

- sila ubrzanja 33 kN/m (< 1000 kN) za Seme opterecenja LM71, SW/0, SW/2,
- sila kocenja 20 kN/m (< 6000 kN) za Seme opterecenja LM71, SW/0,
- sila kocenja 35 kN/m za Semu opterecenja SW/2.

Sile usled ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila za Seme opterecenja LM71 i SW/0 mnozZe se
faktorom a; u skladu sa [51] na linijama sa Zeleznickim saobracajem koji je teZi ili laksi od
normalnog. Faktor a; moze imati vrednosti iz opsega (0,75-0,83-0,91-1,00-1,10-1,2-1,33-1,46).

Sile usled ubrzanja/kocenja kombinuju se sa odgovaraju¢im osovinskim opterecenjem od
Zeleznickog vozila. U slucaju kada je kolosek na mostu neprekinut tj. bez Sinskih dilatacionih
sprava na jednom ili oba kraja mosta, deo sile ubrzanja/kocenja prenosi se kroz konstrukciju
gornjeg stroja mosta na leZista, a ostatak sile prihvata kolosek. U sluc¢aju dvokolose¢nog mosta
sile koCenja na jednom koloseku kombinuju se sa silama ubrzanja na drugom koloseku [51].

Osovinsko opterecenje od Zeleznickih vozila se zadaje preko odgovaraju¢ih Sema opterecenja.
Za proracun interakcije kolosek/most razmatraju se slede¢e Seme opterecenja [51]: LM71,
SW/0 i SW/2. Seme optereéenja LM71 i SW/0 takode se mnoZe sa faktorom a; u skladu sa
[51] na linijama sa Zeleznickim saobracajem koji je teZi ili laksi od normalnog.

Sema optereéenja LM71 predstavlja staticki efekat osovinskog optereéenja usled normalnog
Zeleznickog saobracaja [51]. Raspored opterecenja i karakteristi¢ne vrednosti zadaju se kao
Sto je prikazano na slici 6.13.
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Slika 6.13 Sema optereéenja LM71 [51]

Sema optereéenja SW/0 predstavlja static¢ki efekat osovinskog optereéenja usled normalnog
Zeleznickog saobracaja na kontinualnim grednim nosacima [51]. Raspored opterecenja i
karakteristicne vrednosti zadaju se kao Sto je prikazano na slici 6.14.

¢ =133 kN/m g, =133 kN/m
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Slika 6.14 Sema optereéenja SW/0 [51]

Sema optereenja SW/2 predstavlja staticki efekat osovinskog optereéenja usled te$kog
Zeleznickog saobracdaja [51]. Raspored opterecenja i karakteristi¢ne vrednosti zadaju se kao
Sto je prikazano na slici 6.15.

q,r =150 kN/m G, =150 kN/m

25m L, 7m 25m

Slika 6.15 Sema optereéenja SW/2 [51]
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6.2 Kriterijumi interakcije kolosek/most

U slucaju neprekinutog koloseka sa kontinualno zavarenim Sinama na mostu treba da budu
ispunjeni sledec¢i kriterijumi interakcije kolosek/most u skladu sa trenutno vaZecom
tehnickom regulativom [49], [51], [52], [53]:

Maksimalni dozvoljeni dodatni naponi pritiska u kontinualno zavarenoj Sini na mostu usled
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta, ubrzanja/kocenja Zeleznickog
vozila na mostu i osovinskog optereéenja od Zelezni¢kog vozila na mostu treba da budu o4,
<-72 N/mm?,

Maksimalni dozvoljeni dodatni naponi zatezanja u kontinualno zavarenoj Sini usled
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta, ubrzanja/kocenja Zeleznickog
vozila na mostu i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu treba da budu o4
<92 N/mm?,

Maksimalni dozvoljeni dodatni naponi pritiska i zatezanja vaZe za: kolosek u zastoru od
tucanika koji je na pravcu ili u kruznoj krivini minimalnog poluprec¢nika 1500 m, profil Sine
tipa 60E1 (minimalne zatezne ¢vrsto¢e 900 N/mm?2), elasti¢ne sisteme Sinskih pri¢vrséenja,
betonske pragove na maksimalnom medusobnom rastojanju od 65 c¢cm, minimalno 30 cm
zbijenog tucanika ispod pragova. U slucaju kada gore navedeni uslovi nisu ispunjeni,
potrebno je sprovesti posebne studije ili obezbediti dodatne mere osiguranja bocne
stabilnosti koloseka,

Maksimalni dozvoljeni dodatni naponi pritiska u kontinualno zavarenoj $ini na mostu kod
koloseka na ¢vrstoj podlozi, kao i kod koloseka u zastoru od tucanika kod koga su
obezbedene dodatne mere osiguranja bocne stabilnosti koloseka (na mostu, kao i na
zemljanom trupu neposredno ispred i iza mosta, na duzini koja je veca ili jednaka
dilatacionoj duzini mosta) treba da budu 04, < —92 N/mm?,

Maksimalno dozvoljeno relativno poduZno pomeranje izmedu konstrukcija gornjeg stroja
mosta i koloseka usled ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu treba da bude & < 4
mm,

Maksimalno dozvoljeno apsolutno poduzno pomeranje konstrukcije gornjeg stroja mosta
usled ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu treba da bude dups < 5 mm,
Maksimalno dozvoljeno poduzZno pomeranje izmedu gornje ivice kraja konstrukcije gornjeg
stroja mosta i oporca, tj. izmedu gornjih ivica krajeva dve uzastopne konstrukcije gornjeg
stroja mosta, usled obrtanja krajeva mosta pod osovinskim opterecenjem od Zeleznickog
vozila (ukljucujué¢i dinamicki faktor), treba da bude dgn < 8 mm.

U slucaju koloseka sa Sinskom dilatacionom spravom na jednom kraju mosta treba da budu
ispunjeni sledeci kriterijumi u skladu sa [49], [51], [52], [53]:

Maksimalno dozvoljeno relativno poduZno pomeranje izmedu konstrukcija gornjeg stroja
mosta i koloseka usled ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu treba da bude e < 4
mm,

Maksimalno dozvoljeno apsolutno poduzno pomeranje konstrukcije gornjeg stroja mosta
usled ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu treba da bude dups < 5 mm,

Na kraju mosta gde ne postoji Sinska dilataciona sprava maksimalno dozvoljeno poduzno
pomeranje izmedu gornje ivice kraja konstrukcije gornjeg stroja mosta i oporca, tj. izmedu
gornjih ivica krajeva dve uzastopne konstrukcije gornjeg stroja mosta, usled obrtanja
krajeva mosta pod osovinskim optere¢enjem od Zeleznickog vozila (ukljucujuc¢i dinamicki
faktor), treba da bude dgn < 8 mm,

Na kraju mosta gde postoji Sinska dilataciona sprava maksimalno dozvoljeno vertikalno
pomeranje gornje ivice kraja konstrukcije gornjeg stroja mosta treba da bude: &, < 3 mm za
maksimalnu brzinu < 160 km/h, tj. &y < 2 mm za maksimalnu brzinu > 160 km/h.
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U slucaju koloseka sa Sinskim dilatacionim spravama na oba kraja mosta ili u slucaju koloseka
sa mehanickim Sinskim spojevima treba da budu ispunjeni sledeci kriterijumi u skladu sa [49],
[51], [52], [53]:

- Maksimalno dozvoljeno apsolutno poduzno pomeranje konstrukcije gornjeg stroja mosta
usled ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu treba da bude duss < 30 mm,

- Maksimalno dozvoljeno vertikalno pomeranje gornje ivice kraja konstrukcije gornjeg stroja
mosta treba da bude: 6, < 3 mm za maksimalnu brzinu < 160 km/h, tj. & < 2 mm za
maksimalnu brzinu > 160 km/h.

6.3 Metode za analizu dodatnih napona

Za analizu dodatnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu koriste se sledece
metode [49]:

- pojedinac¢na analiza,
- kompletna analiza.

Pojedinacna analiza dodatnih napona usled: temperaturne promene u konstrukciji gornjeg
stroja mosta, ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu, kao i osovinskog opterecenja od
Zeleznickog vozila na mostu razmatra odvojeno nelinearne modele sa svakim pojedina¢nim
opterecenjem nakon Cega se rezultati kombinuju. Ovo je jednostavniji nacin proraCuna
dodatnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu jer pretpostavlja da je
superponiranje dobijenih rezultata dozvoljeno, $to nije slucaj u nelinearnoj analizi [126],
[127].

Kompletna analiza dodatnih napona usled: temperaturne promene u konstrukciji gornjeg
stroja mosta, ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu, kao i osovinskog opterecenja od
Zeleznickog vozila na mostu razmatra uticaje od temperaturne promene u konstrukciji
gornjeg stroja mosta pre primene opterecenja od ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na
mostu i osovinskog optereéenja od Zeleznickog vozila na mostu. PoCetno izduZenje/skracenje
(preddeformacija) usled temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta ima uticaj
na razultate proracuna dodatnih napona u fazi optere¢enog koloseka [126], [127].

6.3.1 PojedinacCna analiza

Kako pocetni uticaji od temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta nisu
poznati, pretpostavlja se da su poCetna naprezanja i deformacije mosta pre opterecenja od
Zeleznickog vozila jednaka nuli. Kada se uticaji od temperaturne promene u konstrukciji
gornjeg stroja mosta primenjuju pojedinacno (slika 6.16), u pocetku otpor poduZnom
pomeranju koloseka prati liniju ,krutost neopterecenog koloseka” sve do vrednosti ,granicni
otpor neopterecenog koloseka”, odnosno prati liniju ,krutost neopterecenog koloseka” dok ne
dostigne vrednost u tacki ,uticaji od temperature”. Takode, ako se i opterecenje od
Zeleznickog vozila primenjuje pojedinacno, otpor poduZznom pomeranju koloseka pocinje u
tacki ,uticaji od temperature” i prati liniju ,krutost optereé¢enog koloseka” sve dok ne dostigne
vrednost ,Pojedinacno opterecenje od Zeleznic¢kog vozila dodato uticajima od temperature”. U
analizi opterecenja od ZelezniCkog vozila otpor poduZznom pomeranju koloseka prati liniju
JKrutost optereenog koloseka”, ali konac¢ni rezultat se dobija kombinovanjem rezultata
analize opterecenja od Zeleznickog vozila sa rezultatima analize uticaja od temperature. Kao
rezultat toga, dolazi do povecanja otpora poduznom pomeranju koloseka za vrednost
,povecanje otpora opteretenog koloseka”, Sto ukazuje na to da je napon u kontinualno
zavarenim Sinama na mostu precenjen, tj. na strani sigurnosti primenom pojedinane analize
[126], [127].
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sila

Pojedinacno opterecenje od Zeleznickog
vozila dodato uticajima od temperature

povecanje otpora

opterec¢enog koloseka graniéni otpor

1" optereéenog
koloseka
krutost opterecenog
koloseka _—
granicni otpor
opterecenog
koloseka
__________ uticajiod | |
temperature y
p ranicni otpor
krutost neopterec¢enog granicni otp
N neopterecenog
koloseka
koloseka
0 deformacija

Slika 6.16 Dijagram sila-deformacija za pojedinacnu analizu [126], [127]

6.3.2 Kompletna analiza

Kod kompletne analize pre nego Sto se primeni opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu,
uticaji od temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta ve¢ postoje (slika 6.17).
PoCetno stanje deformacija konstrukcije gornjeg stroja mosta uzima se u obzir tokom
opterecenja od ZelezniCkog vozila. Drugim recima, ako se opterecenje od Zeleznickog vozila
primenjuje kada je ve¢ doslo do relativnog pomeranja Sine u odnosu na most usled uticaja od
temperature, ponasanje elemenata veze izmedu praga i zastora od tucanika, tj. izmedu Sina i
praga prebacuje se iz neopterecenog u optereceno stanje. Pri tome se zadrzavaju naprezanja i
deformacije u Sinama i mostu usled uticaja od temperature [126], [127].

sila

Kompletna analiza
(deformisan poloZzaj)

@
krutost optere¢enog
koloseka .
granicni otpor
opterecenog
koloseka
uticaji od
temperature rani¢ni otpor
krutost neopterec¢enog 5 OP
Kkoloseka neopterecenog
koloseka
0 deformacija

Slika 6.17 Dijagram sila-deformacija za kompletnu analizu [126], [127]

Kao i kod pojedinacne analize, u fazi neopterecenog koloseka kada deluju samo uticaji od
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta, otpor poduZnom pomeranju
koloseka prati liniju ,krutost neoptere¢enog koloseka” i dostiZe vrednost u tacki ,uticaji od
temperature”. Razlika kompletne analize u poredenju sa pojedinacnom analizom odnosi se na
opterecenja od Zeleznickog vozila koja se u kompletnoj analizi primenjuje na ve¢ postojece
naprezanje i deformacije usled uticaja od temperaturne promene u konstrukeciji gornjeg stroja
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mosta. Otpor poduZznom pomeranju koloseka se prebacuje na liniju ,krutost opterecenog
koloseka” za deo koloseka na kome se primenjuje opterecenje od Zeleznickog vozila. Otpor
poduznom pomeranju koloseka prati liniju ,krutost opterecenog koloseka” od tacke ,uticaji
od temperature”, ali vrednost grani¢nog otpora ostaje u granicama od koordinatnog pocetka
do vrednosti ,grani¢ni otpor opterecenog koloseka”, a ne od tacke ,uticaji od temperature” i
oznacCen je tackom ,Kompletna analiza (deformisan polozaj)”. Primenom kompletne analize
dobijaju se znatno niZe i realnije vrednosti dodatnih napona u kontinualno zavarenim Sinama
na mostu u poredenju sa pojedina¢nom analizom [126], [127].

6.3.3 Poredenje rezultata pojedinacne i kompletne analize

U ovom poglavlju sproveden je proracun interakcije kolosek/most primenom pojedinacne i
kompletne analize u cilju poredenja vrednosti dodatnih napona u kontinualno zavarenim
Sinama na mostu u zavisnosti od primenjene metode proracuna. Na slikama 6.18, 6.19 i 6.20
prikazani su dispozicija, poprecni presek, kao i karakteristi¢ni detalj numerickog modela pri
prelasku koloseka sa zemljanog trupa na most.

Kolosek sa kontinualno zavarenim Sinama Otpor poduznom pomeranju koloseka

el e e N e e e s T S e T S e e T s e S T e T e o T

PoduZna krutost nepokretnog oslonca mosta KonstruKkcija gornjeg stroja mosta
| 100 m | 8:25m=200m | 100 m |

Slika 6.18 Numericki model za analizu interakcije kolosek/most - betonske proste grede u nizu
raspona 8-:25 m =200 m sa neprekinutim kolosekom [10]

£ i

z
X x
——— o

Slika 6.19 Poprecni presek numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most - betonske
proste grede u nizu raspona 8-25 m =200 m sa neprekinutim kolosekom

Slika 6.20 Detalj numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most sa elementima veza
izmedu koloseka, mosta i zemljanog trupa - betonske proste grede u nizu raspona 8:25 m =200
m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.3 prikazane su karakteristike numerickog modela za analizu interakcije
kolosek/most koje se odnose na: konacne elemente i elemente veza, parametre konstrukcije
koloseka, parametre konstrukcije mosta, kao i na parametre opterecenja modela.
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Tabela 6.3 Karakteristike numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most - betonske
proste grede u nizu od 8-:25 m =200 m sa neprekinutim kolosekom [10]

Konacni elementi i elementi veza

Tip konacnih elemenata
(broj elemenata):

Prostorni linijski konac¢ni element (1836)

Tipovi elemenata veza
(broj veza):

General elastic link (618)
Rigid elastic link (16)
Multi linear elastic link (3304)

Konstrukcija koloseka

Tip profila Sine:

60E1

Kvalitet Sinskog Celika:

R260 (klasa celika)

04=900 N/mm?2 (zatezna Cvrstoca)

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=78,5kN/m3 (gustina materijala)

Otpor poduzZnom
pomeranju koloseka
(letnji uslovi):

20 kKN/m (neopterecen kolosek)
60 kN/m (opterecen kolosek)
2 mm (granicno relativno pomeranje)

Otpor poduzZnom
pomeranju koloseka
(zimski uslovi):

30 kN/m (neopterecen kolosek)
60 kN/m (opterecen kolosek)
0,5 mm (grani¢no relativno pomeranje)

Konstrukcija mosta

Broj koloseka na mostu:

2 (dvokolose¢ni most)

Staticki sistem mosta:

proste grede u nizu

Rasponi i ukupna duzina mosta: 8:25m =200 m

Dilatacione duZine mosta: 25m

Raspored oslonaca mosta: P (pokretno) - N (nepokretno)
Poduzna krutost nepokretnog 150000 kN /m

oslonca mosta:

Geometrijske karakteristike

konstrukcije gornjeg stroja mosta:

A=7,46 m?2 (povrSina poprecnog preseka)

I,y = 3,52 m* (moment inercije - Y osa)

I, =72,74 m* (moment inercije - Z osa)

h =2 m (visina konstrukcije gornjeg stroja mosta)
W= 12,5 m (Sirina konstrukcije gornjeg stroja mosta)

Materijalne karakteristike

konstrukcije gornjeg stroja mosta:

C 35/45 (klasa betona)

E=3,33-107 kN/m? (Young-ov modul elasti¢nosti)
v=0,2 (Poisson-ov koeficijent)

a=1,00-10- 1/°C (koeficijent termickog Sirenja)
p =25 KkN/m3 (gustina materijala)

OpterecCenja modela

Temperaturna promena u
konstrukciji gornjeg stroja mosta:

+35 °C (letnji uslovi)
—35 °C (zimski uslovi)

Ubrzanje/kocenje Zeleznic¢kog
vozila na mostu:

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

Osovinsko opterecenje od
Zeleznic¢kog vozila na mostu:

LM71 (Sema opterecenja)

Na slikama 6.21 i 6.22 prikazani su rezultati proratuna dodatnih temperaturnih napona u
Kontinualno zavarenim Sinama na mostu primenom pojedinacne (PA) i kompletne (KA)
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analize (neopterecen kolosek). Na osnovu dobijenih rezultata proracuna moze se zakljuciti da
dodatni temperaturni naponi u kontinualno zavarenim Sinama na mostu ne zavise od
primenjene metode proraCuna i imaju iste vrednosti za pojedina¢nu i kompletnu analizu.
Pored toga, dodatni temperaturni naponi u kontinualno zavarenim Sinama na mostu u
zimskim uslovima veci su nego dodatni temperaturni naponi u kontinualno zavarenim Sinama
na mostu u letnjim uslovima (za istu temperaturnu promenu u konstrukciji gornjeg stroja
mosta od £35 °C). To se mozZe objasniti ve¢im otporom poduzZnom pomeranju Sina u odnosu
na prag u smrznutoj zastornoj prizmi od 30 kN/m i grani¢nim relativnim pomeranjem od 0,5
mm u poredenju sa otporom poduzZnom pomeranju praga u odnosu na zastor tokom letnjeg
perioda od 20 kN/m i grani¢nim relativnim pomeranjem od 2 mm [10].
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Duzina koloseka [m]

=== PA: Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C

== KA (Neopterecen kolosek): Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C

Slika 6.21 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona za pojedinacnu i kompletnu analizu (letnji
uslovi) [10]

28,07

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
DuzZina koloseka [m]

== PA: Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta od -35 °C

KA (Neopterecen kolosek): Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta od -35 °C

Slika 6.22 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona za pojedinacnu i kompletnu analizu
(zimski uslovi) [10]

Na slikama 6.23, 6.24, 6.25 i 6.26 prikazani su rezultati proracuna ukupnih dodatnih napona u
kontinualno zavarenim Sinama na mostu za uticaje usled temperaturne promene u konstrukciji
gornjeg stroja mosta, ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu i osovinskog opterecenja
od Zeleznic¢kog vozila na mostu. Ukupni dodatni naponi odredeni kompletnom analizom niZi su
od ukupnih dodatnih napona odredenih pojedinacnom analizom. Generalno, kompletna analiza
smanjuje ukupne dodatne napone u kontinualno zavarenim Sinama na mostu u poredenju sa
pojedinacnom analizom, jer otpor poduZnom pomeranju koloseka (opterec¢en kolosek) kod
kompletne analize deluje samo ispod Zeleznickog vozila, za razliku od pojedina¢ne analize gde
deluje na celoj duZini proracunskog modela. U skladu sa tim, kod kompletne analize u letnjim
uslovima otpor poduznom pomeranju koloseka ispod Zeleznickog vozila iznosi 60 kN/m za
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grani¢no relativno pomeranje od 2 mm, dok je otpor poduZnom pomeranju koloseka na delu
modela koji nije opterecen Zeleznickim vozilom 20 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 2
mm. Kod pojedinacne analize u letnjim uslovima otpor poduzZnom pomeranju koloseka iznosi
60 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini proracunskog modela. Sa
druge strane, kod kompletne analize u zimskim uslovima otpor poduznom pomeranju koloseka
ispod Zeleznickog vozila iznosi 60 kN/m za granicno relativno pomeranje od 0,5 mm, dok je
otpor poduZnom pomeranju koloseka na delu modela koji nije opterecen Zeleznickim vozilom
30 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm. Takode, kod pojedinacne analize u
zimskim uslovima otpor poduZnom pomeranju koloseka iznosi 60 kN/m za grani¢no relativno
pomeranje od 0,5 mm na celoj duzini proracunskog modela [10].
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= -10
S A\
2 20
= A\
-30 /
-40
.50 -47,90
-52,44
-60
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

DuZina koloseka [m]

=== PA: Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + kocenje Zeleznic¢kog vozila na mostu + osovinsko
opterecenje od Zelezni¢kog vozila na mostu (+35°C + 20 kN/m + LM71)

= KA (Neopterecen kolosek): Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + kocenje Zeleznickog
vozila na mostu + osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu (+35 °C + 20 kN/m + LM71)

Slika 6.23 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa kocenjem) za pojedinacnu i kompletnu
analizu (letnji uslovi)
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=== PA: Temperaturna promena u konstrukeciji gornjeg stroja mosta + kocenje Zeleznickog vozila na mostu + osovinsko
opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu (-35°C + 20 kN/m + LM71)

KA (Neopterecen kolosek): Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + kocenje Zeleznickog
vozila na mostu + osovinsko opterecenje od Zelezni¢kog vozila na mostu (-35 °C + 20 kN/m + LM71)

Slika 6.24 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa kocenjem) za pojedinacnu i kompletnu
analizu (zimski uslovi)
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=== PA: Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + ubrzanje Zelezni¢kog vozila na mostu +
osovinsko opterecenje od Zeleznitkog vozila na mostu (+35°C + 33 kN/m + LM71)

=== KA (Neopterecen kolosek): Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + ubrzanje Zeleznickog
vozila na mostu + osovinsko opterecenje od Zeleznitkog vozila na mostu (+35°C+ 33 kN/m + LM71)

Slika 6.25 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa ubrzanjem) za pojedinacnu i kompletnu
analizu (letnji uslovi) [10]
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=== PA: Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + ubrzanje Zeleznickog vozila na mostu +
osovinsko opterecéenje od Zelezni¢kog vozila namostu (-35°C+ 33 kN/m + LM71)

KA (Neopterecen kolosek): Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + ubrzanje Zelezni¢kog
vozila na mostu + osovinsko optereéenje od Zelezni¢kog vozila na mostu (-35°C + 33 kN/m + LM71)

Slika 6.26 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa ubrzanjem) za pojedinacnu i kompletnu
analizu (zimski uslovi) [10]

U tabeli 6.4 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona i ukupnih
dodatnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu za pojedina¢nu i kompletnu
analizu. Na osnovu dobijenih rezultata moZe se zakljuciti da su maksimalne vrednosti
dodatnih temperaturnih napona iste za obe analize, dok maksimalne vrednosti ukupnih
dodatnih napona imaju razli¢ite vrednosti u zavisnosti od primenjene analize. Takode, u
skladu sa [49] obe metode proracuna mogu se primenjivati pri odredivanju dodatnih napona
u kontinualno zavarenim Sinama na mostu. Jedina razlika je u stepenima sigurnosti koje ove
dve metode obezbeduju. Pojedinacna analiza pruza veci stepen sigurnosti zbog pomenutih
pojednostavljenja proracunskog modela za opterecen kolosek, dok kompletna analiza pruza
manji stepen sigurnosti i znatno realnije vrednosti dodatnih napona u kontinualno zavarenim
Sinama na mostu. U skladu sa tim, ukupni dodatni naponi u letnjim uslovima su do 11,88 %
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manji u kompletnoj analizi u poredenju sa pojedina¢nom analizom, dok su u zimskim
uslovima do 26,51 % manji u kompletnoj analizi u poredenju sa pojedinatnom analizom, za
konkretan model interakcije kolosek/most [10].

Tabela 6.4 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona i ukupnih dodatnih napona za
pojedinacnu i kompletnu analizu [10]

Neopterecen Opterecen kolosek | Opterecen kolosek
Krajnji pokretni kolosek (sa ubrzanjem) (sa koCenjem)
oslonac mosta Letnji | Zimski Letnji Zimski Letnji Zimski
uslovi | uslovi uslovi uslovi uslovi uslovi
Dodatninaponi-PA | 17 | 2807 | —5674 | 8290 | 52,44 | 79,60
[N/mm?]
Dodatninaponi-KA |,y | 2807 | 50,00 | 64,11 | —47,90 | 5850
[N/mm?]
Smanjenje dodatnih
napona odredenih KA u 0 0 -11,88 -22,60 -8,66 -26,51
poredenju sa PA [%]

6.4

Parametarska analiza dodatnih temperaturnih napona sprovodi se za grani¢ne slucajeve
dilatacionih duZina mostovskih konstrukcija, koje se mogu izvesti bez ugradnje Sinskih
dilatacionih sprava u skladu sa UIC Code 774-3 [49], i koje kao takve treba proveriti
proracunom interakcije kolosek/most.

Parametarska analiza dodatnih temperaturnih napona

U okviru parametarske analize dodatnih temperaturnih napona sprovode se sledece studije
slucaja:

- Studija slucaja 1: Mostovska konstrukcija tipa celicne proste grede raspona 60 m sa
neprekinutim kolosekom,

- Studija slucaja 2: Mostovska konstrukcija tipa celicnog kontinualnog nosaca raspona 2:60
m = 120 m sa neprekinutim kolosekom,

- Studija slucaja 3: Mostovska konstrukcija tipa betonske proste grede raspona 90 m sa
neprekinutim kolosekom,

- Studija slucaja 4: Mostovska konstrukcija tipa betonskog kontinualnog nosaca raspona
2:90 m = 180 m sa neprekinutim kolosekom,

- Studija slucaja 5: Mostovska konstrukcija tipa betonskih prostih greda u nizu raspona
10-30 m = 300 m sa neprekinutim kolosekom.

Prve Cetiri studije slucaja, koje se odnose na graniCne slucajeve dilatacionih duzina
mostovskih konstrukcija u skladu sa [49], sprovode se sa ciljem analize parametara koloseka i
mosta kako bi se sagledao i kvantifikovao njihov uticaj na vrednosti dodatnih temperaturnih
napona. Peta studija slucaja predstavlja reprezentativni primer mostovskih konstrukcija tipa
prostih greda u nizu ¢ija primena je ¢esta kod Zelezni¢kih mostova velikih duZina, kod kojih
moze do¢i do akumuliranja dodatnih temperaturnih napona na mestima iznad Kkrajnjih
pokretnih oslonaca mosta, tj. pri prelasku koloseka sa mosta na zemljani trup. 1z tog razloga je
od znacaja i kod ovakvog tipa mostovskih konstrukcija sprovesti parametarsku analizu
dodatnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu.

U nastavku ovog poglavlja za svih pet studija slucaja prikazani su numeric¢ki modeli za analizu
interakcije kolosek/most, ulazni parametri konstrukcija koloseka i mosta, kao i dobijeni
rezultati proracuna. Kod parametara konstrukcije koloseka analiziraju se tri tipa profila Sina
razli¢itih povrSina poprecnog preseka i geometrijskih karakteristika, kao i pet varijanti otpora
poduZznom pomeranju neopteretenog koloseka u letnjim uslovima i Sest varijanti otpora
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poduZznom pomeranju neopterecenog koloseka u zimskim uslovima. Otpori poduZnom
pomeranju neopterecenog koloseka u letnjim uslovima usvajaju se tako da kolosek proklizava
po zastoru od tucanika, osim u slu¢ajevima kada se primenjuju sistemi Sinskih pri¢vrséenja sa
redukovanim otporom poduZnom pomeranju koloseka manjim od 20 kN/m na ogranicenoj
duzini koloseka na mostu, kada Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrséenjima. U slucaju
neopterecenog koloseka u zimskim uslovima kada zastorna prizma zaledi, Sine proklizavaju
po Sinskim pri¢vrSéenjima. Takode, razmatraju su i otpori poduZnom pomeranju
neopterecenog koloseka na ¢vrstoj podlozi, kako u letnjim, tako i u zimskim uslovima, gde u
oba slucaja Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrS¢enjima. U slucaju opterecenog koloseka pri
kontroli ukupnih dodatnih napona, u letnjim uslovima kolosek proklizava po zastoru od
tucanika, dok u zimskim uslovima Sine proklizavaju po Sinskim pricvrS§éenjima. Sa druge
strane, kod parametara konstrukcije mosta analiziraju se tri varijante dilatacionih duzina
mosta u zavisnosti od duZine konstrukcije mosta, kao i pet varijanti poduznih krutosti
nepokretnog oslonca mosta. Mostovske konstrukcije usvojene su u skladu sa inZenjerskom
praksom tako da zadovoljavaju osnovne deformacijske uslove za primenu koloseka sa
kontinualno zavarenim Sinama i sprovodenje proracuna interakcije kolosek/most prema UIC
Code 774-3 [49].

6.4.1 Studija slucaja 1: Mostovska konstrukcija tipa celi¢ne proste
grede raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

U ovoj studiji sluCaja sproveden je proracun interakcije kolosek/most i ispitan je uticaj
parametara koloseka i mosta na vrednosti dodatnih temperaturnih napona u slucaju
mostovske konstrukcije tipa Celicne proste grede raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom.
Na slikama 6.27, 6.28 i 6.29 prikazan je numericki model za analizu interakcije kolosek/most.

Kolosek sa kontinualno zavarenim Sinama Otpor poduznom pomeranju koloseka

Al e R e ol A e S A e S S T S T e T

Nasip uﬁl _E-L"I Nasip
PoduZna krutost nepokretnog oslonca mosta Konstrukcija gornjeg stroja mosta

[ 100 m | 60m | 100 m |

Slika 6.27 Numericki model za analizu interakcije kolosek/most - ¢elicna prosta greda raspona
60 m sa neprekinutim kolosekom

Slika 6.28 Poprecni presek u numerickom modelu za analizu interakcije kolosek/most - Celicha
prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.29 Detalj numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most sa elementima veza
izmedu koloseka, mosta i zemljanog trupa - Celi¢na prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim

kolosekom

U tabeli 6.5 prikazane su karakteristike numerickog modela za analizu interakcije
kolosek/most koje se odnose na: konacne elemente i elemente veza, parametre konstrukcije
koloseka, parametre konstrukcije mosta, kao i na parametre opterecenja modela.

Tabela 6.5 Karakteristike numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most - celicna
prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

Konacni elementi i elementi veza

Tip konacnih elemenata
(broj elemenata):

Prostorni linijski konac¢ni element (1405)

Tipovi elemenata veza
(broj veza):

General elastic link (604)
Rigid elastic link (2)
Multi linear elastic link (2654)

Param

etri konstrukcije koloseka

Tip profila Sine:

49E1, 54E2, 60E1

Kvalitet Sinskog celika:

R260 (klasa celika)

04=900 N/mm? (zatezna Cvrstoca)

E=21-107 kN/m2 (Young-ov modul elasti¢nosti)
v= 10,3 (Poisson-ov koeficijent)
a=1,15-10>1/°C (koeficijent termickog Sirenja)
p=78,5KkN/m3 (gustina materijala)

Otpor poduZnom pomeranju
neopterecenog koloseka
(letnji uslovi):

Varijanta 1: 20 kN/m (na celoj duzini koloseka), 2 mm
(granicno relativno pomeranje)

Varijanta 2: 16,67 KN/m (na duzini koloseka od 20 m
iznad pokretnog oslonca mosta), 0,5 mm (granicno
relativno pomeranje) + 20 kN/m (na ostatku duZine
koloseka), 2 mm (grani¢no relativno pomeranje)
Varijanta 3: 16,67 KN/m (na duzini koloseka od 40 m
iznad pokretnog oslonca mosta), 0,5 mm (granicno
relativno pomeranje) + 20 kN/m (na ostatku duZzine
koloseka), 2 mm (grani¢no relativno pomeranje)
Varijanta 4: ZLR (na duZini koloseka od 20 m iznad
pokretnog oslonca mosta) + 20 kN/m (na ostatku duZine
koloseka), 2 mm (granicno relativno pomeranje)
Varijanta 5: ZLR (na duZini koloseka od 40 m iznad
pokretnog oslonca mosta) + 20 kN/m (na ostatku duzine

koloseka), 2 mm (granicno relativno pomeranje)
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Otpor poduZnom pomeranju
opterecenog koloseka
(letnji uslovi):

60 kN/m, 2 mm (granicno relativho pomeranje)

Otpor poduZnom pomeranju
neopterecenog koloseka
(zimski uslovi):

Varijanta 1: 30 kN/m (na celoj duzini koloseka), 0,5
mm (granicno relativno pomeranje)

Varijanta 2: 23,33 kKN/m (na celoj duZzini koloseka), 0,5
mm (granicno relativno pomeranje)

Varijanta 3: 16,67 kN/m (na duZini koloseka od 20 m
iznad 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 40 m
iznad 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 20 m iznad
pokretnog oslonca mosta) + 23,33 KN/m (na ostatku
duZine koloseka), 0,5 mm (granic¢no relativno pomeranje)
Varijanta 6: ZLR (na duzini koloseka od 40 m iznad
pokretnog oslonca mosta) + 23,33 KN/m (na ostatku
duzine koloseka), 0,5 mm (granicno relativno pomeranje)

Otpor poduZnom pomeranju
opterecenog koloseka
(zimski uslovi):

60 kN/m, 0,5 mm (granicno relativho pomeranje)

Parametri konstrukcije mosta

Broj koloseka na mostu:

2 (dvokolosecni most)

Staticki sistem mosta:

prosta greda

Rasponi i ukupna duZina mosta:

40m, 50 m, 60 m

Dilatacione duZzine mosta:

40m, 50 m, 60 m

Raspored oslonaca mosta:

N (nepokretno) - P (pokretno)

Poduzna krutost nepokretnog
oslonca mosta:

0 kN/m, 150000 kN/m, 300000 kN/m, 450000 kN/m,
oo kN/m

Geometrijske karakteristike

konstrukcije gornjeg stroja mosta:

Gornji pojas:

A=0,12 m? (povrSina poprecnog preseka)

I,y = 0,02 m* (moment inercije - Y osa)

Iz = 3,50 m* (moment inercije - Z osa)

Dijagonale i vertikale:

A=0,12 m?2 (povrSina poprecnog preseka)

I,y = 0,01 m* (moment inercije - Y osa)

Iz = 3,40 m* (moment inercije - Z osa)

Donji pojas:

A=0,20 m2 (povrSina poprecnog preseka)

I,y = 0,08 m* (moment inercije - Y osa)

I = 5,95 m* (moment inercije - Z osa)

Kolosecno korito:

A = 3,49 m? (povrSina poprecnog preseka)

I,y = 0,22 m* (moment inercije - Y osa)

Iz =35,95 m* (moment inercije - Z osa)

Visina i Sirina poprecnog preseka:

h = 8,5 m (visina konstrukcije gornjeg stroja mosta)
W =11 m (Sirina konstrukcije gornjeg stroja mosta)
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Materijalne karakteristike
konstrukcije gornjeg stroja mosta:

ResSetkasta konstrukcija:

S355 (klasa celika)

E=21-107 kN/m2 (Young-ov modul elasti¢nosti)
v=0,3 (Poisson-ov koeficijent)
a=1,20-10-1/°C (koeficijent termickog Sirenja)
p=78,5kN/m3 (gustina materijala)

Kolosecno korito:

C 35/45 (klasa betona)

E = 3,33-107 kN/m? (Young-ov modul elasti¢nosti)
v=0,2 (Poisson-ov koeficijent)

a=1,00-10 1/°C (koeficijent termickog Sirenja)
p =25 kN/m3 (gustina materijala)

Parametri optere¢enja modela

Temperaturna promena u
konstrukciji gornjeg stroja mosta:

+30 °C, +35 °C, +40 °C (letnji uslovi)
—30 °C, —35 °C, —40 °C (zimski uslovi)

Ubrzanje/kocCenje Zeleznickog
vozila na mostu:

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

Osovinsko opterecenje od
Zeleznic¢kog vozila na mostu:

LM71 (Sema opterecenja)

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od tipa profila Sine

Na slikama 6.30 i 6.31 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od usvojenog tipa
profila Sine. Analizirano je tri tipa profila Sine: 49E1, 54E2 i 60E1. Za letnje uslove usvojen je
otpor poduznom pomeranju koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm na
celoj duzini koloseka, dok je za zimske uslove usvojen otpor poduznom pomeranju koloseka od
30 kKN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duzini koloseka. DuZina mosta,
kao i dilataciona duzina mosta iznose 60 m, dok je usvojena poduZna krutost nepokretnog
oslonca mosta 300000 kKN/m. Proracun je sproveden za temperaturne promene u konstrukciji

gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim uslovima, odnosno —35 °C u zimskim uslovima.

30
20 /‘—\\
10 7 \
E 0 -
£ \ _
Z-10 \ 7
5 \ /-
S
=-20 \T -
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Tip profilaSine: Analizirase; Otpor poduZznom pomeranjukoloseka: 20 kN/m, 2 mm;
-40 4 DilatacionaduZina mosta: 60 m; PoduzZna krutost nepokretnog osloncamosta: 300000kN/m; ———
Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta: +35 °C.
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DuZina koloseka [m]
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Slika 6.30 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila Sine (letnji

uslovi) - ¢elicna prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.31 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila Sine (zimski
uslovi) - ¢elicna prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.6 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojenog tipa profila Sine, kao i procentualno smanjenje dodatnih temperaturnih napona
sa povecanjem povrSine poprecnog preseka Sine. Dobijeni rezultati pokazuju da se dodatni
temperaturni naponi mogu smanyjiti za 5,04 N/mm? (17,54 %) u letnjim uslovima, odnosno za
7,24 N/mm? (16,80 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se usvoji profil Sine tipa 60E1 u
poredenju sa profilom Sine tipa 49E1.

Tabela 6.6 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila
Sine - Celicna prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

: : Smanjenje Smanjenje
Tip Dodatni . Dodatni : dodatnih dodatnih
: temperaturni temperaturni . .
profila : Ny . . temperaturnih temperaturnih
v naponi (letnji naponi (zimski . . .
Sine uslovi) [N/mm2] | uslovi) [N/mm2] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
49E1 —28,74 43,10 / /
54E2 -26,37 40,25 —-8,25 —-6,61
60E1 -23,70 35,86 -17,54 -16,80

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od otpora poduZnom pomeranju koloseka

Na slici 6.32 prikazane su varijante otpora poduZznom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika u letnjim uslovima. Proracun 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 grani¢no relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini koloseka
(kolosek proklizava po zastoru od tucanika). U drugoj i trecoj varijanti usvojen je otpor
poduZnom pomeranju koloseka od 16,67 kN/m za grani¢no relativnho pomeranje od 0,5 mm na
duZini od 20 m / 40 m iznad pokretnog oslonca mosta (Sine proklizavaju po Sinskim
pri¢vrséenjima), dok je na ostatku duZine koloseka usvojen otpor poduzZnom pomeranju
koloseka od 20 kN/m za granicno relativno pomeranje od 2 mm (kolosek proklizava po zastoru
od tucanika). U Cetvrtoj i petoj varijanti usvojen je ZLR (Zero Longitudinal Restraint) na duZini
od 20 m / 40 m iznad 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
granicno relativno pomeranje od 2 mm (kolosek proklizava po zastoru od tucanika). U analizi je
koris¢en profil Sine tipa 60E1. DuZina mosta, kao i dilataciona duzina mosta iznose 60 m, dok je
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usvojena poduzna krutost nepokretnog oslonca mosta 300000 kN/m. Proracun je sproveden za
temperaturnu promenu u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C.

20 kN/m, 2 mm

e e N v N B ] A o N e B %

I

16,67 kN/m, 0,5 mm (20 m) + 20 kN/m, 2 mm

[ e I o B v B o W e S A I e R Vo N s

]

16,67 kN/m, 0,5 mm (40 m) + 20 kN/m, 2 mm

[l e s R e ol e S i o S s T s N e B s

]

ZLR (20 m) + 20 kN/m, 2 mm

MMMMMr\N*MMMM

]

ZLR (40 m) + 20 kN/m, 2 mm

MMW“MMH"“&'W“MMM

]

Slika 6.32 Varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) -
celicna prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

Na slici 6.33 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti dodatnih
temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduZnom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika u letnjim uslovima (slika 6.32).
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Tip profila§ine: 60E1; Otpor poduZznom pomeranju koloseka: Analizira se;

-40 - DilatacionaduZina mosta: 60 m; PoduZnakrutostnepokretnog osloncamosta: 300000kN/m; ———
Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta: +35 °C.
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=20 kN /m, 2 mm 16,67 KN/m, 0,5 mm (20 m) + 20 kN/m, 2 mm
16,67 kN/m, 0,5 mm (40 m) + 20 kN/m, 2 mm =7 LR (20 m) + 20 KN/m, 2 mm
es==7LR (40 m) + 20 KN/m, 2 mm

Slika 6.33 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) - Celicna prosta greda raspona 60 m sa
neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.7 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
usvojenih otpora poduZznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika u letnjim 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 1,10 N/mm? (4,64 %) u slucaju kada se iznad pokretnog oslonca mosta u duZini od 40
m (od Cega se 20 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacione duZine mosta) primeni redukovani
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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 pokretnog oslonca mosta u duZini od 40 m (od cega se 20 m
nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacione duZine mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal
Restraint) dodatni temperaturni naponi mogu se smanjiti za 15,50 N/mm? (65,40 %).

Tabela 6.7 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora
poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) - ¢elicna prosta greda
raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

Dodatni Smanjenje dodatnih
Otpor poduzZnom pomeranju koloseka temperaturni naponi temperaturnih
[N/mm?] napona [%]
20 kN/m, 2 mm -23,70 /
16,67 KN/m, 0,5 mm (20 m) + 20 kN/m, 2 mm -22,72 -4,14
16,67 kN/m, 0,5 mm (40 m) + 20 kN/m, 2 mm —22,60 —4,64
ZLR (20 m) + 20 kN/m, 2 mm —14,67 -38,10
ZLR (40 m) + 20 kN/m, 2 mm -8,20 —-65,40

U tabeli 6.8 prikazane su maksimalne vrednosti sile pritiska merodavne za kontrolu bocne
stabilnosti koloseka u zastoru od tucanika u letnjim uslovima u zavisnosti od usvojenih otpora
poduZznom pomeranju koloseka, kao i procentualna smanjenja sile pritiska za redukovane
otpore poduZznom pomeranju Kkoloseka. Sile pritiska odredene su za maksimalne
temperaturne promene u Sini od +42,5 °C i mostu od +35 °C. Dobijeni rezultati pokazaju da se
sila pritiska moZe smanjiti za 237771 N (12,27 %) u slucaju kada se iznad pokretnog oslonca
mosta u duZini od 40 m (od cega se 20 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacione duZine
mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint).

Tabela 6.8 Maksimalne vrednosti sile pritiska merodavne za kontrolu bocne stabilnosti u
zavisnosti od otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) -
celicna prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

Otpor poduznom pomeranju koloseka Sila pritiska [N] Spmr?glsir:?;:]le
20 kN/m, 2 mm -1938057 /
16,67 KN/m, 0,5 mm (20 m) + 20 kN/m, 2 mm —1923022 -0,78
16,67 kN/m, 0,5 mm (40 m) + 20 kN/m, 2 mm -1921182 -0,87
ZLR (20 m) + 20 kN/m, 2 mm —1799535 -7,15
ZLR (40 m) + 20 kKN/m, 2 mm -1700286 -12,27

Na slici 6.34 prikazane su varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika
u zimskim uslovima i na cvrstoj podlozi u letnjim i zimskim uslovima. Proracun interakcije
kolosek/most sproveden je za Sest varijanti otpora poduznom pomeranju koloseka. U prvoj
varijanti usvojen je otpor poduznom pomeranju koloseka od 30 kN/m za granicno relativno
pomeranje od 0,5 mm na celoj duzini koloseka (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrs¢enjima). 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 trecoj i ¢etvrtoj varijanti usvojen je otpor poduZnom pomeranju koloseka od
16,67 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na duZini od 20 m / 40 m iznad
pokretnog oslonca mosta (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrS¢enjima), 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 pric¢vrséenjima). U petoj i Sestoj varijanti
usvojen je ZLR (Zero Longitudinal Restraint) na duzini od 20 m / 40 m iznad pokretnog oslonca
mosta (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrS¢enjima), dok je na ostatku duzine koloseka usvojen
otpor poduznom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 0,5 mm
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(Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vr$¢enjima). U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. DuZina
mosta, kao i dilataciona duZina mosta iznose 60 m, dok je usvojena poduzna krutost nepokretnog
oslonca mosta 300000 kN/m. Proracun je sproveden za temperaturnu promenu u konstrukciji
gornjeg stroja mosta od —35 °C.
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Slika 6.34 Varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (zimski uslovi)
i na ¢vrstoj podlozi (letnji i zimski uslovi) - Celicna prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim
kolosekom

Na slikama 6.35 i 6.36 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i 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 (slika 6.34).
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30 A -
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.50 - Tipprofilasine: 60E1; Otpor poduZznom pomeranju koloseka: Analizira se; R
Dilataciona duZina mosta: 60 m; PoduZnakrutostnepokretnog oslonca mosta: 300000 kN /m;
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e 16,67 KN/m, 0,5 mm (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm === 16,67 kN/m, 0,5 mm (40 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm
s==7LR (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm s 7LR (40 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm

Slika 6.35 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi (zimski uslovi) - Celicna prosta
greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.36 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka na ¢vrstoj podlozi (letnji uslovi) - ¢elicna prosta greda raspona 60 m sa
neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.9 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 6,76 N/mm?
(18,85 %) u slucaju kada se primeni redukovani otpor poduzZnom pomeranju koloseka od
23,33 kN/m za granicno relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. U slucaju
kada se iznad pokretnog oslonca mosta u duzini od 40 m (od Cega se 20 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 poduZnom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za granicno relativno
pomeranje od 0,5 mm dodatni temperaturni naponi mogu se smanjiti za 11,97 N/mm? (33,38
%). Takode, u slucaju kada se iznad pokretnog oslonca mosta u duzini od 40 m (od Cega se 20
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 kKN/m
za granicno relativno pomeranje od 0,5 mm dodatni temperaturni naponi mogu se smanjiti za
25,80 N/mm?2 (71,95 %).

Tabela 6.9 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) - Celicna prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

. Smanjenje
Dodatni .
. . . dodatnih
Otpor poduznom pomeranju koloseka temperaturni ih
naponi [N/mm?] temperaturni
napona [%]
30 kN/m, 0,5 mm +35,86 /
23,33 kN/m, 0,5 mm +29,10 -18,85
16,67 kN/m, 0,5 mm (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 124,74 -31,01
16,67 KN/m, 0,5 mm (40 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +23,89 -33,38
ZLR (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +18,26 -49,08
ZLR (40 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +10,06 -71,95
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Kao ogranicavajucdi faktor pri smanjenju otpora poduZznom pomeranju koloseka treba uzeti u
obzir veli¢inu zazora pri pucanju Sine u zimskim uslovima. Na slici 6.37 prikazane su
vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od usvojenog otpora poduznom pomeranju
koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi u zimskim uslovima. Smanjenje otpora
poduznom pomeranju koloseka dovodi do povecanja veliCine zazora pri pucanju Sine.
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-60 1 Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta/Sinama: -35 °C / -52,5 °C. I
-70
0 50 100 150 200 250
DuZina koloseka [m]
s 30 KN /m, 0,5 mm 23,33 KN/m, 0,5 mm
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———7LR (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm ZLR (40 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm

Slika 6.37 Vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od otpora poduznom pomeranju
koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi (zimski uslovi) - Celicha prosta greda raspona
60 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.10 prikazane su maksimalne vrednosti veli¢ine zazora pri pucanju Sine u zavisnosti
od usvojenog otpora poduznom pomeranju koloseka, kao i procentualna povecanja veliCine
zazora za redukovane otpore poduznom pomeranju koloseka. Veli¢ine zazora odredene su za
maksimalne temperaturne promene u Sini od —52,5 °C i mostu od —35 °C.

Tabela 6.10 Maksimalne vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi (zimski uslovi) - celicna prosta
greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

VeliCina zazora | Povecanje veli¢ine
Otpor poduzZnom pomeranju koloseka pri pucanju zazora pri pucanju
Sine [mm] Sine [%]
30 kN/m, 0,5 mm 44,43 /
23,33 kN/m, 0,5 mm 50,73 +14,18
16,67 kN/m, 0,5 mm (20 m) + 23,33 KN/m, 0,5 mm 53,54 +20,50
16,67 KN/m, 0,5 mm (40 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 56,55 +27,28
ZLR (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 62,31 +40,24
ZLR (40 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 74,39 +67,43

Dobijeni rezultati pokazuju da se veli¢ina zazora pri pucanju Sine moZe povecati za 6,30 mm
(14,18 %) u slucaju kada se primeni redukovani otpor poduZznom 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 pokretnog oslonca mosta u duZini od 40 m (od ¢ega se 20 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 granicno relativno pomeranje od 0,5 mm veliina zazora
pri pucanju Sine moZe se povecati za 12,12 mm (27,28 %). Takode, u slucaju kada se iznad
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pokretnog oslonca mosta u duzini od 40 m (od ¢ega se 20 m nalazi na mostu i odgovara 1/3
dilatacione duZine mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint), a na ostatku duZine
koloseka otpor poduZznom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za granic¢no relativno pomeranje
od 0,5 mm velic¢ina zazora pri pucanju Sine moZe se povecati za 29,96 mm (67,43 %).

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od dilatacione duzine mosta

Na slikama 6.38 i 6.39 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od dilatacione
duzine mosta. U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor
poduznom pomeranju koloseka od 20 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 2 mm na
celoj duZzini koloseka, dok je za zimske uslove usvojen otpor poduZznom pomeranju koloseka
od 30 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. PoduZna
krutost nepokretnog oslonca mosta iznosi 300000 kN/m. Proracun je sproveden za
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim uslovima,
odnosno —35 °C u zimskim uslovima.
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Slika 6.38 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione duZine mosta
(letnji uslovi) - Celi¢na prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.39 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione duZine mosta
(zimski uslovi) - Celi¢na prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom
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U tabeli 6.11 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojene dilatacione duZine mosta, kao i procentualno smanjenje dodatnih temperaturnih
napona sa smanjenjem dilatacione duZine mosta. Dobijeni rezultati pokazuju da se u slucaju
smanjenja dilatacione duzine mosta za 10 m dodatni temperaturni naponi mogu smanjiti za
4,28 N/mm? (18,06 %) u letnjim uslovima, odnosno za 9,01 N/mm? (25,13 %) u zimskim
uslovima.

Tabela 6.11 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione

duZine mosta - Celi¢na prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

: . Smanjenje Smanjenje
Dilataciona Dodatni . Dodatni : dodatnih dodatnih
Y. temperaturni temperaturni . .
duzina . iy . : temperaturnih temperaturnih
naponi (letnji naponi (zimski . . .
mosta uslovi) [N/mm?] | uslovi) [N/mm?] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
60 m -23,70 35,86 / /
50 m -19,42 26,85 -18,06 -25,13
40 m -14,99 20,84 -36,75 -41,89

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od poduZzne krutosti nepokretnog oslonca mosta

Na slikama 6.40 i 6.41 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od usvojene
poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta. U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. Za
letnje uslove usvojen je otpor poduzZnom pomeranju koloseka od 20 kN/m za grani¢no
relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini koloseka, dok je za zimske uslove usvojen otpor
poduZnom pomeranju koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na
celoj duzini koloseka. Duzina mosta, kao i dilataciona duzina mosta iznose 60 m. Proracun je
sproveden za temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim
uslovima, odnosno —35 °C u zimskim uslovima. Analizirane grani¢ne vrednosti poduZne
krutosti oslonca mosta od 0 kN/m i co kN/m predstavljaju teorijske vrednosti koje se odnose
na idealno poduzno pokretan, odnosno idealno poduzno nepokretan oslonac mosta.
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Slika 6.40 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduZne krutosti
nepokretnog oslonca mosta (letnji uslovi) - Celi¢na prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim
kolosekom
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Slika 6.41 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduZne krutosti
nepokretnog oslonca mosta (zimski uslovi) - celicna prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim
kolosekom

U tabeli 6.12 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od poduZne krutosti nepokretnog oslonca mosta, kao i procentualno poveéanje/smanjenje
dodatnih temperaturnih napona sa povecanjem/smanjenjem poduZne krutosti nepokretnog
oslonca mosta. U teorijskom smislu, dobijeni rezultati pokazuju da se dodatni temperaturni
naponi mogu smanjiti za 11,89 N/mm? (50,17 %) u letnjim uslovima, odnosno za 17,67
N/mm? (49,27 %) u zimskim uslovima u slu¢aju kada se poduZna krutost nepokretnog
oslonca mosta smanji sa 300000 kN/m na 0 kN/m. Sa druge strane, dodatni temperaturni
naponi mogu se povecati za 7,54 N/mm? (31,81 %) u letnjim uslovima, odnosno za 10,49
N/mm?2 (29,25 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se poduZna krutost nepokretnog
oslonca mosta poveca sa 300000 kN/m na co KN/m.

Tabela 6.12 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduzne
krutosti nepokretnog oslonca mosta - ¢eli¢na prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim

kolosekom
vodatn | Dodam | el [ oo
Poduzna krutost tempe}"aturn} tempe.rat.urm' dodatnih dodatnih
nepokretnog naponi (letnji | naponi (zimski . .
: . temperaturnih temperaturnih
oslonca mosta uslovi) uslovi) . . .
[N/mm?] [N/mm?] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
oo kKN/m -31,24 46,35 +31,81 +29,25
450000 kN/m —25,47 38,06 +7,47 +6,13
300000 kN/m —-23,70 35,86 / /
150000 kN/m -20,37 31,85 —-14,05 -11,18
0 kN/m -11,81 18,19 -50,17 —49,27

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od temperaturne promene u Konstrukciji
gornjeg stroja mosta

Na slikama 6.42 i 6.43 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od usvojene
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta. U analizi je koriS¢en profil Sine
tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor poduznom pomeranju koloseka od 20 kN/m za
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grani¢no relativno pomeranje od 2 mm na celoj duzini koloseka, dok je za zimske uslove
usvojen otpor poduznom pomeranju koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativnho pomeranje
od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. DuZina mosta, kao i dilataciona duZina mosta iznose 60 m,
dok poduzna krutost nepokretnog oslonca mosta iznosi 300000 kN /m.
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Slika 6.42 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od temperaturne promene u
konstrukciji gornjeg stroja mosta (letnji uslovi) - Celi¢na prosta greda raspona 60 m sa
neprekinutim kolosekom
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Slika 6.43 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od temperaturne promene u
konstrukciji gornjeg stroja mosta (zimski uslovi) - ¢eli¢na prosta greda raspona 60 m sa
neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.13 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta, kao i procentualna
povecanja/smanjenja dodatnih temperaturnih napona wusled povecanja/smanjenjem
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta. Dobijeni rezultati pokazuju da se
dodatni temperaturni naponi mogu smanjiti za 0,96 N/mm? (4,05 %) u letnjim uslovima,
odnosno za 1,09 N/mm? (3,04 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se temperaturna
promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta smanji sa £35 °C na 30 °C. Sa druge strane,
dodatni temperaturni naponi mogu se povecati za 0,79 N/mm? (3,33 %) u letnjim uslovima,
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odnosno za 1,76 N/mm? (4,91 %) u zimskim uslovima u slufaju kada se temperaturna

promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta poveca sa £35 °C na £40 °C.

Tabela 6.13 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
temperaturne promene u konstrkciji gornjeg stroja mosta - celicna prosta greda raspona 60 m

sa neprekinutim kolosekom

Temperaturna Dodatni Dodatni Ps(r)r‘llaercl?enri .ee/ l;(r)r‘llaerclé:ri .ee/
promena u temperaturni temperaturni do da]tniL do da]tniL
konstrukciji naponi (letnji | naponi (zimski . .

. . : . temperaturnih temperaturnih

gornjeg stroja uslovi) uslovi) o . .

mosta [N/mm?] [N/mm?] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
+40 °C —24,49 37,62 +3,33 +4,91
+35°C -23,70 35,86 / /
+30°C -22,74 34,77 —4,05 -3,04

Ukupni dodatni naponi i poduZna pomeranja konstrukcija koloseka i mosta

Na slikama 6.44 i 6.45 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
ukupnih dodatnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od ubrzanja/kocenja
Zeleznickog vozila na mostu. U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen
je otpor poduznom pomeranju neopterecenog koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno
pomeranje od 2 mm na celoj duZini koloseka, dok je otpor poduZnom pomeranju opterecenog
koloseka 60 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 2 mm. Za zimske uslove usvojen je otpor
poduZnom pomeranju neopterecenog koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od
0,5 mm na celoj duzini koloseka, dok je otpor poduznom pomeranju opterecenog koloseka 60
kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm. DuZina mosta, kao i dilataciona duzina
mosta iznose 60 m, dok je usvojena poduzna krutost nepokretnog oslonca mosta 300000 kN/m.
Proracun je sproveden za temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C
u letnjim uslovima, odnosno —35 °C u zimskim uslovima. Opterecenje od ubrzanja Zeleznickog
vozila na mostu iznosi 33 kN/m (ukupna sila < 1000 kN), dok opterecenje od kocenja
Zeleznickog vozila na mostu iznosi 20 kN/m (ukupna sila < 6000 kN). Osovinsko opterecenje od
Zeleznickog vozila na mostu usvojeno je u skladu sa Semom opterec¢enja LM71.
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Tip profilasine: 60E1; Otpor poduZnom pomeranju koloseka: 20 kN/m,2 mm / 60 kN/m, 2 mm;

38 | Dilataciona duzina mosta: 60 m; Poduzna krutost nepokretnog oslonca mosta: 300000 kN /m; :
-100 - Temperaturnapromenau konstrukciji gornjegstroja mosta: +35 °C; Ubrzanje/kocenje Zeleznitkog |
110 - vozilanamostu: Analizira se; Osovinsko opterecenje od Zelezni¢kogvozila na mostu: LM71. —
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=== Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + ubrzanje zeleznickog vozila na mostu
+ osovinsko opterecenje od Zelezni¢kog vozila na mostu (+35 °C + 33 kN/m + LM71)

Temperaturna promena u konstrukeiji gornjeg stroja mosta + kocenje Zeleznickog vozila na mostu +
osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu (+35 °C + 20 kN/m + LM71)

Slika 6.44 Vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od ubrzanja/kocenja Zeleznickog
vozila na mostu (letnji uslovi) - elicna prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom
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vozilana mostu: Analizira se; Osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu: LM71.
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== "Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + kocenje Zeleznickog vozila na mostu +
osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu (-35°C + 20 kN/m + LM71)

=== Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + ubrzanje Zeleznickog vozila na mostu
+ osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu (-35 °C + 33 kN/m + LM71)

Slika 6.45 Vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od ubrzanja/kocenja Zeleznickog
vozila na mostu (zimski uslovi) - Celicna prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.14 prikazane su maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od
ubrzanja/koCenja Zeleznickog vozila na mostu, kao i njihovo poredenje sa dozvoljenim
vrednostima dodatnih napona pritiska i zatezanja. Maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih
napona pritiska u letnjim uslovima —54,04 N/mm? < —72 N/mm?, kao i maksimalne vrednosti
ukupnih dodatnih napona zatezanja u zimskim uslovima 65,50 N/mm? < 92 N/mm? ne
prekoraCuju dozvoljene vrednosti dodatnih napona pritiska i zatezanja. U skladu sa dobijenim
rezultatima, nije se vrSila dalja redukcija dodatnih napona preko razmatranih parametara
koloseka i mosta.

Tabela 6.14 Maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od ubrzanja/kocenja
Zeleznickog vozila na mostu - celicna prosta greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

Dozvoljeni
dodatni naponi
(zimski uslovi)

Dozvoljeni
dodatni naponi
(letnji uslovi)

Ukupni dodatni
naponi (zimski
uslovi) [N/mm?]

Ubrzanje/kocenje | Ukupni dodatni
zeleznickog naponi (letnji
vozila na mostu | uslovi) [N/mm?]

[N/mm?] [N/mm?]
Ubrzanje —54,04 <-72 65,50 <92
Kocenje -51,34 <-72 61,20 <92

Na slikama 6.46 i 6.47 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta u letnjim i zimskim uslovima usled
ubrzanja/koCenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu. U analizi je
koris¢en profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor poduZnom pomeranju
opterec¢enog koloseka od 60 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm. Za zimske
uslove usvojen je otpor poduznom pomeranju opterecenog koloseka od 60 kN/m za granicno
relativno pomeranje od 0,5 mm. DuzZina mosta, kao i dilataciona duZina mosta iznose 60 m, dok
je usvojena poduZna krutost nepokretnog oslonca mosta 300000 kN/m. Proracun je sproveden
za opterecenje od ubrzanja Zelezni¢kog vozila na mostu koje iznosi 33 kN/m (ukupna sila <
1000 kN), kao i opterecenje od kocenja Zeleznickog vozila na mostu koje iznosi 20 kN/m
(ukupna sila < 6000 kN). Osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu usvojeno je u
skladu sa Semom opterecenja LM71.
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3,12 3,66

-1 1=066 -0,52

-2 -+ Tipprofilasine: 60E1; Otpor poduZnom pomeranju koloseka: 60 kN/m, 2 mm;

Dilataciona duZinamosta: 60 m; PoduZna krutost nepokretnogoslonca mosta: 300000 kN /m;
-3 -+ Ubrzanje/kocenje Zeleznickog vozilana mostu: Analizira se; Osovinsko opterecenje od
Zeleznickogvozilana mostu: LM71.

Poduzno pomeranje [mm)]
(=]
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Duzina mosta [m]

=== Poduzno pomeranje koloseka usled ubrzanja Zeleznickog vozila na mostu

=== Poduzno pomeranje koloseka usled kocenja Zeleznic¢kog vozila na mostu

=== Poduzno pomeranje mosta usled ubrzanja i ko¢enja Zelezni¢kog vozila na mostu

e Relativno poduzno pomeranje izmedu koloseka i mosta usled ubrzanja zelezni¢kog vozila na mostu
s Relativno poduzno pomeranje izmedu koloseka i mosta usled kocenja zeleznickog vozila na mostu

=== Poduzno pomeranje mosta usled obrtanja njegovih krajeva pod osovinskim optere¢enjem od
Zelezni¢kog vozila na mostu

Slika 6.46 Vrednosti poduZnih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled ubrzanja/kocenja
i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu (letnji uslovi) - Celi¢na prosta greda
raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

54 Tip profilasine: 60E1; Otpor poduZnom pomeranju koloseka: 60 kN/m, 0,5 mm;

Dilataciona duzina mosta: 60 m; Poduzna krutost nepokretnogoslonca mosta: 300000 kN /m;
-6 -+ Ubrzanje/kotenje Zelezni¢kog vozilana mostu: Analizira se; Osovinsko opterecenje od
zeleznickogvozilana mostu: LM71.
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== Poduzno pomeranje koloseka usled kocenja Zelezni¢kog vozila na mostu

== Poduzno pomeranje koloseka usled ubrzanja Zeleznic¢kog vozila na mostu

=== PoduZno pomeranje mosta usled ubrzanja i kocenja Zelezni¢kog vozila na mostu

=R elativno poduzno pomeranje izmedu koloseka i mosta usled kocenja Zzeleznickog vozila na mostu
e R elativno poduzno pomeranje izmedu koloseka i mosta usled ubrzanje zeleznickog vozila na mostu

=== PoduZno pomeranje mosta usled obrtanja njegovih krajeva pod osovinskim opterec¢enjem od
Zeleznitkog vozila na mostu

Slika 6.47 Vrednosti poduZnih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled ubrzanja/kocenja
i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu (zimski uslovi) - Celicna prosta greda
raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom
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U tabeli 6.15 prikazane su maksimalne vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i
mosta usled ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu, kao i
njihovo poredenje sa dozvoljenim vrednostima poduznih pomeranja. U skladu sa dobijenim
rezultatima, poduzZna pomeranja konstrukcija koloseka i mosta zadovoljavaju dozvoljene
vrednosti poduznih pomeranja.

Tabela 6.15 Maksimalne vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled
ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu - Celicna prosta
greda raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom

PoduZno Dozvoljeno Poduzno Dozvoljeno
pomeranje poduZno pomeranje poduZno
Konstrukcija (opterecenje) (letnji pomeranje (zimski pomeranje
uslovi) (letnji uslovi) uslovi) (zimski uslovi)
[mm] [mm] [mm] [mm]

Most (ubrzanje/kocenje) 2,72 <5 2,38 <5
Kolosek/most (ubrzanje) 0,66 <4 0,96 <4
Kolosek/most (kocenje) 0,52 <4 0,75 <4
Most (LM71) 1,51 <8 1,29 <8

6.4.2 Studija slucaja 2: Mostovska konstrukcija tipa celicnog

kontinualnog nosaca raspona 2:60 m = 120 m sa neprekinutim
kolosekom

U ovoj studiji sluCaja sproveden je proracun interakcije kolosek/most i ispitan je uticaj
parametara koloseka i mosta na vrednosti dodatnih temperaturnih napona u slucaju
mostovske konstrukcije tipa celicnog kontinualnog nosaCa raspona 2:60 m = 120 m sa
neprekinutim kolosekom. Na slikama 6.48, 6.49 i 6.50 prikazan je numericki model za analizu
interakcije kolosek/most.

Kolosek sa kontinualno zavarenim Sinama Otpor poduZnom pomeranju koloseka

e e e e ”/rv'

Nasip 5
PoduZna krutost nepokretnog oslonca mostfjr
| 100 m |

[l o

T
1]

Nasi

Konstrukcija gornjeg stroja mosta
2:60m=120m | 100 m |

Slika 6.48 Numericki model za analizu interakcije kolosek/most - Celi¢ni kontinualni nosac
raspona 2-60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

Slika 6.49 Poprecni presek u numerickom modelu za analizu interakcije kolosek/most - Celicni
kontinualni nosac raspona 2:60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.50 Detalj numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most sa elementima veza
izmedu koloseka, mosta i zemljanog trupa - Celi¢ni kontinualni nosac raspona 2-60 m =120 m sa
neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.16 prikazane su karakteristike numerickog modela za analizu interakcije
kolosek/most koje se odnose na: konac¢ne elemente i elemente veza, parametre konstrukcije
koloseka, parametre konstrukcije mosta, kao i na parametre opterec¢enja modela.

Tabela 6.16 Karakteristike numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most - celicni
kontinualni nosac raspona 2-60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

Konacni elementi i elementi veza

Tip konacnih elemenata

(broj elemenata): Prostorni linijski konac¢ni element (1613)

General elastic link (605)
Rigid elastic link (3)
Multi linear elastic link (2895)

Tipovi elemenata veza
(broj veza):

Parametri konstrukcije koloseka

Tip profila Sine: 49E1, 54E2, 60E1

R260 (klasa celika)

0q=900 N/mm? (zatezna Cvrstoca)

E=21-107 kN/m?2 (Young-ov modul elasti¢nosti)
v=0,3 (Poisson-ov koeficijent)

a=1,15-10>1/°C (koeficijent termickog Sirenja)
p=78,5kN/m3 (gustina materijala)

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

Varijanta 2: 16,67 kN/m (na duZini koloseka od 20 m
iznad pokretnih oslonaca mosta), 0,5 mm (grani¢no
relativno pomeranje) + 20 kN/m (na ostatku duzine
koloseka), 2 mm (granic¢no relativno pomeranje)
Varijanta 3: 16,67 kKN/m (na duzini koloseka od 40 m
iznad pokretnih oslonaca mosta), 0,5 mm (grani¢no
relativno pomeranje) + 20 kN/m (na ostatku duZine
koloseka), 2 mm (grani¢no relativno pomeranje)
Varijanta 4: ZLR (na duzini koloseka od 20 m iznad
pokretnih oslonaca mosta) + 20 kN/m (na ostatku
duZine koloseka), 2 mm (granic¢no relativno pomeranje)
Varijanta 5: ZLR (na duzini koloseka od 40 m iznad
pokretnih oslonaca mosta) + 20 kN/m (na ostatku
duZine koloseka), 2 mm (granicno relativno pomeranje)

Kvalitet Sinskog celika:

Otpor poduZnom pomeranju
neopterecenog koloseka
(letnji uslovi):
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Otpor poduZnom pomeranju
opterecenog koloseka
(letnji uslovi):

60 kN/m, 2 mm (granicno relativho pomeranje)

Otpor poduZnom pomeranju
neopterecenog koloseka
(zimski uslovi):

Varijanta 1: 30 kN/m (na celoj duzini koloseka), 0,5
mm (granicno relativno pomeranje)

Varijanta 2: 23,33 kKN/m (na celoj duZzini koloseka), 0,5
mm (granicno relativno pomeranje)

Varijanta 3: 16,67 kN/m (na duZini koloseka od 20 m
iznad pokretnih oslonaca mosta), 0,5 mm (grani¢no
relativno pomeranje) + 23,33 kN/m (na ostatku duzine
koloseka), 0,5 mm (granic¢no relativno pomeranje)
Varijanta 4: 16,67 kN/m (na duZini koloseka od 40 m
iznad pokretnih oslonaca mosta), 0,5 mm (grani¢no
relativno pomeranje) + 23,33 kN/m (na ostatku duZine
koloseka), 0,5 mm (granic¢no relativno pomeranje)
Varijanta 5: ZLR (na duzini koloseka od 20 m iznad
pokretnih oslonaca mosta) + 23,33 KN/m (na ostatku
duZine koloseka), 0,5 mm (granic¢no relativno pomeranje)
Varijanta 6: ZLR (na duzini koloseka od 40 m iznad
pokretnih oslonaca mosta) + 23,33 kKN/m (na ostatku
duzine koloseka), 0,5 mm (granicno relativno pomeranje)

Otpor poduZnom pomeranju
opterecenog koloseka
(zimski uslovi):

60 kN/m, 0,5 mm (granicno relativho pomeranje)

Parametri konstrukcije mosta

Broj koloseka na mostu:

2 (dvokolosecni most)

Staticki sistem mosta:

kontinualni nosac¢

Rasponi i ukupna duZina mosta:

240m=80m,2-50m=100m, 2-60m=120m

Dilatacione duzine mosta:

40m, 50 m, 60 m

Raspored oslonaca mosta:

P (pokretno) - N (nepokretno) - P (pokretno)

PoduZna krutost nepokretnog
oslonca mosta:

0 kN/m, 450000 kN/m, 600000 kN/m, 750000 kN/m,
o kN/m

Geometrijske karakteristike

konstrukcije gornjeg stroja mosta:

Gornji pojas:

A=0,12 m?2 (povrsSina poprec¢nog preseka)

I,y = 0,02 m* (moment inercije - Y osa)

Iz= 3,50 m* (moment inercije - Z osa)

Dijagonale i vertikale:

A=0,12 m?2 (povrsSina poprecnog preseka)

I,y = 0,01 m* (moment inercije - Y osa)

Iz = 3,40 m* (moment inercije - Z osa)

Donji pojas:

A =0,20 m? (povrSina poprecnog preseka)

I,y = 0,08 m* (moment inercije - Y osa)

I = 5,95 m* (moment inercije - Z osa)

Kolosecno korito:

A = 3,49 m? (povrsina poprec¢nog preseka)

I,y = 0,22 m* (moment inercije - Y osa)

Iz =35,95 m* (moment inercije - Z osa)

Visina i Sirina poprec¢nog preseka:

h = 6,5 m (visina konstrukcije gornjeg stroja mosta)
W =11 m (Sirina konstrukcije gornjeg stroja mosta)
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Materijalne karakteristike

konstrukcije gornjeg stroja mosta:

ResSetkasta konstrukcija:

S355 (klasa celika)

E=21-107 kN/m2 (Young-ov modul elasti¢nosti)
v=0,3 (Poisson-ov koeficijent)
a=1,20-10-1/°C (koeficijent termickog Sirenja)
p=78,5kN/m3 (gustina materijala)

Kolosecno korito:

C 35/45 (klasa betona)

E = 3,33-107 kN/m? (Young-ov modul elasti¢nosti)
v=0,2 (Poisson-ov koeficijent)

a=1,00-10 1/°C (koeficijent termickog Sirenja)
p =25 kN/m3 (gustina materijala)

Parametri optere¢enja modela

Temperaturna promena u
konstrukciji gornjeg stroja mo

sta:

+30 °C, +35 °C, +40 °C (letnji uslovi)
—30 °C, —35 °C, —40 °C (zimski uslovi)

Ubrzanje/kocCenje Zeleznickog
vozila na mostu:

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

Osovinsko opterecenje od
Zeleznic¢kog vozila na mostu:

LM71 (Sema opterecenja)

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od tipa profila Sine

Na slikama 6.51 i 6.52 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od usvojenog tipa
profila Sine. Analizirano je tri tipa profila Sine: 49E1, 54E2 i 60E1. Za letnje uslove usvojen je
otpor poduZnom pomeranju koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm
na celoj duzini koloseka, dok je za zimske uslove usvojen otpor poduznom pomeranju
koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka.
Duzina mosta iznosi 120 m, dilatacione duzine mosta iznose 60 m, dok je usvojena poduzna
krutost nepokretnog oslonca mosta 600000 kN/m. ProraCun je sproveden za temperaturne
promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim uslovima, odnosno —-35 °C u

zimskim uslovima.
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Slika 6.52 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila Sine (zimski
uslovi) - Celicni kontinualni nosac raspona 2-60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.17 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojenog tipa profila Sine, kao i procentualno smanjenje dodatnih temperaturnih napona
sa povecanjem povrSine poprecnog preseka Sine. Dobijeni rezultati pokazuju da se dodatni
temperaturni naponi mogu smanjiti za 6,20 N/mm? (17,94 %) u letnjim uslovima, odnosno za
8,55 N/mm? (15,80 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se usvoji profil Sine tipa 60E1 u
poredenju sa profilom Sine tipa 49E1.

Tabela 6.17 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila
Sine - Celicni kontinualni nosac raspona 2-60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

: : Smanjenje Smanjenje
Tip Dodatni : Dodatni : dodatnih dodatnih
: temperaturni temperaturni . .
profila : . . . temperaturnih temperaturnih
v naponi (letnji naponi (zimski Ny : .
Sine uslovi) [N/mm2] | uslovi) [N/mm2] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
49E1 -34,56 54,13 / /
54E2 -31,66 50,16 -8,39 -7,33
60E1 —28,36 45,58 -17,94 -15,80

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od otpora poduZnom pomeranju koloseka

Na slici 6.53 prikazane su varijante otpora poduZznom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika u letnjim uslovima. ProraCun interakcije kolosek/most sproveden je za pet varijanti
otpora poduZznom pomeranju koloseka. U prvoj varijanti usvojen je otpor poduZnom pomeranju
koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini koloseka
(kolosek proklizava po zastoru od tucanika). U drugoj i 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 20 m / 40 m iznad pokretnih oslonaca mosta (Sine proklizavaju po Sinskim
pricvrscenjima), dok je na ostatku duzine koloseka usvojen otpor poduZnom pomeranju
koloseka od 20 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 2 mm (kolosek proklizava po zastoru
od tucanika). U Cetvrtoj i petoj varijanti usvojen je ZLR (Zero Longitudinal Restraint) na duzini
od 20 m / 40 m iznad pokretnih oslonaca mosta (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrséenjima),
dok je na ostatku duZine koloseka usvojen otpor poduznom pomeranju koloseka od 20 kN/m za
granicno relativno pomeranje od 2 mm (kolosek proklizava po zastoru od tucanika). U analizi je
koriS¢en profil Sine tipa 60E1. DuZina mosta iznosi 120 m, dilatacione duZine mosta iznose 60
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m, dok je usvojena poduZna krutost nepokretnog oslonca mosta 600000 kN/m. Proracun je
sproveden za temperaturnu promenu u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C.
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Slika 6.53 Varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) -

Celi¢ni kontinualni nosac¢ raspona 2-60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

Na slici 6.54 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti dodatnih
temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduZznom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika u letnjim uslovima (slika 6.53).
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Slika 6.54 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) - elicni kontinualni nosac raspona
2:60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.18 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
usvojenih otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika u letnjim 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 1,68 N/mm? (5,92 %) u slucaju kada se iznad pokretnih oslonaca mosta u duZini od 2-40 m (od
Cega se 2-20 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacionih duzina mosta) primeni redukovani
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otpor poduZznom pomeranju koloseka od 16,67 kKN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm.
Takode, u slucaju kada se iznad pokretnih oslonaca mosta u duZini od 2-40 m (od cega se 2:20 m
nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacionih duZina mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal
Restraint) dodatni temperaturni naponi mogu se smanjiti za 18,17 N/mm? (64,07 %).

Tabela 6.18 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora
poduzZnom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) - ¢eli¢ni kontinualni nosac
raspona 2-60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

Dodatni Smanjenje dodatnih
Otpor poduznom pomeranju koloseka temperaturni temperaturnih
naponi [N/mm?] napona [%]
20 kN/m, 2 mm -28,36 /
16,67 KN/m, 0,5 mm (2:20 m) + 20 KN/m, 2 mm —26,78 -5,57
16,67 kN/m, 0,5 mm (2:40 m) + 20 kN/m, 2 mm -26,68 -5,92
ZLR (2:20 m) + 20 kN/m, 2 mm ~17,80 —37,24
ZLR (2:40 m) + 20 kN/m, 2 mm -10,19 —-64,07

U tabeli 6.19 prikazane su maksimalne vrednosti sile pritiska merodavne za kontrolu bo¢ne
stabilnosti koloseka u zastoru od tucanika u letnjim uslovima u zavisnosti od usvojenih otpora
poduznom pomeranju koloseka, kao i procentualna smanjenja sile pritiska za redukovane
otpore poduZznom pomeranju Kkoloseka. Sile pritiska odredene su za maksimalne
temperaturne promene u Sini od +42,5 °C i mostu od +35 °C. Dobijeni rezultati pokazaju da se
sila pritiska moZe smanjiti za 278728 N (13,87 %) u slucaju kada se iznad pokretnih oslonaca
mosta u duZini od 2-40 m (od cega se 2:20 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacionih
duZina mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint).

Tabela 6.19 Maksimalne vrednosti sile pritiska merodavne za kontrolu bocne stabilnosti u
zavisnosti od otpora poduzZnom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) - Celi¢ni
kontinualni nosac raspona 2:60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

Otpor poduznom pomeranju koloseka Sila pritiska [N] Sgﬁgls T{r:?(;; ]l ¢
20 kN/m, 2 mm —2009502 /
16,67 kN/m, 0,5 mm (2:20 m) + 20 kN/m, 2 mm -1985264 -1,21
16,67 kN/m, 0,5 mm (2:40 m) + 20 kN/m, 2 mm -1983730 -1,28
ZLR (2:20 m) + 20 KN/m, 2 mm -1847511 —8,06
ZLR (2:40 m) + 20 KN/m, 2 mm -1730774 -13,87

Na slici 6.55 prikazane su varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika
u zimskim uslovima i na ¢vrstoj podlozi u letnjim i zimskim uslovima. ProraCun interakcije
kolosek/most sproveden je za Sest varijanti otpora poduznom pomeranju koloseka. U prvoj
varijanti usvojen je otpor poduZnom pomeranju koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno
pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrSéenjima). U
drugoj varijanti usvojen je otpor poduZznom pomeranju koloseka od 23,33 kKN/m za grani¢no
relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka (Sine proklizavaju po Sinskim
pri¢vrséenjima). U trecoj 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 20 m / 40 m iznad
pokretnih oslonaca mosta (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vr$¢enjima), dok je na ostatku duzine
koloseka usvojen otpor poduZnom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za grani¢no relativno
pomeranje od 0,5 mm (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrséenjima). U petoj i Sestoj varijanti
usvojen je ZLR (Zero Longitudinal Restraint) na duzini od 20 m / 40 m iznad pokretnih oslonaca
mosta (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrSéenjima), dok je na ostatku duZine koloseka usvojen
otpor poduznom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 0,5 mm
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(Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vr$éenjima). U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. DuZina
mosta iznosi 120 m, dilatacione duzine mosta iznose 60 m, dok je usvojena poduzZna krutost
nepokretnog oslonca mosta 600000 kN/m. Proracun je sproveden za temperaturnu promenu u
konstrukciji gornjeg stroja mosta od —35 °C.
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Slika 6.55 Varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (zimski uslovi)
i na ¢vrstoj podlozi (letnji i zimski uslovi) - Celicni kontinualni nosac raspona 2-60 m =120 m sa
neprekinutim kolosekom

Na slikama 6.56 i 6.57 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i 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 (slika 6.55).
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Slika 6.56 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika i na cvrstoj podlozi (zimski uslovi) - Celi¢ni
kontinualni nosac raspona 2-60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.57 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka na ¢vrstoj podlozi (letnji uslovi) - Celi¢ni kontinualni nosac¢ raspona 2-60 m
=120 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.20 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojenih otpora poduzZnom 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 poduzZnom pomeranju koloseka.
Dobijeni rezultati pokazuju da se dodatni temperaturni naponi mogu smanjiti za 9,31 N/mm?2
(20,43 %) u slucaju kada se primeni redukovani otpor poduZnom pomeranju koloseka od
23,33 kN/m za granic¢no relativnho pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. U slucaju
kada se iznad pokretnih oslonaca mosta u duZini od 2-40 m (od Cega se 2:20 m nalazi na
mostu i odgovara 1/3 dilatacionih duZina mosta) primeni redukovani otpor poduZnom
pomeranju koloseka od 16,67 kN/m za granic¢no relativnho 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 15,59 N/mm? (34,20
%). Takode, u slucaju kada se iznad pokretnih oslonaca mosta u duZini od 2-40 m (od Cega se
2:20 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacionih duZina 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 31,78 N/mm? (69,72 %).

Tabela 6.20 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) - Celi¢ni kontinualni nosac raspona 2:60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

. Smanjenje
Dodatni .
" . . dodatnih
Otpor poduznom pomeranju koloseka temperaturni ih
naponi [N/mm?] temperaturni
napona [%]
30 kN/m, 0,5 mm +45,58 /
23,33 kN/m, 0,5 mm 136,27 -20,43
16,67 kN/m, 0,5 mm (2:20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +32,69 -28,28
16,67 kN/m, 0,5 mm (2:40 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +29,99 -34,20
ZLR (2:20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +23,73 —47,94
ZLR (240 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 113,80 -69,72
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Kao ogranicavajucdi faktor pri smanjenju otpora poduZznom pomeranju koloseka treba uzeti u
obzir veli¢inu zazora pri pucanju Sine u zimskim uslovima. Na slici 6.58 prikazane su
vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od usvojenog otpora poduZznom pomeranju
koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi u zimskim uslovima. Smanjenje otpora
poduzZnom pomeranju koloseka dovodi do povecanja velic¢ine zazora pri pucanju Sine.
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Slika 6.58 Vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od otpora poduznom pomeranju
koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi (zimski uslovi) - Celicni kontinualni nosac
raspona 2-60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.21 prikazane su maksimalne vrednosti veli¢ine zazora pri pucanju Sine u zavisnosti
od usvojenog otpora poduZznom pomeranju koloseka, kao i procentualna povecéanja veli¢ine
zazora za redukovane otpore poduZnom pomeranju koloseka. Veli¢ine zazora odredene su za
maksimalne temperaturne promene u $ini od —52,5 °C i mostu od —35 °C.

Tabela 6.21 Maksimalne vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi (zimski uslovi) - ¢eli¢ni
kontinualni nosac raspona 2-:60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

Veli¢ina zazora | Povecanje veli¢ine
Otpor poduznom pomeranju koloseka pri pucanju zazora pri pucanju
Sine [mm] Sine [%]
30kN/m, 0,5 mm 53,24 /
23,33 kN/m, 0,5 mm 59,29 +11,36
16,67 KN/m, 0,5 mm (2:20 m) + 23,33 KN/m, 0,5 mm 61,39 +15,31
16,67 KN/m, 0,5 mm (2:40 m) + 23,33 kKN/m, 0,5 mm 63,16 +18,63
ZLR (2:20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 67,18 +26,18
ZLR (2:40 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 75,27 +41,38

Dobijeni rezultati pokazuju da se veli¢ina zazora pri pucanju Sine moZe povecati za 6,05 mm
(11,36 %) u slucaju kada se primeni redukovani otpor poduZznom pomeranju koloseka od 23,33
kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. U sluc¢aju kada se
iznad pokretnih oslonaca mosta u duzini od 2-40 m (od Cega se 2-20 m nalazi na mostu i odgovara
1/3 dilatacionih duZina mosta) primeni redukovani otpor poduZznom pomeranju koloseka od
16,67 kKN/m za granitno 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
veli¢ina zazora pri pucanju Sine moZe se povecati za 9,92 mm (18,63 %). Takode, u slucaju kada
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se iznad pokretnih oslonaca mosta u duZini od 2:40 m (od cega se 2:20 m nalazi na mostu i
odgovara 1/3 dilatacionih duZina mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint), 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 22,03 mm (41,38 %).

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od dilatacione duZine mosta

Na slikama 6.59 i 6.60 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od dilatacione
duzine mosta. U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor
poduznom pomeranju koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativho pomeranje od 2 mm na
celoj duZzini koloseka, dok je za zimske uslove usvojen otpor poduZznom pomeranju koloseka
od 30 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. PoduZna
krutost nepokretnog oslonca mosta iznosi 600000 kN/m. Proracun je sproveden za
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim uslovima,
odnosno —35 °C u zimskim uslovima.
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Slika 6.59 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione duZine mosta
(letnji uslovi) - ¢elicni kontinualni nosac raspona 2-60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.60 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione duZine mosta
(zimski uslovi) - Celi¢ni kontinualni nosac raspona 2:60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom
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U tabeli 6.22 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
usvojene dilatacione duZine mosta, kao i procentualno smanjenje dodatnih temperaturnih napona
sa smanjenjem dilatacione duZine mosta. Dobijeni rezultati pokazuju da se u slu¢aju smanjenja
dilatacione duZine mosta za 10 m dodatni temperaturni naponi mogu smanjiti za 5,61 N/mm?

(19,78 %) u letnjim uslovima, odnosno za 7,27 N/mm? (15,95 %) u zimskim uslovima.

Tabela 6.22 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione
duZine mosta - Celicni kontinualni nosac raspona 2-60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

. . Smanjenje Smanjenje
Dilataciona Dodatni . Dodatni : dodatnih dodatnih
v temperaturni temperaturni . .
duzina : " . . temperaturnih temperaturnih
naponi (letnji naponi (zimski . . .
mosta uslovi) [N/mm?] | uslovi) [N/mm?] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
60 m 28,36 45,58 / /
50 m —22,75 38,31 -19,78 -15,95
40 m -17,11 26,14 -39,67 —42,65

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od poduZne krutosti nepokretnog oslonca mosta

Na slikama 6.61 i 6.62 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od usvojene poduzne
krutosti nepokretnog oslonca mosta. U analizi je kori$¢en profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove
usvojen je otpor poduznom pomeranju koloseka od 20 kN/m za granic¢no relativno pomeranje
od 2 mm na celoj duZini koloseka, dok je za zimske uslove usvojen otpor poduZnom pomeranju
koloseka od 30 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duzini koloseka.
DuZina mosta iznosi 120 m, dok dilatacione duzine mosta iznose 60 m. Proracun je sproveden
za temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim uslovima,
odnosno —35 °C u zimskim uslovima. Analizirane grani¢ne vrednosti poduzne krutosti oslonca
mosta od 0 kN/m i oo kN/m predstavljaju teorijske vrednosti koje se odnose na idealno
poduZno pokretan, odnosno idealno poduZzno nepokretan oslonac mosta. Dobijeni rezultati
pokazuju da se dodatni temperaturni naponi ne menjaju u zavisnosti od promene poduzne
krutosti nepokretnog oslonca mosta. Razlog je taj Sto je konstrukcija mosta simetri¢na. U
slucajevima kada je konstrukcija mosta asimetri¢na, tada postoji i promena vrednosti dodatnih
temperaturnih napona usled promene poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta.
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50 - Dilataciona duZina mosta: 60 m; PoduZna krutost nepokretnog oslonca mosta: Analizira se;
Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta: +35 °C.
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Slika 6.61 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduZne krutosti
nepokretnog oslonca mosta (letnji uslovi) - Celi¢ni kontinualni nosac¢ raspona 2-60 m =120 m sa
neprekinutim kolosekom
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| Tip profilaine: 60E1; Otpor poduZnom pomeranju koloseka: 30 kN/m, 0,5 mm;
Dilataciona duZina mosta: 60 m; PoduZna krutost nepokretnog oslonca mosta: Analizira se;
7 Temperaturna promenau konstrukciji gornjeg stroja mosta: -35 °C.
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Slika 6.62 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduZne krutosti
nepokretnog oslonca mosta (zimski uslovi) - celi¢ni kontinualni nosac raspona 2:60 m =120 m

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od temperaturne promene u konstrukciji
gornjeg stroja mosta

Na slikama 6.63 i 6.64 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od usvojene
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta. U analizi je koriS¢en profil Sine
tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor poduZznom pomeranju koloseka od 20 kN/m za
granicno relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini koloseka, dok je za zimske uslove
usvojen otpor poduZznom pomeranju koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno pomeranje
od 0,5 mm na celoj duzini koloseka. DuZina mosta iznosi 120 m, dilatacione duZine mosta

sa neprekinutim kolosekom

iznose 60 m, dok je poduZna krutost nepokretnog oslonca mosta 600000 kN /m.
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Slika 6.63 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od temperaturne promene u
konstrukciji gornjeg stroja mosta (letnji uslovi) - Celi¢ni kontinualni nosac¢ raspona 2-60 m =120
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Tip profila8ine: 60E1; Otpor poduZnom pomeranju koloseka: 20 kN/m, 2 mm;
Dilataciona duZina mosta: 60 m; PoduZna krutost nepokretnog oslonca mosta: 600000 kN/m;
Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta: Analizira se.

50 100

150

200

Duzina koloseka [m]

| e $30 90 —+35 °C

+40

DCI

m sa neprekinutim kolosekom

127

250

300



50 T
i 7\ ]
30 7 T\ 7\
20 7 T\ 7\

===

: \ /
0 \ /
-40 \ 4

Napon [N/mm?]

-60
-70 Tip profilasine: 60E1; Otpor poduznom pomeranju koloseka: 30 kN/m, 0,5 mm; ]
-80 - Dilataciona duzinamosta: 60 m; Poduzna krutost nepokretnog osloncamosta: 600000 kN /m;

Temperaturna promenau konstrukciji gornjeg stroja mosta: Analizirase.
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Slika 6.64 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od temperaturne promene u
konstrukciji gornjeg stroja mosta (zimski uslovi) - Celi¢ni kontinualni nosac raspona 2-:60 m =
120 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.23 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta, kao i procentualna
povecanja/smanjenja dodatnih temperaturnih napona usled povecanja/smanjenjem
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta. Dobijeni rezultati pokazuju da se
dodatni temperaturni naponi mogu smanjiti za 0,57 N/mm? (2,01 %) u letnjim uslovima,
odnosno za 1,12 N/mm? (2,46 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se temperaturna
promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta smanji sa £35 °C na £30 °C. Sa druge strane,
dodatni temperaturni naponi mogu se povecati za 0,35 N/mm? (1,23 %) u letnjim uslovima,
odnosno za 0,81 N/mm? (1,78 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se temperaturna
promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta poveca sa £35 °C na £40 °C.

Tabela 6.23 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
temperaturne promene u konstrkciji gornjeg stroja mosta - celi¢ni kontinualni nosac raspona
2-60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

Temperaturna Dodatni Dodatni Ps(r)ljnlaercl?enr{fe/ Ps(r)r‘llaerclienrljee/
promena u temperaturni temperaturni . .
konstrukciji naponi (letnji | naponi (zimski dodatnih . dodatnih .
) . : . temperaturnih temperaturnih
gornjeg stroja uslovi) uslovi) . . .
mosta [N/mm?] [N/mm2] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
40 °C —-28,71 46,39 +1,23 +1,78
+35°C —-28,36 45,58 / /
+30°C -27,79 44,46 -2,01 2,46

UKkupni dodatni naponi i poduZzna pomeranja konstrukcija koloseka i mosta

Na slikama 6.65, 6.66, 6.67 i 6.68 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i
vrednosti ukupnih dodatnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od otpora
poduznom pomeranju koloseka. U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove, u
prvoj varijanti, usvojen je otpor poduznom pomeranju neoptere¢enog koloseka od 20 kN/m
za granicno relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini koloseka. U drugoj varijanti, usvojen
je ZLR (Zero Longitudinal Restraint) na duZini od 20 m iznad pokretnih oslonaca mosta, dok je
na ostatku duZine koloseka usvojen otpor poduZnom pomeranju neoptere¢enog koloseka od
20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm. Otpor poduZnom pomeranju optere¢enog
koloseka u letnjim uslovima iznosi 60 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm. Za
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zimske uslove, u prvoj varijanti, usvojen je otpor poduznom pomeranju neopterecenog
koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duzini koloseka. U
drugoj varijanti, usvojen je ZLR (Zero Longitudinal Restraint) na duZini od 20 m iznad
pokretnih oslonaca mosta, dok je na ostatku duZine koloseka usvojen otpor poduZnom
pomeranju neopterecenog koloseka od 23,33 kN/m za granicno relativno pomeranje od 0,5
mm. Otpor poduZnom pomeranju opterecenog koloseka u zimskim uslovima iznosi 60 kN/m
za granicno relativno pomeranje od 0,5 mm. DuZina mosta iznosi 120 m, dilatacione duZine
mosta iznose 60 m, dok je usvojena poduZna krutost nepokretnog oslonca mosta 600000
kN/m. Proracun je sproveden za temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta
od +35 °C u letnjim uslovima, odnosno —35 °C u zimskim uslovima. Optereéenje od ubrzanja
Zeleznic¢kog vozila na mostu iznosi 33 kKN/m (ukupna sila < 1000 kN), dok opterecenje od
kocenja ZelezniCkog vozila na mostu iznosi 20 kN/m (ukupna sila < 6000 kN). Osovinsko
opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu usvojeno je u skladu sa Semom opterecenja LM71.
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Slika 6.65 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa ubrzanjem) u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka (letnji uslovi) - Celi¢ni kontinualni nosac raspona 2-60 m =120 m sa
neprekinutim kolosekom
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Slika 6.66 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa kocenjem) u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka (letnji uslovi) - celi¢ni kontinualni nosac raspona 2-60 m =120 m sa
neprekinutim kolosekom
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-80 1 Tipprofilagine: 60E1; Otpor poduznom pomeranju koloseka: Analizira se;
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Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta: -35 °C; Kocenje zeleznickog vozila
na mostu: 20 kN/m; Osovinsko opterecenje od zeleznickog vozila na mostu: LM71. T
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Slika 6.67 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa kocenjem) u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka (zimski uslovi) - Celi¢ni kontinualni nosac¢ raspona 2-60 m =120 m sa
neprekinutim kolosekom
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Neoptereéen kolosek: 30 kN/m, 0,5 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 0,5 mm
=== Neoptereéen kolosek: ZLR (2:20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 0,5 mm

Slika 6.68 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa ubrzanjem) u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka (zimski uslovi) - Celi¢ni kontinualni nosac¢ raspona 2-60 m =120 m sa
neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.24 prikazane su maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od
otpora poduznom pomeranju koloseka, kao i njihovo poredenje sa dozvoljenim vrednostima
dodatnih napona pritiska i zatezanja. Primenom redukovanih otpora poduZznom pomeranju
neopterecenog koloseka maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona pritiska u letnjim
uslovima —71,90 N/mm? < -72 N/mm?, kao i maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona
zatezanja u zimskim uslovima 56,70 N/mm? < 92 N/mm? ne prekoracuju dozvoljene vrednosti
dodatnih napona pritiska i zatezanja.
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Tabela 6.24 Maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka - celicni kontinualni nosac raspona 2:60 m =120 m sa neprekinutim

kolosekom
v . Ukupni dodatni | Ukupni dodatni | Dozvoljeni
Otpor poduzZnom pomeranju : . :
. . naponi (sa naponi (sa dodatni
neopterecenog/opterecenog b . Kotens .
Kkoloseka ubrzanjem) oCenjem) naponi
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Letnji uslovi
20 kN/m, 2 mm / 60 kN/m, 2 mm -82,50 —-81,00 >—72
ZLR (2:20 m) + 20 kN/m, 2 mm
/60 kN/m, 2 mm -71,90 -70,40 <-72
Zimski uslovi
30 kN/m, 0,5 mm / 60 kN/m, 0,5 mm 78,60 74,40 <92
ZLR (2:20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm
/60 kN/m, 0,5 mm 56,70 52,50 <92

Na slikama 6.69 i 6.70 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
poduZnih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta u letnjim i zimskim uslovima usled
ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu. U analizi je
koriS¢en profil Sine tipa 60E1l. Za letnje uslove usvojen je otpor poduZnom pomeranju
opterecenog koloseka od 60 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm. Za zimske
uslove usvojen je otpor poduZznom pomeranju opterecenog koloseka od 60 kN/m za grani¢no
relativno pomeranje od 0,5 mm. DuZina mosta iznosi 120 m, dilatacione duZine mosta iznose
60 m, dok je usvojena poduzna krutost nepokretnog oslonca mosta 600000 kN/m. Proracun je
sproveden za optereCenje od ubrzanja Zeleznickog vozila na mostu koje iznosi 33 kN/m
(ukupna sila < 1000 kN), kao i opterecenje od kocCenja Zelezni¢kog vozila na mostu koje iznosi
20 kN/m (ukupna sila < 6000 kN). Osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu
usvojeno je u skladu sa Semom opterecenja LM71.
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4 Ubrzanje/kocenje Zelezni¢kog vozilana mostu: Analizira se; Osovinsko opterecenje od

B Zeleznickogvozilana mostu: LM71.

-5 L " : :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

DuZina mosta [m]

PoduZno pomeranje koloseka usled ubrzanja Zeleznickog vozila na mostu

=== Poduzno pomeranje koloseka usled kocenja Zelezni¢kog vozila na mostu

Poduzno pomeranje mosta usled ubrzanja i kocenja Zeleznickog vozila na mostu
e Relativno poduzno pomeranje izmedu koloseka 1 mosta usled ubrzanja zeleznickog vozila na mostu
e Relativno poduzno pomeranje izmedu koloseka 1 mosta usled kocenja zeleznickog vozila na mostu

=== Poduzno pomeranje mosta usled obrtanja njegovih krajeva pod osovinskim opterecenjem od
zeleznickog vozila na mostu

Slika 6.69 Vrednosti poduZnih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled ubrzanja/kocenja
i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu (letnji uslovi) - Celi¢ni kontinualni nosa¢
raspona 2-60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom
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DuZina mosta [m]

=== PoduZno pomeranje koloseka usled koc¢enja Zelezni¢kog vozila na mostu

=== Poduzno pomeranje koloseka usled ubrzanja Zelezni¢kog vozila na mostu

PoduZno pomeranje mosta usled ubrzanja i ko¢enja Zeleznickog vozila na mostu
e Relativno poduzno pomeranje izmedu koloseka 1 mosta usled kocenja zeleznickog vozila na mostu
wn R elativno poduzno pomeranje izmedu koloseka 1 mosta usled ubrzanje Zzeleznickog vozila na mostu

=== PoduzZno pomeranje mosta usled obrtanja njegovih krajeva pod osovinskim optere¢enjem od
Zeleznickog vozila na mostu

Slika 6.70 Vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled ubrzanja/kocenja
i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu (zimski uslovi) - Celi¢ni kontinualni
nosac raspona 2:60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.25 prikazane su maksimalne vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i
mosta usled ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu, kao i
njihovo poredenje sa dozvoljenim vrednostima poduZnih pomeranja. U skladu sa dobijenim
rezultatima, poduzZna pomeranja konstrukcija koloseka i mosta zadovoljavaju dozvoljene
vrednosti poduznih pomeranja.

Tabela 6.25 Maksimalne vrednosti poduZnih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled
ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu - celicni kontinualni
nosac raspona 2-60 m =120 m sa neprekinutim kolosekom

Poduzno Dozvoljeno Poduzno Dozvoljeno
pomeranje poduzno pomeranje poduzno
Konstrukcija (opterecenje) (letnji pomeranje (zimski pomeranje
uslovi) (letnji uslovi) uslovi) (zimski uslovi)
[mm] [mm] [mm] [mm]

Most (ubrzanje/kocenje) 3,12 <5 2,89 <5
Kolosek/most (ubrzanje) 0,87 <4 1,12 <4
Kolosek/most (kocenje) 0,76 <4 1,26 <4
Most (LM71) 5,41 <8 4,49 <8

6.4.3

grede raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

Studija slucaja 3: Mostovska konstrukcija tipa betonske proste

U ovoj studiji sluCaja sproveden je proracun interakcije kolosek/most i ispitan je uticaj
parametara koloseka i mosta na vrednosti dodatnih temperaturnih napona u slucaju
mostovske konstrukcije tipa betonske proste grede raspona 90 m sa neprekinutim
kolosekom. Na slikama 6.71, 6.72 i 6.73 prikazan je numeri¢ki model za analizu interakcije
kolosek/most.
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Kolosek sa kontinualno zavarenim Sinama Otpor poduznom pomeranju koloseka
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PoduZna krutost nepokretnog oslonca mosta Konstrukcija gornjeg stroja mosta
| 100 m | 90 m | 100 m |

Slika 6.71 Numericki model za analizu interakcije kolosek/most - betonska prosta greda raspona
90 m sa neprekinutim kolosekom

I £

Slika 6.72 Poprecni presek u numerickom modelu za analizu interakcije kolosek/most - betonska
prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

Slika 6.73 Detalj numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most sa elementima veza
izmedu koloseka, mosta i zemljanog trupa - betonska prosta greda raspona 90 m sa
neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.26 prikazane su karakteristike numerickog modela za analizu interakcije
kolosek/most koje se odnose na: konacne elemente i elemente veza, parametre konstrukcije
koloseka, parametre konstrukcije mosta, kao i na parametre opterecenja modela.

Tabela 6.26 Karakteristike numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most - betonska
prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

Konacni elementi i elementi veza

Tip konacnih elemenata

. Prostorni linijski konac¢ni element (1470)
(broj elemenata):

General elastic link (604)

Rigid elastic link (2)

Multi linear elastic link (2774)

Tipovi elemenata veza
(broj veza):
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Parametri konstrukcije koloseka

Tip profila Sine:

49E1, 54E2, 60E1

Kvalitet Sinskog celika:

R260 (klasa celika)

04=900 N/mm?2 (zatezna Cvrstoca)
E=21-107kN/m? (Young-ov modul elasti¢nosti)
v=0,3 (Poisson-ov koeficijent)
a=1,15-10->1/°C (koeficijent termickog Sirenja)
p=78,5kN/m3 (gustina materijala)

Otpor poduZnom pomeranju
neopterecenog koloseka
(letnji uslovi):

Varijanta 1: 20 kN/m (na celoj duzini koloseka), 2 mm
(granicno relativno pomeranje)

Varijanta 2: 16,67 KN/m (na duzini koloseka od 30 m
iznad pokretnog oslonca mosta), 0,5 mm (granicno
relativno pomeranje) + 20 KN/m (na ostatku duZine
koloseka), 2 mm (grani¢no relativno pomeranje)
Varijanta 3: 16,67 kN/m (na duZini koloseka od 60 m
iznad pokretnog oslonca mosta), 0,5 mm (grani¢no
relativno pomeranje) + 20 kN/m (na ostatku duzine
koloseka), 2 mm (granic¢no relativno pomeranje)
Varijanta 4: ZLR (na duzini koloseka od 30 m iznad
pokretnog oslonca mosta) + 20 kN/m (na ostatku duZine
koloseka), 2 mm (granicno relativno pomeranje)
Varijanta 5: ZLR (na duzini koloseka od 60 m iznad
pokretnog oslonca mosta) + 20 kN/m (na ostatku duZine
koloseka), 2 mm (grani¢no relativno pomeranje)

Otpor poduZnom pomeranju
opterecenog koloseka
(letnji uslovi):

60 kN/m, 2 mm (granicno relativho pomeranje)

Otpor poduZnom pomeranju
neopterecenog koloseka
(zimski uslovi):

Varijanta 1: 30 kN/m (na celoj duzini koloseka), 0,5
mm (granicno relativnho pomeranje)

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

Varijanta 3: 16,67 kN/m (na duZini koloseka od 30 m
iznad 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 60 m
iznad pokretnog oslonca mosta), 0,5 mm (grani¢no
relativno pomeranje) + 23,33 kKN/m (na ostatku duZine
koloseka), 0,5 mm (granicno relativno pomeranje)
Varijanta 5: ZLR (na duzini koloseka od 30 m iznad
pokretnog oslonca mosta) + 23,33 KN/m (na ostatku
duZine koloseka), 0,5 mm (granic¢no relativno pomeranje)
Varijanta 6: ZLR (na duzini koloseka od 60 m iznad
pokretnog oslonca mosta) + 23,33 kN/m (na ostatku
duZine koloseka), 0,5 mm (granic¢no relativno pomeranje)

Otpor poduzZnom pomeranju
opterecenog koloseka
(zimski uslovi):

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

Parametri konstrukcije mosta

Broj koloseka na mostu:

2 (dvokolose¢ni most)

Staticki sistem mosta:

prosta greda
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Rasponi i ukupna duZina mosta:

70m, 80 m, 90 m

Dilatacione duzine mosta:

70m, 80 m, 90 m

Raspored oslonaca mosta:

N (nepokretno) - P (pokretno)

Poduzna krutost nepokretnog
oslonca mosta:

0 kN/m, 300000 kN/m, 450000 kN/m, 600000 kN/m,
oo kN/m

Geometrijske karakteristike

konstrukcije gornjeg stroja mosta:

A =15,15 m?2 (povrSina poprec¢nog preseka)

I,y =71,25 m* (moment inercije - Y osa)

I.=105,85 m* (moment inercije - Z osa)

h = 6 m (visina konstrukcije gornjeg stroja mosta)

W =12,5 m (Sirina konstrukcije gornjeg stroja mosta)

Materijalne karakteristike

konstrukcije gornjeg stroja mosta:

C40/50 (klasa betona)

E=3,52-107 KN/m? (Young-ov modul elasti¢nosti)
v=0,2 (Poisson-ov koeficijent)

a=1,00-10->1/°C (koeficijent termickog Sirenja)
p =25 KkN/m3 (gustina materijala)

Parametri optere¢enja modela

Temperaturna promena u
konstrukciji gornjeg stroja mosta:

+30 °C, +35 °C, +40 °C (letnji uslovi)
—30 °C, —35 °C, —40 °C (zimski uslovi)

Ubrzanje/kocenje Zeleznickog
vozila na mostu:

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

Osovinsko opterecenje od
ZelezniCkog vozila na mostu:

LM71 (Sema opterecenja)

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od tipa profila Sine

Na slikama 6.74 i 6.75 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od usvojenog tipa
profila Sine. Analizirano je tri tipa profila Sine: 49E1, 54E2 i 60E1. Za letnje uslove usvojen je
otpor poduznom pomeranju koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm na
celoj duzini koloseka, dok je za zimske uslove usvojen otpor poduznom pomeranju koloseka od
30 kN/m za granicno relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. DuZina mosta,
kao i dilataciona duZina mosta iznose 90 m, dok je usvojena poduzna krutost nepokretnog
oslonca mosta 450000 kN/m. Proracun je sproveden za temperaturne promene u konstrukciji
gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim uslovima, odnosno —35 °C u zimskim uslovima.
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Tip profila §ine: Analizira se; Otpor poduZnom pomeranjukoloseka: 20 kN/m, 2 mm;
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Slika 6.74 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila Sine (letnji
uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom
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Tip profilasine: Analizira se; Otpor poduznom pomeranju koloseka: 30 kN/m, 0,5 mm;
Dilataciona duzinamosta: 90 m; PoduZna krutost nepokretnog oslonca mosta: 450000 kN /m;
Temperaturna promenau konstrukciji gornjeg strojamosta: -35 °C.
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Slika 6.75 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila Sine (zimski
uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.27 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojenog tipa profila Sine, kao i procentualno smanjenje dodatnih temperaturnih napona
sa povecanjem povrSine poprecnog preseka Sine. Dobijeni rezultati pokazuju da se dodatni
temperaturni naponi mogu smanjiti za 8,08 N/mm? (16,22 %) u letnjim uslovima, odnosno za
11,17 N/mm? (15,82 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se usvoji profil Sine tipa 60E1 u
poredenju sa profilom Sine tipa 49E1.

Tabela 6.27 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila

Sine - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

. . Smanjenje Smanjenje
Tip terr]?[()frzttnulrni terr?ggri\ttnulrni doda]tniil dOda]miL
profila naponi (letni naponi (zimski temperaturnih temperaturnih
Sine : . napona (letnji napona (zimski
uslovi) [N/mm?] | uslovi) [N/mm?] uslovi) [%] uslovi) [%]
49E1 —49,80 70,61 / /
54E2 —46,03 65,41 -7,57 -7,36
60E1 —41,72 59,44 -16,22 —-15,82

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od otpora poduznom pomeranju koloseka

Na slici 6.76 prikazane su varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika u letnjim uslovima. Proracun 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 i trecoj varijanti usvojen je
otpor poduznom pomeranju koloseka od 16,67 kN/m za granicno relativno pomeranje od 0,5
mm na duzini od 30 m / 60 m iznad pokretnog oslonca mosta (Sine proklizavaju po Sinskim
pri¢vr$¢enjima), dok je na ostatku duZine koloseka usvojen otpor poduZnom pomeranju
koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm (kolosek proklizava po
zastoru od tucanika). U Cetvrtoj i petoj varijanti usvojen je ZLR (Zero Longitudinal Restraint)
na duzini od 30 m / 60 m iznad pokretnog oslonca mosta (Sine proklizavaju po Sinskim
pri¢vr$¢enjima), 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 analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. DuZina mosta, kao i
dilataciona duZina mosta iznose 90 m, dok je usvojena poduzna krutost nepokretnog oslonca
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mosta 450000 kN/m. Proracun je sproveden za temperaturnu promenu u konstrukciji gornjeg
stroja mosta od +35 °C.

20 kN/m, 2 mm
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ZLR (30 m) + 20 kN/m, 2 mm

ZLR (60 m) + 20 kN/m, 2 mm
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= ]
Slika 6.76 Varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) -
betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

Na slici 6.77 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti dodatnih
temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduZznom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika u letnjim uslovima (slika 6.76).
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Temperaturna promena u Konstrukeiji gornjeg stroja mosta: +35 °C.
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Slika 6.77 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m
sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.28 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojenih otpora poduZnom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika u letnjim 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 3,29 N/mm? (7,89 %) u slucaju kada se iznad pokretnog oslonca
mosta u duzini od 60 m (od cega se 30 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. Takode, u slucaju kada se iznad pokretnog oslonca mosta u
duZzini od 60 m (od ¢ega se 30 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacione duZine mosta)
primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint) dodatni temperaturni naponi mogu se smanjiti za
25,77 N/mm? (61,77 %).
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Tabela 6.28 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora
poduzZnom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) - betonska prosta greda
raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

Dodatni Smanjenje dodatnih
Otpor poduzZnom pomeranju koloseka temperaturni naponi temperaturnih
[N/mm?Z] napona [%]
20 kN/m, 2 mm —41,72 /
16,67 kN/m, 0,5 mm (30 m) + 20 kN/m, 2 mm -39,26 -5,90
16,67 kN/m, 0,5 mm (60 m) + 20 KN/m, 2 mm -38,43 -7,89
ZLR (30 m) + 20 kN/m, 2 mm —26,88 -35,57
ZLR (60 m) + 20 kN/m, 2 mm —-15,95 -61,77

U tabeli 6.29 prikazane su maksimalne vrednosti sile pritiska merodavne za kontrolu boc¢ne
stabilnosti koloseka u zastoru od tucanika u letnjim uslovima u zavisnosti od usvojenih otpora
poduznom pomeranju koloseka, kao i procentualna smanjenja sile pritiska za redukovane
otpore poduZznom pomeranju Kkoloseka. Sile pritiska odredene su za maksimalne
temperaturne promene u Sini od +42,5 °C i mostu od +35 °C. Dobijeni rezultati pokazaju da se
sila pritiska moZe smanjiti za 395312 N (17,85 %) u slucaju kada se iznad pokretnog oslonca
mosta u duzini od 60 m (od cega se 30 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacione duZine
mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint).

Tabela 6.29 Maksimalne vrednosti sile pritiska merodavne za kontrolu bocne stabilnosti u
zavisnosti od otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) -
betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

Otpor poduznom pomeranju koloseka Sila pritiska [N] Sgﬁgls T{I:(E(;; ]l ¢
20 kN/m, 2 mm —2214444 /
16,67 kN/m, 0,5 mm (30 m) + 20 kN/m, 2 mm -2176708 -1,70
16,67 kN/m, 0,5 mm (60 m) + 20 kN/m, 2 mm —2163975 2,28
ZLR (30 m) + 20 kN/m, 2 mm -1986798 -10,28
ZLR (60 m) + 20 kN/m, 2 mm —1819132 -17,85

Na slici 6.78 prikazane su varijante otpora poduZznom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika u zimskim uslovima i na ¢vrstoj podlozi u letnjim i zimskim uslovima. Proracun
interakcije kolosek/most sproveden je za Sest varijanti otpora poduZnom pomeranju
koloseka. U prvoj varijanti usvojen je otpor poduZznom pomeranju koloseka od 30 kN/m za
granicno relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duzini koloseka (Sine proklizavaju po
Sinskim pri¢vr$éenjima). U drugoj varijanti usvojen je otpor poduZnom pomeranju koloseka
od 23,33 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZzini koloseka (Sine
proklizavaju po Sinskim pri¢vrS¢enjima). U trecoj i cetvrtoj varijanti usvojen je otpor
poduZznom pomeranju koloseka od 16,67 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 0,5 mm
na duzini od 30 m / 60 m iznad pokretnog oslonca mosta (Sine proklizavaju po Sinskim
pri¢vrs¢enjima), dok je na ostatku duZine koloseka usvojen otpor poduzZznom pomeranju
koloseka od 23,33 kN/m za grani¢no relativnho pomeranje od 0,5 mm (Sine proklizavaju po
Sinskim pricvrséenjima). U petoj i Sestoj varijanti usvojen je ZLR (Zero Longitudinal Restraint)
na duZini od 30 m / 60 m iznad pokretnog oslonca mosta (Sine proklizavaju po Sinskim
pri¢vr$¢enjima), dok je na ostatku duZine koloseka usvojen otpor poduZnom pomeranju
koloseka od 23,33 kN/m za granic¢no relativnho pomeranje od 0,5 mm (Sine proklizavaju po
Sinskim pri¢vrS§¢enjima). U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1l. DuZina mosta, kao i
dilataciona duzina mosta iznose 90 m, dok je usvojena poduZna krutost nepokretnog oslonca
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mosta 450000 kKN/m. Proracun je sproveden za temperaturnu promenu u konstrukciji gornjeg
stroja mosta od —35 °C.
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Slika 6.78 Varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (zimski uslovi)
i na ¢vrstoj podlozi (letnji i zimski uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim
kolosekom

{

Na slikama 6.79 i 6.80 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduZznom pomeranju koloseka u
zastoru od tucanika u zimskim uslovima, kao i na ¢vrstoj podlozi u letnjim i zimskim uslovima
(slika 6.34).
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Tip profilasine: 60E1; Otpor poduznom pomeranju koloseka: Analizira se;
Dilataciona duzinamosta: 90 m; Poduzna krutost nepokretnog oslonca mosta: 450000 kN /m;
Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta: -35 °C.
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Slika 6.79 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi (zimski uslovi) - betonska prosta
greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.80 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka na ¢vrstoj podlozi (letnji uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa
neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.30 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
usvojenih otpora poduZznom 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 10,78 N/mm? (18,14 %) u slucaju
kada se primeni redukovani otpor poduznom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za granicno
relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. U slucaju kada se iznad pokretnog
oslonca mosta u duZini od 60 m (od ¢ega se 30 m nalazi na mostu i 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, 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 19,10 N/mm? (32,13 %). Takode, u slucaju kada se
iznad pokretnog oslonca mosta u duZini od 60 m (od ¢ega se 30 m nalazi na mostu i odgovara 1/3
dilatacione duZine mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint), a na ostatku duzine
koloseka otpor poduZznom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za granicno relativno pomeranje
od 0,5 mm dodatni temperaturni naponi mogu se smanjiti za 41,66 N/mm? (70,09 %).

Tabela 6.30 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) - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

. Smanjenje
Dodatni .
y . . dodatnih
Otpor poduznom pomeranju koloseka temperaturni .
naponi [N/mm?] temperaturnih
napona [%]
30 kN/m, 0,5 mm +59,44 /
23,33 kN/m, 0,5 mm 148,66 -18,14
16,67 kN/m, 0,5 mm (30 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +43,77 -26,36
16,67 kN/m, 0,5 mm (60 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +40,34 -32,13
ZLR (30 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +31,43 —47,12
ZLR (60 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +17,78 -70,09
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Kao ogranicavajucdi faktor pri smanjenju otpora poduZznom pomeranju koloseka treba uzeti u
obzir veli¢inu zazora pri pucanju Sine u zimskim uslovima. Na slici 6.81 prikazane su
vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od usvojenog otpora poduzZnom pomeranju
koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi u zimskim uslovima. Smanjenje otpora
poduzZnom pomeranju koloseka dovodi do povecanja velic¢ine zazora pri pucanju Sine.
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Slika 6.81 Vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od otpora poduZnom pomeranju
koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi (zimski uslovi) - betonska prosta greda
raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.31 prikazane su maksimalne vrednosti veliCine zazora pri pucanju Sine u zavisnosti
od usvojenog otpora poduznom pomeranju koloseka, kao i procentualna povecéanja veli¢ine
zazora za redukovane otpore poduZznom pomeranju koloseka. Veli¢ine zazora odredene su za
maksimalne temperaturne promene u Sini od —52,5 °C i mostu od —35 °C.

Tabela 6.31 Maksimalne vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi (zimski uslovi) - betonska prosta
greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

Velic¢ina zazora | Povecanje veliCine
Otpor poduzZnom pomeranju koloseka pri pucanju zazora pri pucanju
Sine [mm] Sine [%]
30 kN/m, 0,5 mm 53,79 /
23,33 kN/m, 0,5 mm 60,77 +12,98
16,67 kN/m, 0,5 mm (30 m) + 23,33 KN/m, 0,5 mm 64,33 +19,59
16,67 kN/m, 0,5 mm (60 m) + 23,33 kKN/m, 0,5 mm 67,13 +24,80
ZLR (30 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 74,40 +38,32
ZLR (60 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 87,80 +63,23

Dobijeni rezultati pokazuju da se veliina zazora pri pucanju Sine moZe povecati za 6,98 mm
(12,98 %) u slucaju kada se primeni redukovani otpor poduZznom 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 pokretnog oslonca mosta u duzini od 60 m (od ¢ega se 30 m nalazi na mostu i odgovara 1/3
dilatacione duzine mosta) primeni redukovani otpor poduZznom 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 13,34 mm (24,80 %). Takode, u slucaju kada se iznad
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pokretnog oslonca mosta u duzini od 60 m (od ¢ega se 30 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 granic¢no relativno pomeranje
od 0,5 mm velic¢ina zazora pri pucanju Sine moZe se povecati za 34,01 mm (63,23 %).

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od dilatacione duzine mosta

Na slikama 6.82 i 6.83 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od dilatacione
duzine mosta. U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor
poduznom pomeranju koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativho pomeranje od 2 mm na
celoj duZzini koloseka, dok je za zimske uslove usvojen otpor poduZznom pomeranju koloseka
od 30 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. PoduZna
krutost nepokretnog oslonca mosta iznosi 450000 kN/m. Proracun je sproveden za
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim uslovima,
odnosno —35 °C u zimskim uslovima.
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Slika 6.82 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione duZine mosta
(letnji uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.83 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione duZine mosta
(zimski uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

142



U tabeli 6.32 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojene dilatacione duZine mosta, kao i procentualno smanjenje dodatnih temperaturnih
napona sa smanjenjem dilatacione duZine mosta. Dobijeni rezultati pokazuju da se u slucaju
smanjenja dilatacione duzine mosta za 10 m dodatni temperaturni naponi mogu smanjiti za
4,53 N/mm? (10,86 %) u letnjim uslovima, odnosno za 6,09 N/mm? (10,25 %) u zimskim
uslovima.

Tabela 6.32 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione

duZine mosta - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

. . Smanjenje Smanjenje
Dilataciona Dodatni . Dodatni . dodatnih dodatnih
Y. temperaturni temperaturni . .
duzina . . . . temperaturnih temperaturnih
naponi (letnji naponi (zimski . . .
mosta uslovi) [N/mm?] | uslovi) [N/mm?] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
90 m —41,72 59,44 / /
80 m -37,19 53,35 -10,86 -10,25
70 m —32,54 47,09 -22,00 -20,78

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta

Na slikama 6.84 i 6.85 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od usvojene
poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta. U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. Za
letnje uslove usvojen je otpor poduzZnom pomeranju koloseka od 20 kN/m za grani¢no
relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini koloseka, dok je za zimske uslove usvojen otpor
poduZnom pomeranju koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na
celoj duzini koloseka. Duzina mosta, kao i dilataciona duzina mosta iznose 90 m. Proracun je
sproveden za temperaturne promene u konstrukeciji gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim
uslovima, odnosno —35 °C u zimskim uslovima. Analizirane grani¢ne vrednosti poduZne
krutosti oslonca mosta od 0 kN/m i co kN/m predstavljaju teorijske vrednosti koje se odnose
na idealno poduzno pokretan, odnosno idealno poduzno nepokretan oslonac mosta.
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Slika 6.84 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduZne krutosti
nepokretnog oslonca mosta (letnji uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa
neprekinutim kolosekom

143



2 A
50 y/ 61,01

§8 /4 \__ 563
20 / \ ')(_i,l_H
10 =
0 —
-10
-20 A
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90
-100
-110

Napon [N/mm?]
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Temperaturna promenau konstrukciji gornjeg strojamosta: -35 °C.
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Slika 6.85 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduZne krutosti
nepokretnog oslonca mosta (zimski uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa
neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.33 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od poduZne krutosti nepokretnog oslonca mosta, kao i procentualno povecanje/smanjenje
dodatnih temperaturnih napona sa povecanjem/smanjenjem poduZzne krutosti nepokretnog
oslonca mosta. U teorijskom smislu, dobijeni rezultati pokazuju da se dodatni temperaturni
naponi mogu smanjiti za 21,66 N/mm? (51,92 %) u letnjim uslovima, odnosno za 29,53
N/mm?2 (49,68 %) u zimskim uslovima u slu€aju kada se poduZna krutost nepokretnog
oslonca mosta smanji sa 450000 kN/m na 0 kN/m. Sa druge strane, dodatni temperaturni
naponi mogu se povecati za 5,20 N/mm? (12,46 %) u letnjim uslovima, odnosno za 8,30
N/mm?2 (13,96 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se poduZna krutost nepokretnog
oslonca mosta poveca sa 450000 kN/m na oo kN/m.

Tabela 6.33 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduzne
krutosti nepokretnog oslonca mosta - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim

kolosekom
Dodatni Dodatni Poveégnjg/ Poveégnjg/
Poduzna krutost | temperaturni | temperaturni Sé?)zg]tzril{le S(;r(l)?;;]&rilile
nepokretnog naponi (letnji | naponi (zimski . .
: . temperaturnih temperaturnih
oslonca mosta uslovi) uslovi) iy . .
[N/mm2] [N/mm2] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
oo kN/m —46,92 67,74 +12,46 +13,96
600000 kKN/m —42,80 61,01 +2,59 +2,64
450000 kN/m —41,72 59,44 / /
300000 kKN/m -39,85 56,87 —4,48 —4,32
0 kN/m —-20,06 29,91 -51,92 —49,68

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od temperaturne promene u konstrukciji
gornjeg stroja mosta

Na slikama 6.86 i 6.87 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od usvojene
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta. U analizi je koriS¢en profil Sine
tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor poduznom pomeranju koloseka od 20 kN/m za
grani¢no relativno pomeranje od 2 mm na celoj duzini koloseka, dok je za zimske uslove
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usvojen otpor poduZznom pomeranju koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno pomeranje
od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. DuZina mosta, kao i dilataciona duZina mosta iznose 90 m,
dok poduzna krutost nepokretnog oslonca mosta iznosi 450000 kN/m.
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Slika 6.86 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od temperaturne promene u
konstrukciji gornjeg stroja mosta (letnji uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa
neprekinutim kolosekom
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Slika 6.87 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od temperaturne promene u
konstrukciji gornjeg stroja mosta (zimski uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa
neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.34 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta, kao i procentualna
povecanja/smanjenja dodatnih temperaturnih napona usled povecanja/smanjenjem
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta. Dobijeni rezultati pokazuju da se
dodatni temperaturni naponi mogu smanjiti za 1,62 N/mm? (3,88 %) u letnjim uslovima,
odnosno za 2,12 N/mm? (3,57 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se temperaturna
promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta smanji sa £35 °C na +£30 °C. Sa druge strane,
dodatni temperaturni naponi mogu se povecati za 1,31 N/mm? (3,14 %) u letnjim uslovima,
odnosno za 1,75 N/mm? (2,94 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se temperaturna
promena u konstrukeciji gornjeg stroja mosta poveca sa £35 °C na £40 °C.
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Tabela 6.34 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
temperaturne promene u konstrkciji gornjeg stroja mosta - betonska prosta greda raspona 90 m
sa neprekinutim kolosekom

Temperaturna Dodatni Dodatni l;%’aeg?endfg l;%’aeg?;dfe/
promena u temperaturni temperaturni . .
konstrukeciji naponi (letnji | naponi (zimski dodatnih . dodatnih .
. . : . temperaturnih temperaturnih
gornjeg stroja uslovi) uslovi) " . .
mosta [N/mm?] [N/mm?] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
+40°C —43,03 61,19 +3,14 +2,94
+35°C —41,72 59,44 / /
+30°C —40,10 57,32 -3,88 -3,57

UKkupni dodatni naponi i poduZzna pomeranja konstrukcija koloseka i mosta

Na slikama 6.88, 6.89, 6.90 i 6.91 prikazani su rezultati prorac¢una interakcije kolosek/most i
vrednosti ukupnih dodatnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od otpora
poduzZnom pomeranju koloseka.
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\/_[70.80

Napon [N/mm?]
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| I N N

Tip profilasine: 60E1; Otpor poduZnom pomeranju koloseka: Analizira se;
Dilataciona duZina mosta: 90 m; PoduZna krutost nepokretnogosloncamosta: 450000 kN /m;
Temperaturna promenau konstrukciji gornjeg stroja mosta: +35 °C; Ubrzanje Zeleznitkog

vozilana mostu: 33 kN/m; Osovinsko optere¢enje od Zelezni¢kog vozilana mostu: LM71.

-130

150 250
Duzina koloseka [m]

50 100 200

== Neopterec¢en kolosek: 20 kN/m, 2 mm / Opterecen kolosek: 60 kKN/m, 2 mm
== Neopterec¢en kolosek: ZLR (30 m) + 20 kN/m, 2 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 2 mm

Slika 6.88 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa ubrzanjem) u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka (letnji uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom
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Tip profila$ine: 60E1; Otpor poduznom pomeranju koloseka: Analizira se;

Dilataciona duZinamosta: 90 m; PoduZnakrutostnepokretnogosloncamosta: 450000 kN /m;
Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg strojamosta: +35 °C; Ko¢enje Zeleznickog
vozilana mostu: 20 kN /m; Osovinsko opterecenje od Zelezni¢kog vozilana mostu: LM71.

(=}

50 100 150 200 250
Duzina koloseka [m]

=== Neopterecen kolosek: 20 kN/m, 2 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 2 mm
=== Neopterecen kolosek: ZLR (30 m) + 20 kN/m, 2 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 2 mm

Slika 6.89 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa kocenjem) u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka (letnji uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom
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-120 - Tipprofilasine: 60E1; Otpor poduZnom pomeranju koloseka: Analizira se;

-140 - DilatacionaduZinamosta: 90 m; PoduZna krutostnepokretnogoslonca mosta: 450000 kN /m;
-160 - Temperaturna promenau konstrukciji gornjegstrojamosta: -35 °C; Ko¢enje Zeleznickog vozila
-180 - namostu: 20 kN/m; Osovinsko opterecenje od Zelezni¢kog vozila na mostu: LM71.
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0 50 100 150 200 250

Duzina koloseka [m]

=== Neopterecen kolosek: 30 kN/m, 0,5 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 0,5 mm
=== Neopterec¢en kolosek: ZLR (30 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 0,5 mm

Slika 6.90 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa kocenjem) u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka (zimski uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim

kolosekom
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-120 - Tipprofiladine: 60E1; Otpor poduznom pomeranju koloseka: Analizira se;

-140 - Dilatacionaduzina mosta: 90 m; Poduzna krutost nepokretnogoslonca mosta: 450000 kN /m;
-160 < Temperaturnapromenau konstrukceiji gornjegstroja mosta: -35 °C; Ubrzanje Zeleznickog
-180 - wvozilanamostu: 33 kN/m; Osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozilana mostu: LM71.
-200

0 50 100 150 200 250
DuZina koloseka [m]

=== N eopterecen kolosek: 30 kN/m, 0,5 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 0,5 mm
Neopterecen kolosek: ZLR (30 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 0,5 mm

Slika 6.91 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa ubrzanjem) u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka (zimski uslovi) - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim
kolosekom

U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove, u prvoj varijanti, usvojen je otpor
poduZnom pomeranju neopterecenog koloseka od 20 kN/m za granic¢no relativno pomeranje
od 2 mm na celoj duzini koloseka. U drugoj varijanti, usvojen je ZLR (Zero Longitudinal
Restraint) na duZini od 30 m iznad pokretnog oslonca mosta, dok je na ostatku duZine
koloseka usvojen otpor poduznom pomeranju neopterecenog koloseka od 20 kN/m za
grani¢no relativno pomeranje od 2 mm. Otpor poduZnom pomeranju optere¢enog koloseka u
letnjim uslovima iznosi 60 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 2 mm. Za zimske uslove,
u prvoj varijanti, usvojen je otpor poduZznom pomeranju neopterec¢enog koloseka od 30 kN/m
za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duzini koloseka. U drugoj varijanti,
usvojen je ZLR (Zero Longitudinal Restraint) na duZini od 30 m iznad pokretnog oslonca
mosta, dok je na ostatku duZine koloseka usvojen otpor poduzZnom pomeranju neopterecenog
koloseka od 23,33 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm. Otpor poduZnom
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pomeranju opterecenog koloseka u zimskim uslovima iznosi 60 kN/m za grani¢no relativno
pomeranje od 0,5 mm. DuZina mosta, kao i dilataciona duZina mosta iznose 90 m, dok
poduZna krutost nepokretnog oslonca mosta iznosi 450000 kN/m. Proracun je sproveden za
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim uslovima,
odnosno —35 °C u zimskim uslovima. Opterecenje od ubrzanja Zeleznickog vozila na mostu
iznosi 33 kN/m (ukupna sila < 1000 kN), dok opterecenje od kocenja Zeleznickog vozila na
mostu iznosi 20 kN/m (ukupna sila < 6000 kN). Osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila
na mostu usvojeno je u skladu sa Semom opterecenja LM71.

U tabeli 6.35 prikazane su maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od
otpora poduznom pomeranju koloseka, kao i njihovo poredenje sa dozvoljenim vrednostima
dodatnih napona pritiska i zatezanja. Primenom redukovanih otpora poduZznom pomeranju
neopterecenog koloseka maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona pritiska u letnjim
uslovima —56,00 N/mm? < —72 N/mm?, kao i maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona
zatezanja u zimskim uslovima 86,30 N/mm? < 92 N/mm? ne prekoracuju dozvoljene vrednosti
dodatnih napona pritiska i zatezanja.

Tabela 6.35 Maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka - betonska prosta greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

Y . Ukupni dodatni | Ukupni dodatni | Dozvoljeni
Otpor poduZnom pomeranju : . :
. , naponi (sa naponi (sa dodatni
neopterecenog/opterecenog . . :
Loloseka ubrzanjem) koCenjem) naponi
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Letnji uslovi
20 kN/m, 2 mm / 60 kN/m, 2 mm -70,80 —-68,20 <-72
ZLR (30 m) + 20 kN/m, 2 mm
/60 kN/m, 2 mm -56,00 -53,40 <-72
Zimski uslovi
30 kN/m, 0,5 mm / 60 kN/m, 0,5 mm 114,30 109,90 >92
ZLR (30 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm
/60 kN/m, 0,5 mm 86,30 81,90 <92

Na slikama 6.92 i 6.93 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta u letnjim i zimskim uslovima usled
ubrzanja/kocCenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu. U analizi je
koris¢en profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor poduZznom pomeranju
opterec¢enog koloseka od 60 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm. Za zimske
uslove usvojen je otpor poduznom pomeranju opterecenog koloseka od 60 kN/m za granicno
relativno pomeranje od 0,5 mm. DuZina mosta, kao i dilataciona duzina mosta iznose 90 m, dok
je usvojena poduZna krutost nepokretnog oslonca mosta 450000 kN/m. Proracun je sproveden
za opterecenje od ubrzanja Zeleznitkog vozila na mostu koje iznosi 33 kN/m (ukupna sila <
1000 kN), kao i opterecenje od kocenja Zelezni¢kog vozila na mostu koje iznosi 20 kN/m
(ukupna sila < 6000 kN). Osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu usvojeno je u
skladu sa Semom opterec¢enja LM71.
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Tip profila8ine: 60E1; Otpor poduZnom pomeranju koloseka: 60 kN/m, 2 mm;
Dilataciona duzina mosta: 90 m; PoduZna krutostnepokretnogoslonca mosta: 450000 kN/m;

Poduzno pomeranje [mm]
KN

[
(€3]
I

-6 + Ubrzanje/kotenje Zeleznitkog vozilana mostu: Analizira se; Osovinsko opterecenje od
-7 + Zeleznitkogvozilana mostu: LM71.
-8 . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

DuZina mosta [m]

=== Poduzno pomeranje koloseka usled ubrzanja Zeleznickog vozila na mostu

== Poduzno pomeranje koloseka usled kocenja Zelezni¢kog vozila na mostu

=== Poduzno pomeranje mosta usled ubrzanja i ko¢enja Zelezni¢kog vozila na mostu

e R elativno poduzno pomeranje izmedu koloseka 1 mosta usled ubrzanja zeleznickog vozila na mostu
e R elativno poduzno pomeranje izmedu koloseka i mosta usled kocenja zeleznickog vozila na mostu

=== Poduzno pomeranje mosta usled obrtanja njegovih krajeva pod osovinskim opterecenjem od
Zeleznickog vozila na mostu

Slika 6.92 Vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled ubrzanja/kocenja
i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu (letnji uslovi) - betonska prosta greda
raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom
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’§ :? 1 Tip profilagine: 60E1; Otpor poduZznom pomeranju koloseka: 60 kN/m, 0,5 mm;
= g4 DilatacionaduZina mosta: 90 m; PoduZzna krutost nepokretnog osloncamosta: 450000 kN /m;

-9 -+ Ubrzanje/kocenje Zelezni¢kog vozila na mostu: Analizirase; Osovinsko opterecenje od

-10 + Zeleznickogvozilana mostu: LM71.
-11
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Duzina mosta [m]

=== Poduzno pomeranje koloseka usled kocenja Zeleznickog vozila na mostu

Poduzno pomeranje koloseka usled ubrzanja Zeleznickog vozila na mostu

PoduZno pomeranje mosta usled ubrzanja i ko¢enja Zelezni¢kog vozila na mostu
mms R elativno poduzno pomeranje izmedu koloseka 1 mosta usled kocenja zeleznickog vozila na mostu
e Relativno poduzno pomeranje izmedu koloseka 1 mosta usled ubrzanje zeleznickog vozila na mostu

=== PoduZno pomeranje mosta usled obrtanja njegovih krajeva pod osovinskim opterec¢enjem od
Zeleznickog vozila na mostu

Slika 6.93 Vrednosti poduZnih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled ubrzanja/kocenja
i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu (zimski uslovi) - betonska prosta greda
raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

149



U tabeli 6.36 prikazane su maksimalne vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i
mosta usled ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu, kao i
njihovo poredenje sa dozvoljenim vrednostima poduznih pomeranja. U skladu sa dobijenim
rezultatima, poduzna pomeranja konstrukcija koloseka i mosta zadovoljavaju dozvoljene

vrednosti poduznih pomeranja.

Tabela 6.36 Maksimalne vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled
ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu - betonska prosta
greda raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom

PoduzZno Dozvoljeno PoduZno Dozvoljeno
pomeranje poduzno pomeranje poduzZno
Konstrukcija (opterecenje) (letnji pomeranje (zimski pomeranje
uslovi) (letnji uslovi) uslovi) (zimski uslovi)
[mm] [mm] [mm] [mm]

Most (ubrzanje/kocenje) 3,10 <5 2,90 <5
Kolosek/most (ubrzanje) 0,99 <4 1,24 <4
Kolosek/most (koCenje) 0,75 <4 1,23 <4
Most (LM71) 5,87 <8 5,81 <8

6.4.4 Studija slucaja 4: Mostovska konstrukcija tipa betonskog

kontinualnog nosaca raspona 2-90 m = 180 m sa neprekinutim
kolosekom

U ovoj studiji sluCaja sproveden je proracun interakcije kolosek/most i ispitan je uticaj
parametara koloseka i mosta na vrednosti dodatnih temperaturnih napona u slucaju
mostovske konstrukcije tipa betonskog kontinualnog nosaca raspona 2:90 m = 180 m sa
neprekinutim kolosekom. Na slikama 6.94, 6.95 i 6.96 prikazan je numericki model za analizu
interakcije kolosek/most.

Kolosek sa kontinualno zavarenim Sinama Otpor poduzZznom pomeranju koloseka

PoduZna krutost nepokretnog oslonca mosj Konstrukcija gornjeg stroja mosta
100 m |

| 100 m | 2:90 m=180m |

‘ME Nasi

Slika 6.94 Numericki model za analizu interakcije kolosek/most - betonski kontinualni nosac
raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

Slika 6.95 Poprecni presek u numerickom modelu za analizu interakcije kolosek/most - betonski
kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.96 Detalj numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most sa elementima veza
izmedu koloseka, mosta i zemljanog trupa - betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m
sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.37 prikazane su karakteristike numerickog modela za analizu interakcije
kolosek/most koje se odnose na: kona¢ne elemente i elemente veza, parametre konstrukcije
koloseka, parametre konstrukcije mosta, kao i na parametre opterecenja modela.

Tabela 6.37 Karakteristike numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most - betonski
kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

Konacni elementi i elementi veza

Tip konacnih elemenata

(broj elemenata): Prostorni linijski konac¢ni element (1740)

General elastic link (605)
Rigid elastic link (3)
Multi linear elastic link (3134)

Tipovi elemenata veza
(broj veza):

Parametri konstrukcije koloseka

Tip profila Sine: 49E1, 54E2, 60E1

R260 (klasa celika)

04=900 N/mm?2 (zatezna Cvrstoca)

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

a=1,15-10->1/°C (koeficijent termic¢kog Sirenja)
p=78,5kN/m3 (gustina materijala)

Varijanta 1: 20 kN/m (na celoj duzini koloseka), 2 mm
(granicno relativno pomeranje)

Varijanta 2: 16,67 KN/m (na duzini koloseka od 30 m
iznad pokretnih oslonaca mosta), 0,5 mm (grani¢no
relativno pomeranje) + 20 kN/m (na ostatku duZine
koloseka), 2 mm (granicno relativno pomeranje)
Varijanta 3: 16,67 kN/m (na duZini koloseka od 60 m
iznad pokretnih oslonaca mosta), 0,5 mm (grani¢no
relativno pomeranje) + 20 kN/m (na ostatku duZine
koloseka), 2 mm (grani¢no relativno pomeranje)
Varijanta 4: ZLR (na duZini koloseka od 30 m iznad
pokretnih oslonaca mosta) + 20 kN/m (na ostatku
duZine koloseka), 2 mm (grani¢no relativno pomeranje)
Varijanta 5: ZLR (na duZini koloseka od 60 m iznad
pokretnih oslonaca mosta) + 20 kN/m (na ostatku
duZine koloseka), 2 mm (granicno relativno pomeranje)
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Kvalitet Sinskog Celika:

Otpor poduZnom pomeranju
neopterecenog koloseka
(letnji uslovi):




Otpor poduzZnom pomeranju
opterecenog koloseka
(letnji uslovi):

60 kN/m, 2 mm (granic¢no relativho pomeranje)

Otpor poduZnom pomeranju
neopterecenog koloseka
(zimski uslovi):

Varijanta 1: 30 kN/m (na celoj duzini koloseka), 0,5
mm (granicno relativho pomeranje)

Varijanta 2: 23,33 kKN/m (na celoj duZzini koloseka), 0,5
mm (granicno relativno pomeranje)

Varijanta 3: 16,67 kN/m (na duzini koloseka od 30 m
iznad pokretnih oslonaca 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 60 m
iznad pokretnih oslonaca 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 30 m iznad
pokretnih oslonaca mosta) + 23,33 kN/m (na ostatku
duzine koloseka), 0,5 mm (grani¢no relativno
pomeranje)

Varijanta 6: ZLR (na duZini koloseka od 60 m iznad
pokretnih oslonaca mosta) + 23,33 kN/m (na ostatku
duzine koloseka), 0,5 mm (grani¢no relativno
pomeranje)

Otpor poduZnom pomeranju
opterecenog koloseka
(zimski uslovi):

60 kN/m, 0,5 mm (granicno relativho pomeranje)

Parametri konstrukcije mosta

Broj koloseka na mostu:

2 (dvokolose¢ni most)

Staticki sistem mosta:

kontinualni nosa¢

Rasponi i ukupna duZina mosta:

2:70m=140m, 2-80m=160m, 2-:90 m =180 m

Dilatacione duzine mosta:

70m, 80 m, 90 m

Raspored oslonaca mosta:

P (pokretno) - N (nepokretno) - P (pokretno)

PoduZna krutost nepokretnog
oslonca mosta:

0 kN/m, 750000 kN/m, 900000 kN/m, 1050000
KkN/m, co kN/m

Geometrijske karakteristike
konstrukcije gornjeg stroja mosta:

A =13,20 m?2 (povrSina poprecnog preseka)

I,y = 34,50 m* (moment inercije - Y osa)

I;=91,68 m* (moment inercije - Z osa)

h = 4,5 m (visina konstrukcije gornjeg stroja mosta)
W= 12,5 m (Sirina konstrukcije gornjeg stroja mosta)

Materijalne karakteristike
konstrukcije gornjeg stroja mosta:

C40/50 (klasa betona)

E=3,52-107 kN/m? (Young-ov modul elasti¢nosti)
v=0,2 (Poisson-ov koeficijent)

a=1,00-10->1/°C (koeficijent termickog Sirenja)
p =25 kN/m3 (gustina materijala)

Parametri optere¢enja modela

Temperaturna promena u
konstrukciji gornjeg stroja mosta:

+30 °C, +35 °C, +40 °C (letnji uslovi)
—30 °C, —35 °C, —40 °C (zimski uslovi)

Ubrzanje/kocenje Zeleznic¢kog
vozila na mostu:

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

Osovinsko opterecenje od
Zeleznickog vozila na mostu:

LM71 (Sema opterecenja)
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Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od tipa profila Sine

Na slikama 6.97 i 6.98 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti
dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od usvojenog tipa
profila Sine. Analizirano je tri tipa profila Sine: 49E1, 54E2 i 60E1. Za letnje uslove usvojen je
otpor poduznom pomeranju koloseka od 20 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 2 mm
na celoj duZzini koloseka, dok je za zimske uslove usvojen otpor poduZnom pomeranju
koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka.
DuZina mosta iznosi 180 m, dilatacione duZine mosta iznose 90 m, dok je usvojena poduzna
krutost nepokretnog oslonca mosta 900000 kN/m. Proracun je sproveden za temperaturne
promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim uslovima, odnosno —-35 °C u
zimskim uslovima.
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Slika 6.97 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila Sine (letnji
uslovi) - betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.98 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila Sine (zimski
uslovi) - betonski kontinualni nosac¢ raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.38 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojenog tipa profila Sine, kao i procentualno smanjenje dodatnih temperaturnih napona
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sa povecanjem povrSine poprecnog preseka Sine. Dobijeni rezultati pokazuju da se dodatni
temperaturni naponi mogu smanjiti za 9,29 N/mm? (16,99 %) u letnjim uslovima, odnosno za
11,85 N/mm? (14,72 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se usvoji profil Sine tipa 60E1 u
poredenju sa profilom Sine tipa 49E1.

Tabela 6.38 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila

Sine - betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

: : Smanjenje Smanjenje
Tip Dodatni , Dodatni . dodatnih dodatnih
: temperaturni temperaturni : .
profila : . o : temperaturnih temperaturnih
o naponi (letnji naponi (zimski . . .
Sine uslovi) [N/mm2] | uslovi) [N/mm2] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
49E1 —54,69 80,48 / /
54E2 -50,38 75,04 —7,88 —6,76
60E1 —45,40 68,63 -16,99 —14,72

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od otpora poduZnom pomeranju koloseka

Na slici 6.99 prikazane su varijante otpora poduZznom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika u letnjim uslovima. Proracun interakcije kolosek/most sproveden je za pet varijanti
otpora poduzZnom pomeranju koloseka. U prvoj varijanti usvojen je otpor poduZnom
pomeranju koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini
koloseka (kolosek proklizava po zastoru od tucanika). U drugoj i trecoj varijanti usvojen je
otpor poduzZznom pomeranju koloseka od 16,67 kN/m za granicno relativno pomeranje od 0,5
mm na duZini od 30 m / 60 m iznad pokretnih oslonaca mosta (Sine proklizavaju po Sinskim
pri¢vrs¢enjima), 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 i petoj varijanti usvojen je ZLR (Zero Longitudinal Restraint)
na duzini od 30 m / 60 m iznad pokretnih oslonaca mosta (Sine proklizavaju po Sinskim
pri¢vrS¢enjima), dok je na ostatku duZine koloseka usvojen otpor poduzZnom pomeranju
koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm (kolosek proklizava po
zastoru od tucanika). U analizi je koris¢en profil Sine tipa 60E1. DuZina mosta iznosi 180 m,
dilatacione duzine mosta iznose 90 m, dok je usvojena poduZna krutost nepokretnog oslonca
mosta 900000 kN/m. Proracun je sproveden za temperaturnu promenu u konstrukciji gornjeg
stroja mosta od +35 °C.
20 kN/m, 2 mm

16,67 kN/m, 0,5 mm (2-30 m) + 20 kN/m, 2 mm
| A o L R B R R

[l e e
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Slika 6.99 Varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) -
betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

e

Na slici 6.100 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti dodatnih
temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduZznom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika u letnjim uslovima (slika 6.99).

154



60

50
2 77N\
40 // I\
30 / N\
T 10 A\
E 1) / A\
P E— 7/ A\ _
= -20 16,54
g .30 A r 4 N\ -28,94
g 30 N7 \V4
= Y v -42,66
-50 . 45,40
-60 - Tip profilasine: 60E1; Otpor poduZnom pomeranju koloseka: Analizirase; ]
-70 - DilatacionaduZina mosta: 90 m; PoduZna krutostnepokretnogosloncamosta: 900000 kN/m; — |
-80 - Temperaturnapromenau Konstrukciji gornjeg strojamosta: +35 °C. I E—
-90
0 50 100 150 200 250 300 350
DuZina koloseka [m]
w70 kKN/m, 2 mm 16,67 kN/m, 0,5 mm (30 m) + 20 kN/m, 2 mm

16,67 kN/m, 0,5 mm (60 m) + 20 kN/m, 2 mm s 7L.R (30 m) + 20 kN/m, 2 mm
e 7ZLR (60 m) + 20 KN/m, 2 mm

Slika 6.100 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) - betonski kontinualni nosa¢ raspona
2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.39 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojenih otpora poduZnom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika u letnjim 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 4,18 N/mm? (9,21 %) u slucaju kada se iznad pokretnih oslonaca
mosta u duzini od 2:60 m (od cega se 2:30 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacionih
duZina mosta) primeni redukovani otpor poduZznom pomeranju koloseka od 16,67 kN/m za
granicno relativno pomeranje od 0,5 mm. Takode, u slucaju kada se iznad pokretnih oslonaca
mosta u duZini od 2:60 m (od cega se 2-:30 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacionih
duZina mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint) dodatni temperaturni naponi mogu
se smanjiti za 28,86 N/mm? (63,57 %).

Tabela 6.39 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora
poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) - betonski kontinualni nosa¢
raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

Dodatni Smanjenje dodatnih
Otpor poduznom pomeranju koloseka temperaturni temperaturnih
naponi [N/mm?] napona [%]
20 KN/m, 2 mm -45,40 /
16,67 kN/m, 0,5 mm (2:30 m) + 20 kN/m, 2 mm —42,66 —-6,04
16,67 kN/m, 0,5 mm (2:60 m) + 20 kN/m, 2 mm -41,22 -9,21
ZLR (2:30 m) + 20 kN/m, 2 mm —28,94 -36,26
ZLR (2:60 m) + 20 KN/m, 2 mm -16,54 —-63,57

U tabeli 6.40 prikazane su maksimalne vrednosti sile pritiska merodavne za kontrolu boc¢ne
stabilnosti koloseka u zastoru od tucanika u letnjim uslovima u zavisnosti od usvojenih otpora
poduZznom pomeranju koloseka, kao i procentualna smanjenja sile pritiska za redukovane
otpore poduZznom pomeranju Kkoloseka. Sile pritiska odredene su za maksimalne
temperaturne promene u Sini od +42,5 °C i mostu od +35 °C. Dobijeni rezultati pokazaju da se
sila pritiska moZe smanjiti za 442712 N (19,50 %) u slucaju kada se iznad pokretnih oslonaca
mosta u duzini od 2:60 m (od cega se 2:30 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacionih
duZina mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint).
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Tabela 6.40 Maksimalne vrednosti sile pritiska merodavne za kontrolu bocne stabilnosti u
zavisnosti od otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) -
betonski kontinualni nosac raspona 2:90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

Otpor poduznom pomeranju koloseka Sila pritiska [N] 53?35{?%;;]1e
20 KN/m, 2 mm —2270895 /
16,67 kN/m, 0,5 mm (2:30 m) + 20 kKN/m, 2 mm —2228864 -1,85
16,67 KN/m, 0,5 mm (2:60 m) + 20 kN/m, 2 mm —2206774 -2,82
ZLR (2:30 m) + 20 kN/m, 2 mm —2018399 -11,12
ZLR (2:60 m) + 20 kN/m, 2 mm -1828183 -19,50

Na slici 6.101 prikazane su varijante otpora poduzZnom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika
u zimskim uslovima i na ¢vrstoj podlozi u letnjim i zimskim uslovima. ProraCun interakcije
kolosek/most sproveden je za Sest varijanti otpora poduznom pomeranju koloseka. U prvoj
varijanti usvojen je otpor poduzZnom pomeranju koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno
pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrS¢enjima). U
drugoj varijanti usvojen je otpor poduzZnom 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¢vrS¢enjima). U trecoj i Cetvrtoj varijanti usvojen je otpor poduZznom pomeranju koloseka od
16,67 kKN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na duZini od 30 m / 60 m iznad
pokretnih oslonaca mosta (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vr$¢enjima), 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 i Sestoj varijanti
usvojen je ZLR (Zero Longitudinal Restraint) na duZini od 30 m / 60 m iznad pokretnih oslonaca
mosta (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrS¢enjima), dok je na ostatku duzine koloseka usvojen
otpor poduznom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 0,5 mm
(Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrS¢enjima). U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. DuZina
mosta iznosi 180 m, dilatacione duzine mosta iznose 90 m, dok je usvojena poduzna Krutost
nepokretnog oslonca mosta 900000 kN/m. Proracun je sproveden za temperaturnu promenu u
konstrukciji gornjeg stroja mosta od —35 °C.

30 kN/m, 0,5 mm
e e o e e s B 2 B %

23,33 kN/m, 0,5 mm

ZLR (2-60 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm
e =V = e e i
ol ~

Slika 6.101 Varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (zimski
uslovi) i na c¢vrstoj podlozi (letnji i zimski uslovi) - betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =
180 m sa neprekinutim kolosekom

Na slikama 6.102 i 6.103 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i
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 (slika 6.101).
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Slika 6.102 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi (zimski uslovi) - betonski
kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.103 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka na ¢vrstoj podlozi (letnji uslovi) - betonski kontinualni nosac raspona 2-90
m =180 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.41 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
usvojenih otpora poduZznom 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 13,73 N/mm? (20,01 %) 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 pokretnih
oslonaca mosta u duzini od 2:60 m (od ¢ega se 2-:30 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacionih
duZina mosta) primeni redukovani otpor poduzZznom pomeranju koloseka od 16,67 kN/m za
grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm, a na ostatku duZine koloseka otpor poduZnom
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pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za granicno relativno pomeranje od 0,5 mm dodatni
temperaturni naponi mogu se smanjiti za 23,31 N/mm? (33,96 %). Takode, u slucaju kada se
iznad pokretnih oslonaca mosta u duzini od 2:60 m (od Cega se 2-30 m nalazi na mostu i odgovara
1/3 dilatacionih duZina mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint), a na ostatku duzine
koloseka otpor poduZnom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za granic¢no relativno pomeranje
od 0,5 mm dodatni temperaturni naponi mogu se smanjiti za 47,67 N/mm? (69,46 %).

Tabela 6.41 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) - betonski kontinualni nosac raspona 2-:90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

. Smanjenje
Dodatni .
" . . dodatnih
Otpor poduznom pomeranju koloseka temperaturni ih
naponi [N/mm?] temperaturni
napona [%]
30 kN/m, 0,5 mm +68,63 /
23,33 kN/m, 0,5 mm +54.90 -20,01
16,67 kN/m, 0,5 mm (2:30 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 149,42 -27,99
16,67 kN/m, 0,5 mm (2:60 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +45,32 -33,96
ZLR (2-:30 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +35,69 -48,00
ZLR (2:60 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm +20,96 -69,46

Kao ogranicavaju¢i faktor pri smanjenju otpora poduZnom pomeranju koloseka treba uzeti u
obzir veli¢inu zazora pri pucanju Sine u zimskim uslovima. Na slici 6.104 prikazane su
vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od usvojenog otpora poduZnom pomeranju
koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi u zimskim uslovima. Smanjenje otpora
poduZnom pomeranju koloseka dovodi do povecanja veli¢ine zazora pri pucanju Sine.
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Slika 6.104 Vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od otpora poduznom pomeranju
koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi (zimski uslovi) - betonski kontinualni nosa¢
raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.42 prikazane su maksimalne vrednosti veli¢ine zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od
usvojenog otpora poduznom pomeranju koloseka, kao i procentualna povecanja veli¢ine zazora
za redukovane otpore poduznom pomeranju Koloseka. Veli¢ine 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 moze povecati za 6,44 mm (11,24 %) u slucaju
kada se primeni redukovani otpor poduznom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za granicno
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relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duzini koloseka. U sluc¢aju kada se iznad pokretnih
oslonaca mosta u duzini od 2:60 m (od ¢ega se 2-:30 m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacionih
duZina mosta) primeni redukovani otpor poduznom pomeranju koloseka od 16,67 kN/m za
granino 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 veli¢ina zazora
pri pucanju Sine moZe se povecati za 12,40 mm (21,63 %). Takode, u slucaju kada se iznad
pokretnih oslonaca mosta u duZini od 2:60 m (od cega se 2-30 m nalazi na mostu i odgovara 1/3
dilatacionih duzina mosta) primeni ZLR (Zero Longitudinal Restraint), a na ostatku duZine
koloseka otpor poduZznom pomeranju koloseka od 23,33 kN/m za granic¢no relativno pomeranje
od 0,5 mm velic¢ina zazora pri pucanju Sine moZe se povecati za 31,98 mm (55,79 %).

Tabela 6.42 Maksimalne vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi (zimski uslovi) - betonski
kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

Veli¢ina zazora | Povecanje veli¢ine
Otpor poduznom pomeranju koloseka pri pucanju zazora pri pucanju
Sine [mm] Sine [%]
30kN/m, 0,5 mm 57,32 /
23,33 kN/m, 0,5 mm 63,76 +11,24
16,67 kN/m, 0,5 mm (2:30 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 67,09 +17,04
16,67 kN/m, 0,5 mm (2:60 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 69,72 +21,63
ZLR (2:30 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 76,57 +33,58
ZLR (2:60 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm 89,30 +55,79

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od dilatacione duzine mosta

Na slikama 6.105 i 6.106 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i
vrednosti dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od
dilatacione duZine mosta. U analizi je koris¢en profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen je
otpor poduznom pomeranju koloseka od 20 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 2 mm
na celoj duzini koloseka, dok je za zimske uslove usvojen otpor poduZnom pomeranju
koloseka od 30 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka.
Poduzna krutost nepokretnog oslonca mosta iznosi 900000 kN/m. Proracun je sproveden za
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim uslovima,
odnosno —35 °C u zimskim uslovima.
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Slika 6.105 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione duZine mosta
(letnji uslovi) - betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.106 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione duZine mosta
(zimski uslovi) - betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.43 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojene dilatacione duzine mosta, kao i procentualno smanjenje dodatnih temperaturnih
napona sa smanjenjem dilatacione duZine mosta. Dobijeni rezultati pokazuju da se u slucaju
smanjenja dilatacione duZine mosta za 10 m dodatni temperaturni naponi mogu smanjiti za
5,38 N/mm? (11,85 %) u letnjim uslovima, odnosno za 6,84 N/mm? (9,97 %) u zimskim
uslovima.

Tabela 6.43 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione
duZine mosta - betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

. . Smanjenje Smanjenje
Dilataciona Dodatni . Dodatni . dodatnih dodatnih
Y. temperaturni temperaturni : .
duZina . " o . temperaturnih temperaturnih
naponi (letnji naponi (zimski . . .
mosta uslovi) [N/mm2] | uslovi) [N/mm?] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
90 m —45,40 68,63 / /
80 m —40,02 61,79 -11,85 —9,97
70 m -34,51 54,46 -23,99 —20,65

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta

Na slikama 6.107 i 6.108 prikazani su rezultati proraCuna interakcije kolosek/most i
vrednosti dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od
usvojene poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta. U analizi je koriS¢en profil Sine tipa
60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor poduZnom pomeranju koloseka od 20 kN/m za
grani¢no relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini koloseka, dok je za zimske uslove
usvojen otpor poduZznom pomeranju koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno pomeranje
od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. DuZina mosta iznosi 180 m, dok dilatacione duzine mosta
iznose 90 m. Proracun je sproveden za temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja
mosta od +35 °C u letnjim uslovima, odnosno —-35 °C u zimskim uslovima. Analizirane
grani¢ne vrednosti poduzne krutosti oslonca mosta od 0 kN/m i co kN/m predstavljaju
teorijske vrednosti koje se odnose na idealno poduzno pokretan, odnosno idealno poduzno
nepokretan oslonac mosta. Dobijeni rezultati pokazuju da se dodatni temperaturni naponi ne
menjaju u zavisnosti od promene poduZne krutosti nepokretnog oslonca mosta. Razlog je taj
Sto je konstrukcija mosta simetri¢na. U slucajevima kada je konstrukcija mosta asimetri¢na,
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tada postoji i promena vrednosti dodatnih temperaturnih napona usled promene poduzne
krutosti nepokretnog oslonca mosta.
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Slika 6.107 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduZne krutosti
nepokretnog oslonca mosta (letnji uslovi) - betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m
sa neprekinutim kolosekom

80 68,63
28 A N\, 6863
50 FALN VAR
i 71\ 77—\
30 / N\ 7 58,63
20 7 \ / 68 63
& 10 / N\ N\
g 0 N\ N
E .10 AV 7
> N\ /
= -20 I
= -30
S .40 V4
2 .50 N\ /
2 -0 N—"01F
40
:90 - Tipprofilasine: 60E1; Otpor poduZnom pomeranju koloseka: 30 kN/m, 0,5 mm; —
-100 4 pilatacionaduZinamosta: 90 m; PoduZnakrutostnepokretnog osloncamosta: Analizirase; T
:%%8 | Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta: -35 °C. ]
_130 1 1 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350
Duzina koloseka [m]
| s () KN/ s 750000 kKN/m 900000 kN/m e 1 050000 kKN/m s 00 KN /1 |

Slika 6.108 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduZne krutosti
nepokretnog oslonca mosta (zimski uslovi) - betonski kontinualni nosac¢ raspona 2-90 m =180 m
sa neprekinutim kolosekom

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od temperaturne promene u konstrukciji
gornjeg stroja mosta

Na slikama 6.109 i 6.110 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i
vrednosti dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od
usvojene temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta. U analizi je koriS¢en
profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor poduznom pomeranju koloseka od 20
kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini koloseka, dok je za zimske
uslove usvojen otpor poduZznom pomeranju koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno
pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. DuZina mosta iznosi 180 m, dilatacione duZine
mosta iznose 90 m, dok je poduZna krutost nepokretnog oslonca mosta 900000 kN /m.
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Slika 6.109 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od temperaturne promene u
konstrukciji gornjeg stroja mosta (letnji uslovi) - betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =
180 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.110 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od temperaturne promene u
konstrukciji gornjeg stroja mosta (zimski uslovi) - betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =
180 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.44 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od temperaturne promene u Kkonstrukciji gornjeg stroja mosta, kao i procentualna
povecanja/smanjenja dodatnih temperaturnih napona wusled poveéanja/smanjenjem
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta. Dobijeni rezultati pokazuju da se
dodatni temperaturni naponi mogu smanjiti za 0,77 N/mm?2 (1,70 %) u letnjim uslovima,
odnosno za 2,08 N/mm? (3,03 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se temperaturna
promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta smanji sa £35 °C na £30 °C. Sa druge strane,
dodatni temperaturni naponi mogu se povecati za 0,40 N/mm? (0,88 %) u letnjim uslovima,
odnosno za 1,38 N/mm? (2,01 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se temperaturna
promena u konstrukeciji gornjeg stroja mosta poveca sa £35 °C na £40 °C.
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Tabela 6.44 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
temperaturne promene u konstrkciji gornjeg stroja mosta - betonski kontinualni nosac raspona
2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

Temperaturna Dodatni Dodatni F;(r)lllae;?enri?e/ l;?g’:;?ené?e/
promena u temperaturni temperaturni do da]tni{l do da]tniil
konstrukciji naponi (letnji | naponi (zimski . .

. . : . temperaturnih temperaturnih
gornjeg stroja uslovi) uslovi) iy . :
mosta [N/mm?] [N/mm?] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
+40 °C —45,80 70,01 +0,88 +2,01
+35°C —45,40 68,63 / /
+30°C —44,63 66,55 -1,70 -3,03

Ukupni dodatni naponi i poduZna pomeranja konstrukcija koloseka i mosta

Na slikama 6.111, 6.112, 6.113 i 6.114 prikazani su rezultati proracuna interakcije
kolosek/most i vrednosti ukupnih dodatnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti
od otpora poduzZnom pomeranju koloseka i poduZne krutosti nepokretnog oslonca mosta. U
analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove, u prvoj varijanti, usvojen je otpor
poduZnom pomeranju neoptere¢enog koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od
2 mm na celoj duzini koloseka. U drugoj varijanti, usvojen je ZLR (Zero Longitudinal Restraint)
na duzini od 60 m iznad pokretnih oslonaca mosta, dok je na ostatku duZine koloseka usvojen
otpor poduZnom pomeranju neoptereéenog koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno
pomeranje od 2 mm. Otpor poduZnom pomeranju opterecenog koloseka u letnjim uslovima
iznosi 60 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm. Za zimske uslove, u prvoj varijanti,
usvojen je otpor poduznom pomeranju neopterecenog koloseka od 30 kKN/m za grani¢no
relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. U drugoj varijanti, usvojen je ZLR
(Zero Longitudinal Restraint) na duZini od 60 m iznad pokretnih oslonaca mosta, dok je na
ostatku duZine koloseka usvojen otpor poduZnom pomeranju neopterecenog koloseka od
23,33 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm. Otpor poduZnom pomeranju
opterecenog koloseka u zimskim uslovima iznosi 60 kN/m za grani¢no relativno pomeranje
od 0,5 mm.
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Duzina koloseka [m]

=== Neopterecen kolosek: 20 kN/m, 2 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 2 mm / PoduZna krutost
nepokretnog oslonca mosta: 900000 kN/m

e Neopterecen kolosek: ZLR (2:60 m) + 20 kN/m, 2 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 2 mm /
Poduzna krutost nepokretnog osloca mosta: 1500000 kN/m

Slika 6.111 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa ubrzanjem) u zavisnosti od otpora
poduznom pomeranju koloseka i poduZne krutosti nepokretnog oslonca mosta (letnji uslovi) -
betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom
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=== Neopterecen kolosek: 20 kN/m, 2 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 2 mm / Poduzna krutost
nepokretnog oslonca mosta: 900000 kN/m

=== Neopterecen kolosek: ZLR (2:60 m) + 20 kN/m, 2 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 2 mm /
Poduzna krutost nepokretnog osloca mosta: 1500000 kN/m

Slika 6.112 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa kocenjem) u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka i poduZne krutosti nepokretnog oslonca mosta (letnji uslovi) - betonski
kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

Duzina mosta iznosi 180 m, dilatacione duZine mosta iznose 90 m. U prvoj varijanti poduZna
krutost nepokretnog oslonca mosta iznosi 900000 kN/m, dok u drugoj varijanti iznosi
1500000 kN/m. Proracun je sproveden za temperaturne promene u konstrukciji gornjeg
stroja mosta od +35 °C u letnjim uslovima, odnosno —35 °C u zimskim uslovima. Opterecenje
od ubrzanja Zeleznickog vozila na mostu iznosi 33 kN/m (ukupna sila < 1000 kN), dok
opterecenje od koCenja Zeleznickog vozila na mostu iznosi 20 kN/m (ukupna sila < 6000 kN).
Osovinsko opterecenje od Zeleznitkog vozila na mostu usvojeno je u skladu sa Semom
opterecenja LM71.
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Neopterecen kolosek: 30 kN/m, 0,5 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 0,5 mm / PoduZna krutost
nepokretnog oslonca mosta: 900000 kN/m

=== N eopterecen kolosek: ZLR (2-60 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 0,5 mm
/ Poduzna krutost nepokretnog osloca mosta: 1500000 kN/m

Slika 6.113 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa kocenjem) u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka i poduZne krutosti nepokretnog oslonca mosta (zimski uslovi) - betonski
kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom
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= N eopterecen kolosek: ZLR (2-60 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm / Opterecen kolosek: 60 kN/m, 0,5 mm
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Slika 6.114 Vrednosti ukupnih dodatnih napona (sa ubrzanjem) u zavisnosti od otpora
poduznom pomeranju koloseka i poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta (zimski uslovi) -
betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.45 prikazane su maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od
otpora poduZnom pomeranju koloseka i poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta, kao i
njihovo poredenje sa dozvoljenim vrednostima dodatnih napona pritiska i zatezanja.
Primenom redukovanih otpora poduzZnom pomeranju neopterecenog koloseka i povecanoj
poduzZnoj krutosti nepokretnog oslonca mosta maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih
napona pritiska u letnjim uslovima —42,60 N/mm?2 < -72 N/mm?, kao i maksimalne vrednosti
ukupnih dodatnih napona zatezanja u zimskim uslovima 91,90 N/mm? < 92 N/mm? ne
prekoraCuju dozvoljene vrednosti dodatnih napona pritiska i zatezanja.

Tabela 6.45 Maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka i poduZne krutosti nepokretnog oslonca mosta - betonski kontinualni nosac
raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

Otpor poduzZnom pomeranju Ukupni dodatni | Ukupni dodatni | Dozvoljeni
neopterecenog/opterecenog naponi (sa naponi (sa dodatni
koloseka i poduzna krutost ubrzanjem) kocenjem) naponi
nepokretnog oslonca mosta [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Letnji uslovi
20 kN/m, 2 mm / 60 kN/m, 2 mm
/900000 kN /m -77,60 -75,20 >—72
ZLR (2:60 m) + 20 kKN/m, 2 mm
/60 kN/m, 2 mm / 1500000 kN/m —42,60 —39,90 =72
Zimski uslovi
30kN/m, 0,5 mm / 60 kN/m, 0,5 mm
7900000 kN /m 145,60 141,50 >92
ZLR (2:60 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm
/60 kN/m, 0,5 mm / 1500000 kN /m 91,90 87,60 <92

Na slikama 6.115 i 6.116 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i
vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta u letnjim i zimskim uslovima

usled ubrzanja/kocenja i osovinskog optereéenja od Zeleznickog vozila na mostu.
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Duzina mosta [m]

=== Poduzno pomeranje koloseka usled ubrzanja Zelezni¢kog vozila na mostu

PoduZno pomeranje koloseka usled kocenja Zeleznickog vozila na mostu

=== PoduZno pomeranje mosta usled ubrzanja i ko¢enja Zelezni¢kog vozila na mostu

== Relativno poduzno pomeranje izmedu koloseka i mosta usled ubrzanja Zeleznickog vozila na mostu
e Relativno poduzno pomeranje izmedu koloseka i mosta usled kocenja Zeleznickog vozila na mostu

=== PoduZno pomeranje mosta usled obrtanja njegovih krajeva pod osovinskim optere¢enjem od
zeleznickog vozila na mostu

Slika 6.115 Vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled
ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu (letnji uslovi) -
betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom
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& g Dilataciona duzina mosta: 90 m; PoduZnakrutost nepokretnog oslonca mosta: 1500000 kN/m;
Ubrzanje/kocenje Zeleznitkog vozilana mostu: Analizira se; Osovinsko opterecenje od
77 Zeleznitkogvozilana mostu: LM71.
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=== Poduzno pomeranje koloseka usled kocenja Zeleznitkog vozila na mostu

== Poduzno pomeranje koloseka usled ubrzanja Zelezni¢kog vozila na mostu

=== Poduzno pomeranje mosta usled ubrzanja i ko¢enja Zeleznickog vozila na mostu

=R elativno poduzno pomeranje izmedu koloseka i mosta usled kocenja zeleznickog vozila na mostu
e R ¢lativino poduzno pomeranje izmedu koloseka i mosta usled ubrzanje zelezni¢kog vozila na mostu

====Poduzno pomeranje mosta usled obrtanja njegovih krajeva pod osovinskim optere¢enjem od
Zeleznickog vozila na mostu

Slika 6.116 Vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled
ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zelezni¢kog vozila na mostu (zimski uslovi) -
betonski kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom
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U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1l. Za letnje uslove usvojen je otpor poduZnom
pomeranju opterecenog koloseka od 60 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm. Za
zimske uslove usvojen je otpor poduZznom pomeranju opterecenog koloseka od 60 kN/m za
granicno relativno pomeranje od 0,5 mm. DuZina mosta iznosi 180 m, dilatacione duzine
mosta iznose 90 m, dok je usvojena poduzna krutost nepokretnog oslonca mosta 1500000
kN/m. ProraCun je sproveden za opterecenje od ubrzanja Zeleznickog vozila na mostu koje
iznosi 33 kN/m (ukupna sila < 1000 kN), kao i optere¢enje od kocenja Zeleznickog vozila na
mostu koje iznosi 20 kN/m (ukupna sila < 6000 kN). Osovinsko opterecenje od Zeleznickog
vozila na mostu usvojeno je u skladu sa Semom opterecenja LM71.

U tabeli 6.46 prikazane su maksimalne vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i
mosta usled ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu, kao i
njihovo poredenje sa dozvoljenim vrednostima poduznih pomeranja. U skladu sa dobijenim
rezultatima, poduzna pomeranja konstrukcija koloseka i mosta zadovoljavaju dozvoljene
vrednosti poduznih pomeranja.

Tabela 6.46 Maksimalne vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled
ubrzanja/kocenja i osovinskog optereéenja od Zeleznickog vozila na mostu - betonski
kontinualni nosac raspona 2-90 m =180 m sa neprekinutim kolosekom

PoduZno Dozvoljeno PoduZno Dozvoljeno
pomeranje poduzno pomeranje poduZno
Konstrukcija (opterecenje) (letnji pomeranje (zimski pomeranje
uslovi) (letnji uslovi) uslovi) (zimski uslovi)
[mm] [mm] [mm] [mm]

Most (ubrzanje/kocenje) 2,70 <5 2,60 <5
Kolosek/most (ubrzanje) 1,02 <4 1,25 <4
Kolosek/most (koCenje) 0,89 <4 1,55 <4
Most (LM71) 3,14 <8 3,07 <8

6.4.5 Studija slucaja 5: Mostovska konstrukcija tipa betonskih prostih

greda u nizu raspona 10-30 m = 300 m sa neprekinutim
kolosekom

U ovoj studiji sluCaja sproveden je proracun interakcije kolosek/most i ispitan je uticaj
parametara koloseka i mosta na vrednosti dodatnih temperaturnih napona u slucaju
mostovske konstrukcije tipa betonskih prostih greda u nizu raspona 10-30 m = 300 m sa
neprekinutim kolosekom. Na slikama 6.117, 6.118 i 6.119 prikazan je numericki model za
analizu interakcije kolosek/most.

Kolosek sa kontinualno zavarenim Sinama Otpor poduznom pomeranju koloseka

|

T o o . < . S O .
m |qw i M. AT R\ B\ A Md
PoduzZna krutost nepokretnog oslonca mosta Konstrukcija gornjeg stroja mosta

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

Slika 6.117 Numericki model za analizu interakcije kolosek/most - betonske proste grede u nizu
raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

I

Slika 6.118 Poprecni presek u numerickom modelu za analizu interakcije kolosek/most -
betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.119 Detalj numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most sa elementima veza
izmedu koloseka, mosta i zemljanog trupa - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300
m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.47 prikazane su karakteristike numerickog modela za analizu interakcije
kolosek/most koje se odnose na: konacne elemente i elemente veza, parametre konstrukcije
koloseka, parametre konstrukcije mosta, kao i na parametre opterecenja modela.

Tabela 6.47 Karakteristike numerickog modela za analizu interakcije kolosek/most - betonske
proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

Konacni elementi i elementi veza

Tip konacnih elemenata

(broj elemenata): Prostorni linijski konac¢ni element (2100)

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

Tipovi elemenata veza
(broj veza):

Parametri konstrukcije koloseka

Tip profila Sine: 49E1, 54E2, 60E1

R260 (klasa celika)

04=900 N/mm? (zatezna Cvrstoca)

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=78,5kN/m3 (gustina materijala)

Kvalitet Sinskog celika:

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

Varijanta 2: 16,67 KN/m (na duzini koloseka od 10 m
iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta), 0,5 mm
(grani¢no relativno pomeranje) + 20 kN/m (na ostatku
duZine koloseka), 2 mm (grani¢no relativno pomeranje)
Varijanta 3: 16,67 kN/m (na duZini 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 relativnho 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)

Otpor poduZnom pomeranju
neopterecenog koloseka
(letnji uslovi):

168




Otpor poduZnom pomeranju
opterecenog koloseka
(letnji uslovi):

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

Otpor poduzZnom 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
(granicno relativno pomeranje) + 23,33 kN/m (na ostatku
duzine koloseka), 0,5 mm (granic¢no relativno pomeranje)
Varijanta 4: 16,67 kN/m (na duZini koloseka od 20 m
iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta), 0,5 mm
(granicno relativno pomeranje) + 23,33 kN/m (na ostatku
duZine koloseka), 0,5 mm (granic¢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 (granicno 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 (granicno relativino pomeranje)

Otpor poduZnom pomeranju
opterecenog koloseka
(zimski uslovi):

60 kN/m, 0,5 mm (grani¢no relativnho pomeranje)

Parametri konstrukcije mosta

Broj koloseka na mostu:

2 (dvokolose¢ni most)

Staticki sistem mosta:

proste grede u nizu

Rasponi i ukupna duZina mosta:

10-:20m=200m, 10-25m=250m, 10-30 m =300 m

Dilatacione duzine mosta:

20m, 25 m, 30 m

Raspored oslonaca mosta:

N (nepokretno) - P (pokretno)

PoduZna krutost nepokretnog
oslonca mosta:

0 kN/m, 100000 kN/m, 200000 kN/m, 300000 kN/m,
o kN/m

Geometrijske karakteristike

konstrukcije gornjeg stroja mosta:

A =8,40 m?2 (povrsina poprecnog preseka)

I,y = 3,80 m* (moment inercije - Y osa)

I.= 82,60 m* (moment inercije - Z osa)

h =2 m (visina konstrukcije gornjeg stroja mosta)

W =12,5 m (Sirina konstrukcije gornjeg stroja mosta)

Materijalne karakteristike

konstrukcije gornjeg stroja mosta:

C40/50 (klasa betona)

E=3,52-107 kN/m? (Young-ov modul elasti¢nosti)
v =0,2 (Poisson-ov koeficijent)

a=1,00-10> 1/°C (koeficijent termickog Sirenja)
p=25kN/m3 (gustina materijala)

Parametri optere¢enja modela

Temperaturna promena u
konstrukciji gornjeg stroja mosta:

+30 °C, +35 °C, +40 °C (letnji uslovi)
~30 °C, —35 °C, —40 °C (zimski uslovi)

Ubrzanje/kocCenje Zeleznickog
vozila na mostu:

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

Osovinsko opterecenje od
Zeleznickog vozila na mostu:

LM71 (Sema opterecenja)
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Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od tipa profila Sine

Na slikama 6.120 i 6.121 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i
vrednosti dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od
usvojenog tipa profila Sine. Analizirano je tri tipa profila Sine: 49E1, 54E2 i 60E1. Za letnje
uslove usvojen je otpor poduZznom pomeranju koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno
pomeranje od 2 mm na celoj duZini koloseka, dok je za zimske uslove usvojen otpor
poduZnom pomeranju koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na
celoj duzini koloseka. DuZina mosta isnosi 300 m, dilatacione duZine mosta iznose 30 m, dok
je usvojena poduZna krutost nepokretnih oslonaca mosta 200000 kN/m. Proracun je
sproveden za temperaturne promene u konstrukeciji gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim
uslovima, odnosno —35 °C u zimskim uslovima.
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Tip profilasine: Analizirase; Otpor poduznom pomeranjukoloseka: 20 kN/m, 2 mm;
-40 - DilatacionaduZinamosta: 30 m; PoduZna krutost nepokretnog osloncamosta: 200000 kN /m;
Temperaturna promenau konstrukciji gornjeg stroja mosta: +35 °C.
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Slika 6.120 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila Sine (letnji
uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom
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| Tip profila §ine: Analizirase; Otpor poduznom pomeranjukoloseka: 30 kN/m, 0,5 mm;
.50 4 DilatacionaduZinamosta: 30 m; PoduZnakrutostnepokretnogosloncamosta: 200000 kN/m;
Temperaturna promenau konstrukciji gornjeg strojamosta: -35 °C.
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Slika 6.121 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila Sine (zimski
uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.48 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojenog tipa profila Sine, kao i procentualno smanjenje dodatnih temperaturnih napona
sa povecanjem povrSine poprecnog preseka Sine. Dobijeni rezultati pokazuju da se dodatni
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temperaturni naponi mogu smanjiti za 2,98 N/mm? (11,37 %) u letnjim uslovima, odnosno za
3,41 N/mm? (9,71 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se usvoji profil Sine tipa 60E1 u

poredenju sa profilom Sine tipa 49E1.

Tabela 6.48 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od tipa profila

sSine - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

: : Smanjenje Smanjenje
Tip Dodatni : Dodatni . dodatnih dodatnih
: temperaturni temperaturni . .
profila : Ny . . temperaturnih temperaturnih
v naponi (letnji naponi (zimski . . .
Sine uslovi) [N/mm?] | uslovi) [N/mm?] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
49E1 —-26,20 35,13 / /
54E2 —24,82 33,59 5,27 —4,38
60E1 —23,22 31,72 -11,37 -9,71

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od otpora poduZnom pomeranju koloseka

Na slici 6.122 prikazane su varijante otpora poduZnom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika u letnjim uslovima. Proracun interakcije kolosek/most sproveden je za pet varijanti
otpora poduzZnom pomeranju koloseka. U prvoj varijanti usvojen je otpor poduZnom
pomeranju koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini
koloseka (kolosek proklizava po zastoru od tucanika). U drugoj i trecoj varijanti usvojen je
otpor poduznom pomeranju koloseka od 16,67 kN/m za grani¢no relativnho pomeranje od 0,5
mm na duZini od 10 m / 20 m iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta (Sine proklizavaju po
Sinskim pri¢vr$¢enjima), dok je na ostatku duZine koloseka usvojen otpor poduZnom
pomeranju koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm (kolosek
proklizava po zastoru od tucanika). U cetvrtoj i petoj varijanti usvojen je ZLR (Zero
Longitudinal Restraint) na duzini od 10 m / 20 m iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta
(Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrS¢enjima), dok je na ostatku duzine koloseka usvojen
otpor poduZnom pomeranju koloseka od 20 kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 2 mm
(kolosek proklizava po zastoru od tucanika). U analizi je kori$¢en profil Sine tipa 60E1. DuZina
mosta iznosi 300 m, dilatacione duZine mosta iznose 30 m, dok je usvojena poduzna krutost
nepokretnih oslonaca mosta 200000 kN/m. Proracun je sproveden za temperaturnu promenu
u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C.

20 kN/m, 2 mm
T e 2 D o B B
P55 5" P P P P 5 P
16,67 kN/m, 0,5 mm (10 m) + 20 kN/m, 2 mm
s T e o o o M - BT B M2
I i e - P P P
16,67 kN/m, 0,5 mm (20 m) + 20 kN/m, 2 mm
e . . . B O B SO T T T s e
R W - - I c M M o
ZLR (10 m) + 20 kN/m, 2 mm
T o o L o o Y Y "o Mo o L B B2
N AN P P P
ZLR (20 m) + 20 kN/m, 2 mm
e e B e e e v P
T o o o e P

Slika 6.122 Varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi)
- betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

Na slici 6.123 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i vrednosti dodatnih
temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduZnom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika u letnjim uslovima (slika 6.122).
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Slika 6.123 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona
10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.49 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojenih otpora poduZnom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika u letnjim 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 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 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. 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) dodatni temperaturni naponi mogu
se smanjiti za 7,16 N/mm?2 (30,84 %).

Tabela 6.49 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora
poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) - betonske proste grede u
nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

Dodatni Smanjenje dodatnih
Otpor poduzZnom pomeranju koloseka temperaturni naponi temperaturnih
[N/mm?] napona [%]
20 kKN/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 6.50 prikazane su maksimalne vrednosti sile pritiska merodavne za kontrolu boc¢ne
stabilnosti koloseka u zastoru od tucanika u letnjim uslovima u zavisnosti od usvojenih otpora
poduZznom pomeranju koloseka, kao i procentualna smanjenja sile pritiska za redukovane
otpore poduZznom pomeranju Kkoloseka. Sile pritiska odredene su za maksimalne
temperaturne promene u Sini od +42,5 °C i mostu od +35 °C. Dobijeni rezultati pokazaju da se
sila pritiska moZe smanjiti za 109834 N (5,69 %) u slucaju kada se iznad krajnjeg pokretnog
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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).

Tabela 6.50 Maksimalne vrednosti sile pritiska merodavne za kontrolu bo¢ne stabilnosti u
zavisnosti od otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (letnji uslovi) -
betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

Otpor poduznom pomeranju koloseka Sila pritiska [N] Sgﬁglsir:?;;]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 6.124 prikazane su varijante otpora poduZnom pomeranju koloseka u zastoru od
tucanika u zimskim uslovima i na ¢vrstoj podlozi u letnjim i zimskim uslovima. Proracun
interakcije kolosek/most sproveden je za Sest varijanti otpora poduZnom pomeranju
koloseka. U prvoj varijanti usvojen je otpor poduZznom pomeranju koloseka od 30 kN/m za
grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duzini koloseka (Sine proklizavaju po
Sinskim pri¢vrScenjima). 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¢vrS¢enjima). U trecoj i Cetvrtoj varijanti usvojen je otpor
poduZznom 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 pricvrséenjima), 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 pricvrS¢enjima). U petoj i 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¢vrS¢enjima), 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¢vrS¢enjima). U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1.
Duzina mosta iznosi 300 m, dilatacione duZine mosta iznose 30 m, dok je usvojena poduzna
krutost nepokretnih oslonaca mosta 200000 kN/m. Proracun je sproveden za temperaturnu
promenu u konstrukciji gornjeg stroja mosta od —35 °C.
30 kN/m, 0,5 mm
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Slika 6.124 Varijante otpora poduznom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (zimski
uslovi) i na ¢vrstoj podlozi (letnji i zimski uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m
=300 m sa neprekinutim kolosekom
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Na slikama 6.125 i 6.126 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i
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 (slika 6.124).
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-40 < Tipprofilagine: 60E1; Otpor poduZznom pomeranju koloseka: Analizira se;
DilatacionaduZina mosta: 30 m; Poduzna krutost nepokretnog oslonca mosta: 200000 kN/m;

-0 Temperaturna promena u konstrukeiji gornjeg strojamosta: -35 °C.
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=7 LR (10 m) + 23,33 KN/m, 0,5 mm s====7LR (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm

Slika 6.125 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika i na cvrstoj podlozi (zimski uslovi) - betonske proste
grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom
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s===7LR (10 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm e===7LR (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm

Slika 6.126 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora poduznom
pomeranju koloseka na ¢vrstoj podlozi (letnji uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona
10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.51 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojenih otpora poduzZnom 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?
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(12,67 %) u slucaju kada se primeni redukovani otpor poduZnom pomeranju koloseka od
23,33 kN/m za granicno 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 Cega 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 granic¢no relativnho 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 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
¢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 dodatni temperaturni naponi
mogu se smanjiti za 12,38 N/mm?2 (39,03 %).

Tabela 6.51 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora
poduzZnom pomeranju koloseka u zastoru od tucanika (zimski uslovi) i na ¢vrstoj podlozi (letnji i
zimski uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

. Smanjenje
Dodatni .
. . . dodatnih
Otpor poduzZnom pomeranju koloseka temperaturni ih
naponi [N/mm?] temperaturni
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 ogranicavaju¢i faktor pri smanjenju otpora poduZnom pomeranju koloseka treba uzeti u
obzir veli¢inu zazora pri pucanju Sine u zimskim uslovima. Na slici 6.127 prikazane su
vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od usvojenog otpora poduZznom pomeranju
koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi u zimskim uslovima. Smanjenje otpora
poduZnom pomeranju koloseka dovodi do povecanja veli¢ine zazora pri pucanju Sine.
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-70
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
DuZina koloseka [m]
e 30 kKN /m, 0,5 mm 123,33 kKN/m, 0,5 mm
16,67 kN/m, 0,5 mm (10 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm  ====16,67 kN/m, 0,5 mm (20 m) + 23,33 kN/m, 0,5 mm
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Slika 6.127 Vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od otpora poduznom pomeranju
koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi (zimski uslovi) - betonske proste grede u nizu
raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom
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U tabeli 6.52 prikazane su maksimalne vrednosti veliCine zazora pri pucanju Sine u zavisnosti
od usvojenog otpora poduznom pomeranju koloseka, kao i procentualna povecéanja veli¢ine
zazora za redukovane otpore poduznom pomeranju koloseka. Veli¢ine zazora odredene su za
maksimalne temperaturne promene u $ini od —52,5 °C i mostu od —35 °C. Dobijeni rezultati
pokazuju da se veli€ina zazora pri pucanju Sine moZe 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 sluc¢aju kada se iznad
krajnjeg pokretnog oslonca mosta u duZini od 20 m (od c¢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 moZze se povecati za 15,16 mm (31,77
%). Takode, 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 veliina zazora pri pucanju Sine
moZe se povecati za 23,80 mm (49,87 %).

Tabela 6.52 Maksimalne vrednosti zazora pri pucanju Sine u zavisnosti od otpora poduZnom
pomeranju koloseka u zastoru od tucanika i na ¢vrstoj podlozi (zimski uslovi) - betonske proste
grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

VeliCina zazora | Povecanje veli¢ine
Otpor poduznom pomeranju koloseka pri pucanju zazora pri pucanju
Sine [mm)] 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 kKN/m, 0,5 mm 61,33 +28,52
16,67 KN/m, 0,5 mm (20 m) + 23,33 kKN/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 kKN/m, 0,5 mm 71,52 +49,87

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od dilatacione duzine mosta

Na slikama 6.128 i 6.129 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i
vrednosti dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od
dilatacione duZzine mosta.
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Slika 6.128 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione duZine mosta
(letnji uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.129 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione duZine mosta
(zimski uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

U analizi je koriS¢en profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor poduznom
pomeranju koloseka od 20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini
koloseka, dok je za zimske uslove usvojen otpor poduznom pomeranju koloseka od 30 kN/m
za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. PoduZna krutost
nepokretnih oslonaca mosta iznosi 200000 kN/m. Proracun je sproveden za temperaturne
promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim uslovima, odnosno —-35 °C u
zimskim uslovima.

U tabeli 6.53 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od usvojene dilatacione duZine mosta, kao i procentualno smanjenje dodatnih temperaturnih
napona sa smanjenjem dilatacione duZine mosta. Dobijeni rezultati pokazuju da se u slucaju
smanjenja dilatacione duZine mosta za 10 m dodatni temperaturni naponi mogu smanjiti za
6,43 N/mm?2 (27,69 %) u letnjim uslovima, odnosno za 7,78 N/mm? (24,53 %) u zimskim
uslovima.

Tabela 6.53 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione
duZine mosta - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim

kolosekom
Smanjenje Smanjenje
: . Dodatni Dodatni . .
Dilataciona . . dodatnih dodatnih

v temperaturni temperaturni : .
duzina . . . : temperaturnih temperaturnih
naponi (letnji naponi (zimski . . .
mosta napona (letnji napona (zimski

uslovi) [N/mm?]

uslovi) [N/mm?]

uslovi) [%]

uslovi) [%]

30 m -23,22 31,72 / /
25m -20,10 28,01 -13,44 -11,70
20 m -16,79 23,94 -27,69 —24,53

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta

Na slikama 6.130 i 6.131 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i
vrednosti dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od
usvojene poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta. U analizi je koriS¢en profil Sine tipa
60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor poduZnom pomeranju koloseka od 20 kN/m za
grani¢no relativno pomeranje od 2 mm na celoj duzini koloseka, dok je za zimske uslove
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usvojen otpor poduZznom pomeranju koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno pomeranje
od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. DuZina mosta iznosi 300 m, dok dilatacione duZine mosta
iznose 30 m. Proracun je sproveden za temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja
mosta od +35 °C u letnjim uslovima, odnosno —35 °C u zimskim uslovima. Analizirane
grani¢ne vrednosti poduZne krutosti oslonca mosta od 0 kN/m i co kN/m predstavljaju
teorijske vrednosti koje se odnose na idealno poduzno pokretan, odnosno idealno poduzno
nepokretan oslonac mosta.
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Slika 6.130 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduzne krutosti
nepokretnog oslonca mosta (letnji uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300
m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.131 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduZne krutosti
nepokretnog oslonca mosta (zimski uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =
300 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.54 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od poduZne krutosti nepokretnog oslonca mosta, kao i procentualno povecanje/smanjenje
dodatnih temperaturnih napona sa pove¢anjem/smanjenjem poduZne krutosti nepokretnog
oslonca mosta. U teorijskom smislu, dobijeni rezultati pokazuju da se dodatni temperaturni
naponi mogu smanjiti za 15,22 N/mm? (65,55 %) u letnjim uslovima, odnosno za 20,31
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N/mm?2 (64,03 %) u zimskim uslovima u slu€aju kada se poduZna krutost nepokretnog
oslonca mosta smanji sa 200000 kN/m na 0 kN/m. Sa druge strane, dodatni temperaturni
naponi mogu se povecati za 3,21 N/mm?2 (13,82 %) u letnjim uslovima, odnosno za 1,69
N/mm? (5,33 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se poduzna krutost nepokretnog oslonca
mosta poveca sa 200000 kN/m na oo kN/m.

Tabela 6.54 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduzne
krutosti nepokretnog oslonca mosta - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa

neprekinutim kolosekom

Dodatni Dodatni Povecanje/ Povecanje/
¥ , . smanjenje smanjenje
Poduzna krutost temperaturn} temp(?rat.urm' dodatnih dodatnih
nepokretnog naponi (letnji | naponi (zimski . :
: . temperaturnih temperaturnih
oslonca mosta uslovi) uslovi) . . .
[N/mm?] [N/mm?] napona (letnji napona (zimski
uslovi) [%] uslovi) [%]
oo kKN/m -26,43 33,41 +13,82 +5,33
300000 kKN/m —24,09 33,00 +3,75 +4,04
200000 kN/m —23,22 31,72 / /
100000 kN/m -21,33 26,25 -8,14 -17,24
0 kN/m -8,00 11,41 —65,55 —-64,03

Dodatni temperaturni naponi u zavisnosti od temperaturne promene u konstrukciji
gornjeg stroja mosta

Na slikama 6.132 i 6.133 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i
vrednosti dodatnih temperaturnih napona u letnjim i zimskim uslovima u zavisnosti od
usvojene temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta. U analizi je koriS¢en
profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor poduznom pomeranju koloseka od 20
kN/m za granic¢no relativno pomeranje od 2 mm na celoj duZini koloseka, dok je za zimske
uslove usvojen otpor poduzZnom pomeranju koloseka od 30 kN/m za grani¢no relativno
pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka. DuZina mosta iznosi 300 m, dilatacione duZine
mosta iznose 30 m, dok je poduZna krutost nepokretnog oslonca mosta 200000 kN/m.
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Tip profilasine: 60E1; Otpor poduZznom pomeranju koloseka: 20 kN/m, 2 mm;
-40 - Dilatacionaduzinamosta: 30 m; PoduZna krutost nepokretnog oslonca mosta: 200000 kN /m;
Temperaturna promenau konstrukciji gornjeg stroja mosta: Analizira se.
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Slika 6.132 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od temperaturne promene u
konstrukciji gornjeg stroja mosta (letnji uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m
=300 m sa neprekinutim kolosekom
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Slika 6.133 Vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od temperaturne promene u
konstrukciji gornjeg stroja mosta (zimski uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m
=300 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.55 prikazane su maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti
od temperaturne promene u Kkonstrukciji gornjeg stroja mosta, kao i procentualna
povecanja/smanjenja dodatnih temperaturnih napona usled povecanja/smanjenjem
temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta. Dobijeni rezultati pokazuju da se
dodatni temperaturni naponi mogu smanjiti za 2,21 N/mm?2 (9,52 %) u letnjim uslovima,
odnosno za 2,37 N/mm? (7,47 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se temperaturna
promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta smanji sa £35 °C na 30 °C. Sa druge strane,
dodatni temperaturni naponi mogu se povecati za 2,10 N/mm? (9,04 %) u letnjim uslovima,
odnosno za 1,83 N/mm? (5,77 %) u zimskim uslovima u slucaju kada se temperaturna
promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta poveca sa £35 °C na £40 °C.

Tabela 6.55 Maksimalne vrednosti dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od
temperaturne promene u konstrkciji gornjeg stroja mosta - betonske proste grede u nizu
raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

Temperaturna Dodatni Dodatni l;(r)r;]aercléenrll ?e/ l;(;:l]:rcl?;r]l.ee/
promena u temperaturni temperaturni do da]tni{l do da]tni{l
konstrukeciji naponi (letnji | naponi (zimski . .

. . : . temperaturnih temperaturnih
gornjeg stroja uslovi) uslovi) letnii imski
mosta [N/mm?] [N/mm?] napona (letnji napona.(21ms i
uslovi) [%] uslovi) [%]
+40 °C —25,32 33,55 +9,04 +5,77
+35°C —23,22 31,72 / /
+30°C -21,01 29,35 -9,52 7,47

Ukupni dodatni naponi i poduZna pomeranja konstrukcija koloseka i mosta

Na slikama 6.134 i 6.135 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i
vrednosti ukupnih dodatnih napona u letnjim i zimskim wuslovima u zavisnosti od
ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu. U analizi je koris¢en profil Sine tipa 60E1. Za
letnje uslove usvojen je otpor poduZznom pomeranju neopterecenog koloseka od 20 kN/m za
granicno relativno pomeranje od 2 mm na celoj duzini koloseka, dok je otpor poduznom
pomeranju opterecenog koloseka 60 kKN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm. Za
zimske uslove usvojen je otpor poduZznom pomeranju neopterecenog koloseka od 30 kN/m za
grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm na celoj duZini koloseka, dok je otpor poduZnom
pomeranju opterecenog koloseka 60 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 0,5 mm.
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DuZina mosta iznosi 300 m, dilatacione duZine mosta iznose 30 m, dok je usvojena poduZna
krutost nepokretnog oslonca mosta 200000 kN/m. Proracun je sproveden za temperaturne
promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta od +35 °C u letnjim uslovima, odnosno —35 °C u
zimskim uslovima. Opterecenje od ubrzanja Zeleznickog vozila na mostu iznosi 33 kN/m
(ukupna sila < 1000 kN), dok opterecenje od kocenja Zeleznitkog vozila na mostu iznosi 20
kN/m (ukupna sila < 6000 kN). Osovinsko opterecenje od Zelezni¢kog vozila na mostu usvojeno
je u skladu sa Semom opterecenja LM71.
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-100 - Temperaturnapromenau konstrukciji gornjegstrojamosta: +35 °C; Ubrzanje/kocenje Zeleznickog
-110 - vozilanamostu: Analizirase; Osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu: . —
1 Analizi Osovinskoop cenje od Zeleznickog vozil LM71
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== Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + ubrzanje Zelezni¢kog vozila na mostu
+ osovinsko opterecenje od Zelezni¢kog vozila na mostu (+35°C + 33 kN/m + LM71)

=== Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + kocenje Zeleznickog vozila na mostu +
osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu (+35 °C + 20 kN/m + LM71)

Slika 6.134 Vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od ubrzanja/kocenja Zeleznickog
vozila na mostu (letnji uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa
neprekinutim kolosekom
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Tip profilasine: 60E1; Otpor poduZnom pomeranju koloseka: 30 kN/m, 0,5 mm / 60 kN/m, 0,5 mm;
-80 -+ DilatacionaduZina mosta: 30 m; PoduZna krutostnepokretnogoslonca mosta: 200000 kN /m; —

-100 - Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg strojamosta: -35 °C; Ubrzanje /kocenje Zeleznickog

vozilana mostu: Analizira se; Osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu: LM71.
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= Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + kocenje zeleznickog vozila na mostu +
osovinsko opterecenje od Zelezni¢kog vozila na mostu (-35 °C + 20 kN/m + LM71)

== Temperaturna promena u konstrukciji gornjeg stroja mosta + ubrzanje Zeleznickog vozila na mostu
+ osovinsko opterecenje od Zeleznickog vozila na mostu (-35 °C + 33 kN/m + LM71)

Slika 6.135 Vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od ubrzanja/kocenja Zeleznickog
vozila na mostu (zimski uslovi) - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa
neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.56 prikazane su maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od
ubrzanja/kocCenja Zeleznickog vozila na mostu, kao i njihovo poredenje sa dozvoljenim
vrednostima dodatnih napona pritiska i zatezanja. Maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih
napona pritiska u letnjim uslovima —54,67 N/mm? < —72 N/mm?, kao i maksimalne vrednosti
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ukupnih dodatnih napona zatezanja u zimskim uslovima 66,36 N/mm?2 < 92 N/mm? ne
prekoracuju dozvoljene vrednosti dodatnih napona pritiska i zatezanja. U skladu sa dobijenim
rezultatima, nije se vrSila dalja redukcija dodatnih napona preko razmatranih parametara

koloseka i mosta.

Tabela 6.56 Maksimalne vrednosti ukupnih dodatnih napona u zavisnosti od ubrzanja/kocenja
Zeleznickog vozila na mostu - betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa
neprekinutim kolosekom

Ubrzanje/kocenje
Zeleznickog
vozila na mostu

Ukupni dodatni
naponi (letnji
uslovi) [N/mm?]

Dozvoljeni
dodatni naponi
(letnji uslovi)

Ukupni dodatni
naponi (zimski
uslovi) [N/mm?]

Dozvoljeni
dodatni naponi
(zimski uslovi)

[N/mm?] [N/mm?]
Ubrzanje -54,67 <-72 66,36 <92
Kocenje -52,27 <-72 62,36 <92

Na slikama 6.136 i 6.137 prikazani su rezultati proracuna interakcije kolosek/most i
vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta u letnjim i zimskim uslovima
usled ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zelezni¢kog vozila na mostu. U analizi je
koriS¢en profil Sine tipa 60E1. Za letnje uslove usvojen je otpor poduZnom pomeranju
opterecenog koloseka od 60 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm. Za zimske
uslove usvojen je otpor poduznom pomeranju opterecenog koloseka od 60 kN/m za granicno
relativno pomeranje od 0,5 mm. DuZina mosta iznosi 300 m, dilatacione duZine mosta iznose
30 m, dok je usvojena poduzna krutost nepokretnog oslonca mosta 200000 kN/m. Proracun je
sproveden za opteretenje od ubrzanja Zeleznickog vozila na mostu koje iznosi 33 kN/m
(ukupna sila < 1000 kN), kao i opterecenje od kocenja Zeleznickog vozila na mostu koje iznosi
20 kN/m (ukupna sila < 6000 kN). Osovinsko opterecenje od Zelezni¢kog vozila na mostu
usvojeno je u skladu sa Semom opterecenja LM71.
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5 Tip profilasine: 60E1; Otpor poduznom pomeranju koloseka: 60 kN/m, 2 mm;
& -3 + DilatacionaduZinamosta: 30 m; Poduzna krutost nepokretnog oslonca mosta: 200000 kN/m;
4 - Ubrzanje/kocenje Zeleznickog vozilana mostu: Analizirase; Osovinsko opterecenje od
zelezni¢kogvozilana mostu: LM71.
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DuZina mosta [m]

== Poduzno pomeranje koloseka usled ubrzanja Zeleznickog vozila na mostu

== Poduzno pomeranje koloseka usled kocenja Zeleznitkog vozila na mostu

PoduZno pomeranje mosta usled ubrzanja i ko¢enja Zelezni¢kog vozila na mostu
s Relativno poduzno pomeranje izmedu koloseka 1 mosta usled ubrzanja Zeleznickog vozila na mostu

s Relativno poduzno pomeranje izmedu koloseka i mosta usled kocenja zeleznickog vozila na mostu

PoduZno pomeranje mosta usled obrtanja njegovih krajeva pod osovinskim opterecenjem od
Zeleznickog vozila na mostu

Slika 6.136 Vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled
ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu (letnji uslovi) -
betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom
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== PoduzZno pomeranje koloseka usled kocenja Zeleznickog vozila na mostu
=== PoduZno pomeranje koloseka usled ubrzanja Zeleznitkog vozila na mostu

PoduZno pomeranje mosta usled ubrzanja i ko¢enja Zeleznic¢kog vozila na mostu

wm R elativno poduzno pomeranje izmedu koloseka i mosta usled kocenja Zeleznickog vozila na mostu
s R elativno poduzno pomeranje izmedu koloseka 1 mosta usled ubrzanje zeleznickog vozila na mostu

=== Poduzno pomeranje mosta usled obrtanja njegovih krajeva pod osovinskim opterecenjem od

Zeleznickog vozila na mostu

Slika 6.137 Vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled
ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zelezni¢kog vozila na mostu (zimski uslovi) -
betonske proste grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

U tabeli 6.57 prikazane su maksimalne vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i
mosta usled ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu, kao i
njihovo poredenje sa dozvoljenim vrednostima poduZnih pomeranja. U skladu sa dobijenim
rezultatima, poduZzna pomeranja konstrukcija koloseka i mosta zadovoljavaju dozvoljene

vrednosti poduznih pomeranja.

Tabela 6.57 Maksimalne vrednosti poduznih pomeranja konstrukcija koloseka i mosta usled
ubrzanja/kocenja i osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu - betonske proste
grede u nizu raspona 10-30 m =300 m sa neprekinutim kolosekom

PoduZno Dozvoljeno PoduZno Dozvoljeno
pomeranje poduZno pomeranje poduZno
Konstrukcija (opterecenje) (letnji pomeranje (zimski pomeranje
uslovi) (letnji uslovi) uslovi) (zimski uslovi)
[mm] [mm] [mm] [mm]

Most (ubrzanje/kocenje) 3,44 <5 3,32 <5
Kolosek/most (ubrzanje) 0,77 <4 1,16 <4
Kolosek/most (koCenje) 0,88 <4 1,36 <4
Most (LM71) 2,14 <8 1,74 <8
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6.5 Smernice za integralno projektovanje konstrukcija
koloseka i mosta

Na osnovu dobijenih rezultata u okviru parametarske analize dodatnih temperaturnih napona
definisane su smernice za integralno projektovanje konstrukcija koloseka i mosta. Cilj
predloZzenih smernica je unapredenje procesa projektovanja Zeleznickih mostova sa
neprekinutim kolosekom sa aspekta interakcije kolosek/most, kako bi dodatni naponi u
kontinualno zavarenim Sinama na mostu tokom eksploatacije bili u okviru propisanih
dozvoljenih vrednosti u skladu sa [49], [51].

Analizirano je pet reprezentativnih mostovskih konstrukcija sa razlic¢itim statickim sistemima,
materijalnim i geometrijskim karakteristikama konstrukcija gornjeg stroja mosta,
dilatacionim duZinama, kao i poduznim krutostima nepokretnog oslonca mosta. Takode,
analizirani su i razliciti tipovi profila Sina, kao i razliciti otpori poduZznom pomeranju koloseka
u letnjim i zimskim uslovima.

U cilju smanjenja vrednosti dodatnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama
na mostu mogu se koristiti sledece smernice:

- Parametri konstrukcije koloseka: povrsina poprecnog preseka Sine i otpor
poduznom pomeranju koloseka, kao i parametri konstrukcije mosta: dilataciona
duzZina mosta i poduZna Kkrutost nepokretnog oslonca mosta imaju uticaj na
vrednosti dodatnih temperaturnih napona. Ostali parametri konstrukcije mosta: raspon
mosta, krutost na savijanje konstrukcije gornjeg stroja mosta i visina konstrukcije gornjeg
stroja mosta nemaju direktan uticaj na vrednosti dodatnih temperaturnih napona, ve¢ na
vrednosti dodatnih napona usled osovinskog opterecenja od Zeleznickog vozila na mostu.

- Dodatni temperaturni naponi mogu se smanjiti poveanjem povrsine poprecnog
preseka Sine. Izbor profila Sine vrsi se u skladu sa kategorijom Zelezni¢ke pruge,
saobracajnim optereenjem, kao i planom odrZavanja. Na osnovu sprovedene
parametarske analize u zavisnosti od tipa konstrukcije mosta i tipa profila Sine smanjenje
dodatnih temperaturnih napona iznosi do:

1. 18 % u slucaju kada se usvoji profil Sine tipa 60E1 u poredenju sa profilom Sine tipa
49E1, kod mostovske konstrukcije tipa celicne proste grede raspona 60 m sa
neprekinutim kolosekom.

2. 18 % u slucaju kada se usvoji profil Sine tipa 60E1 u poredenju sa profilom Sine tipa
49E1, kod mostovske konstrukcije tipa ¢elicnog kontinualnog nosaca raspona 2:60 m =
120 m sa neprekinutim kolosekom.

3. 16 % u slucaju kada se usvoji profil Sine tipa 60E1 u poredenju sa profilom Sine tipa
49E1, kod mostovske konstrukcije tipa betonske proste grede raspona 90 m sa
neprekinutim kolosekom.

4. 17 % u slucaju kada se usvoji profil Sine tipa 60E1 u poredenju sa profilom Sine tipa
49E1, kod mostovske konstrukcije tipa betonskog kontinualnog nosaca raspona 2:90 m
=180 m sa neprekinutim kolosekom.

5. 11 % u slucaju kada se usvoji profil Sine tipa 60E1 u poredenju sa profilom Sine tipa
49E1, kod mostovske konstrukcije tipa betonskih prostih greda u nizu raspona 10-30 m
=300 m sa neprekinutim kolosekom.

Detaljne vrednosti smanjenja dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od usvojenog

tipa profila Sine za razlicite studije slucaja prikazane su u tabelama 6.6, 6.17, 6.27, 6.38 i

6.48.

- Dodatni temperaturni naponi mogu se smanjiti redukcijom otpora poduzZnom
pomeranju koloseka. Uobicajene vrednosti otpora poduZnom pomeranju koloseka u
letnjim uslovima iznose 20 kN/m za grani¢no relativno pomeranje od 2 mm (kolosek
proklizava po zastoru od tucanika). Sa druge strane, uobiCajene vrednosti otpora
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poduZnom pomeranju koloseka u zimskim uslovima iznose od 23,33 kN/m do 30 kN/m za

granic¢no relativno pomeranje od 0,5 mm (Sine proklizavaju po Sinskim pri¢vrScenjima, Sto

odgovara otporu poduznom pomeranju Sine po sistemu Sinskog pri¢vrséenja od 7 kN do 9

kN). Sistemi Sinskih pri¢vrS¢enja sa redukovanim otporom poduZnom pomeranju Sine < 7

kN primenjuju se na ogranicenoj duzini koloseka na mostu. Ogranicavajuc¢i faktor za

primenu sistema Sinskih pri¢vrséenja sa redukovanim otporom poduZznom
pomernju Sine je veli¢ina zazora pri pucanju Sine u zimskim uslovima. Takode,
primenom sistema Sinskih pri¢vrSéenja sa redukovanim otporom poduzZnom pomeranju

Sine, smanjuju se vrednosti sile pritiska merodavne za kontrolu boc¢ne stabilnosti koloseka

u letnjim uslovima. Na osnovu sprovedene parametarske analize u zavisnosti od tipa

konstrukcije mosta i tipa sistema Sinskog pri¢vr§éenja smanjenje dodatnih temperaturnih

napona iznosi do:

1. 72 % u slucaju kada se iznad pokretnog oslonca mosta u duzini od 40 m (od cega se 20
m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacione duZine mosta) primeni ZLR (Zero
Longitudinal Restraint) kod mostovske konstrukcije tipa Celi¢ne proste grede raspona
60 m sa neprekinutim kolosekom.

2. 70 % u slucaju kada se iznad pokretnih oslonaca mosta u duzini od 2-40 m (od Cega se
2-20 m nalazi na mostu i odgovara 2-1/3 dilatacione duZine mosta) primeni ZLR (Zero
Longitudinal Restraint) kod mostovske konstrukcije tipa celicnog kontinualnog nosaca
raspona 2-60 m = 120 m sa neprekinutim kolosekom.

3. 70 % u slucaju kada se iznad pokretnog oslonaca mosta u duZzini od 60 m (od ¢ega se 30
m nalazi na mostu i odgovara 1/3 dilatacione duZine mosta) primeni ZLR (Zero
Longitudinal Restraint) kod mostovske konstrukcije tipa betonske proste grede raspona
90 m sa neprekinutim kolosekom.

4. 69 % u slucaju kada se iznad pokretnih oslonaca mosta u duzini od 2:60 m (od cega se
2-30 m nalazi na mostu i odgovara 2-1/3 dilatacione duzine mosta) primeni ZLR (Zero
Longitudinal Restraint) kod mostovske konstrukcije tipa betonskog kontinualnog
nosaca raspona 2-90 m = 180 m sa neprekinutim kolosekom.

5. 39 % 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) kod mostovske konstrukcije tipa betonskih prostih greda
u nizu raspona 10-30 m = 300 m sa neprekinutim kolosekom.

Detaljne vrednosti smanjenja dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od otpora

poduznom pomeranju koloseka za razli¢ite studije slu¢aja prikazane su u tabelama 6.7, 6.9,

6.18, 6.20, 6.28, 6.30, 6.39, 6.41, 6.49 i 6.51. Detaljne vrednosti povecanja veliCine zazora

pri pucanju Sine u zimskim uslovima u zavisnosti od otpora poduZznom pomeranju koloseka

za razliCite studije slucaja prikazane su u tabelama 6.10, 6.21, 6.31, 6.42 i 6.52. Takode,
detaljne vrednosti smanjenja sile pritiska merodavne za Kkontrolu boc¢ne stabilnosti
koloseka u letnjim uslovima u zavisnosti od otpora poduZnom pomeranju koloseka za

razlicite studije slucaja prikazane su u tabelama 6.8, 6.19, 6.29, 6.40 i 6.50.

Dodatni temperaturni naponi mogu se smanjiti skra¢enjem dilatacione duZine

mosta. Skracenje dilatacione duZine mosta moguce je ostvariti promenom poloZaja

pokretnih i nepokretnih oslonaca mosta ili skracenjem konstrukcije mosta i povec¢anjem

duzine nasipa tokom faze projektovanja. Na osnovu sprovedene parametarske analize u

zavisnosti od tipa konstrukcije mosta i dilatacione duzine mosta smanjenje dodatnih

temperaturnih napona iznosi do:

1. 25 % u slucaju skracenja dilatacione duZine mosta za 10 m kod mostovske konstrukcije
tipa Celi¢ne proste grede raspona 60 m sa neprekinutim kolosekom.

2. 20 % u slucaju skracenja dilatacione duZine mosta za 10 m kod mostovske konstrukcije
tipa Celicnog kontinualnog nosaca raspona 2:60 m = 120 m sa neprekinutim kolosekom.
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3. 11 % u slucaju skracenja dilatacione duZine mosta za 10 m kod mostovske konstrukcije
tipa betonske proste grede raspona 90 m sa neprekinutim kolosekom.

4. 12 % u slucaju skracenja dilatacione duZine mosta za 10 m kod mostovske konstrukcije
tipa betonskog kontinualnog nosaca raspona 2:90 m = 180 m sa neprekinutim
kolosekom.

5. 28 % u slucaju skracenja dilatacione duZine mosta za 10 m kod mostovske konstrukcije
tipa betonskih prostih greda u nizu raspona 10-30 m = 300 m sa neprekinutim
kolosekom.

Detaljne vrednosti smanjenja dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od dilatacione
duZine mosta za razlicite studije slucaja prikazane su u tabelama 6.11, 6.22, 6.32, 6.43 i
6.53.
Dodatni temperaturni naponi mogu se smanjiti redukcijom poduzne Kkrutosti
nepokretnog oslonca mosta. Redukcija poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta
ostvaruje se formiranjem poduzZno fleksibilnije konstrukcije donjeg stroja mosta (temelja,
stubova i leziSta). Na osnovu sprovedene parametarske analize u zavisnosti od tipa
konstrukcije mosta i poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta smanjenje dodatnih
temperaturnih napona u teorijskom smislu iznosi do:

1. 50 % kod mostovske konstrukcije tipa celicne proste grede raspona 60 m sa
neprekinutim kolosekom.

2. Dobijeni rezultati pokazuju da se dodatni temperaturni naponi ne menjaju u zavisnosti
od promene poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta kod mostovske konstrukcije
tipa Celicnog kontinualnog nosaca raspona 2:60 m = 120 m sa neprekinutim kolosekom.

3. 52 % kod mostovske konstrukcije tipa betonske proste grede raspona 90 m sa
neprekinutim kolosekom.

4. Dobijeni rezultati pokazuju da se dodatni temperaturni naponi ne menjaju u zavisnosti
od promene poduzne krutosti nepokretnog oslonca mosta kod mostovske konstrukcije
tipa betonskog kontinualnog nosaca raspona 2:90 m = 180 m sa neprekinutim
kolosekom.

5. 66 % kod mostovske konstrukcije tipa betonskih prostih greda u nizu raspona 10-30 m
=300 m sa neprekinutim kolosekom.

Detaljne vrednosti smanjenja dodatnih temperaturnih napona u zavisnosti od poduzne

krutosti nepokretnog oslonca mosta za razliite studije slucaja prikazane su u tabelama

6.12, 6.33 i 6.54. Kod mostovskih konstrukcija tipa simetricnih kontinualnih nosaca sa

nepokrenim osloncem u sredini duZine konstrukcije mosta, promena poduzne krutosti

nepokretnog oslonca mosta nema uticaj na promenu dodatnih temperaturnih napona. U

praksi, smanjenje dodatnih temperaturnih napona usled redukcije poduzne krutosti

nepokretnog oslonca mosta znatno je manje od prikazanih teorijskih vrednosti zbog
ograni¢enih poduznih pomeranja konstrukcije mosta usled ubrzanja/kocenja

Zeleznickog vozila na mostu u skladu sa [49], [51]. Takode, povecanje poduZne krutosti

nepokrenog oslonca mosta ima ve¢i uticaj na smanjenje dodatnih napona usled

ubrzanja/kocenja ZelezniCkog vozila na mostu, nego na povecanje dodatnih temperaturnih

napona (tabela 6.45).
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7 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA I PREPORUKE ZA
DALJA ISTRAZIVANJA

U ovoj doktorskoj disertaciji analizirani su osnovni i dodatni temperaturni naponi u
kontinualno zavarenim Sinama. U tu svrhu koriS¢ena je numeri¢ka analiza zasnovana na
metodi konacnih elemenata. Glavni ciljevi istrazZivanja osnovnih temperaturnih napona su:
odredivanje temperaturnog polja Sine i osnovnih temperaturnih napona usled neravhomerne
raspodele temperature, kvantifikovanje preraspodele temperature i osnovnih temperaturnih
napona usled prenosa toplote izmedu Sine i praga, kao i izmedu noZice Sine i zastora od
tucanika, i uporedna analiza osnovnih temperaturnih napona odredenih KkoriS¢enjem
numeriCke analize sa osnovnim temperaturnim naponima odredenim u skladu sa
inZenjerskom praksom. Sa druge strane, glavni ciljevi istrazivanja dodatnih temperaturnih
napona su: kvantifikovanje uticaja parametara koloseka i mosta na vrednosti dodatnih
temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama na mostu, kao i definisanje smernica
za integralno projektovanje konstrukcija koloseka i mosta.

U disertaciji je prikazana razvijena metodologija za odredivanje temperaturnog polja Sine i
osnovnih temperaturnih napona koja se zasniva na primeni eksperimentalno izmerenih
povrsinskih temperatura Sine i spregnutoj nestacionarnoj termicko-naponskoj analizi. Usled
fenomena globalnog zagrevanja temperaturni uticaji u Sinama postaju sve veci, kao i potreba
za njihovim preciznim odredivanjem, kako bi se osigurala bezbednost Zeleznickog saobracaja i
izbegle potencijalne akcidentne situacije. Glavne prednosti razvijene metodologije koje su
ostvarene kroz primenu numericke analize su uzimanje u obzir istorije zagrevanja
Sine, efekta toplotne inercije, kao i moguc¢nost kvalitativnog i kvantitativnog uvida u
raspodelu napona u Sini. Sa druge strane, glavno ogranic¢enje razvijene metodologije je
nemogucnost preciznog dijagnostifikovanja i kvantifikovanja promena neutralne temperature
koje se mogu javiti tokom vremena i eksploatacije koloseka. Takode, izvrSena je i provera
tacnosti numerickog modela za analizu temperaturnih uticaja u $ini: sprovodenjem kontrolnih
merenja povrSinskih temperatura Sine sa gu$¢im rasporedom senzora ¢ime je potvrdena
ponovljivost i pouzdanost rezultata merenja i numerickih proracuna, analiziranjem promena
neutralne temperature u numerickom modelu Cime je potvrdeno podudaranje promena
osnovnih temperaturnih napona u skladu sa teorijskom analizom, kao i poredenjem dobijenih
rezultata numericke analize sa rezultatima u skladu sa inZenjerskom praksom CcCime je
potvrden efekat toplotne inercije i njegov uticaj na smanjenje maksimalnih vrednosti
osnovnih temperaturnih napona.

Na osnovu sprovedenih eksperimentalnih merenja povrsSinskih temperatura Sine i numericke
analize osnovnih temperaturnih napona, kao i poredenjem rezultata numericke analize i
uobicajenih inZenjerskih proracuna mogu se doneti sledeci zakljucci:

- Usled efekta prenosa toplote izmedu Sine i praga, maksimalna srednja povrsinska
temperatura Sine u poprecnom preseku uz prag minorno je manja od maksimalne
srednje povrSinske temperature Sine u srednjem poprecnom preseku izmedu
pragova. Rezultati merenja pokazali su da to smanjenje iznosi oko 1 %.

- Usled efekta prenosa toplote izmedu nozice Sine i zastora od tucanika, kao i usled
neizloZenosti donje povrsine nozice Sine direktnom sunc¢evom zracenju, maksimalna
srednja povrSinska temperatura nozice Sine minorno je manja od maksimalnih
srednjih povrsinskih temperatura vrata i glave Sine, u srednjem popre¢nom preseku
izmedu pragova. Rezultati merenja pokazali su da to smanjenje iznosi oko 2 % u odnosu
na maksimalnu srednju povrSinsku temperaturu vrata Sine, tj. oko 3 % u odnosu na
maksimalnu srednju povrSinsku temperaturu glave Sine.
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Usled efekta prenosa toplote izmedu Sine i praga, maksimalni osnovni temperaturni
naponi u teZiStima glave, vrata i noZice Sine u popre¢nom preseku uz prag minorno
su manji od maksimalnih osnovnih temperaturnih napona u teziStima glave, vrata i
noZzice Sine u srednjem poprecnom preseku izmedu pragova. Rezultati numericke
analize pokazali su da to smanjenje iznosi oko 2 %.

Usled efekta toplotne inercije, maksimalni osnovni temperaturni naponi u tezistima
glave, vrata i noZice Sine u poprecnom preseku uz prag i srednjem poprecnom
preseku izmedu pragova manji su od maksimalnog osnovnog temperaturnog napona
odredenog u skladu sa inZenjerskom praksom. Rezultati numericke analize pokazali su
da ta smanjenja iznose redom oko 17 %, 2 % i 11 % u teZiStima glave, vrata i noZice Sine u
popre¢nom preseku uz prag, tj. redom oko 16 %, 0,2 % i 10 % u teZiStima glave, vrata i noZice
Sine u srednjem poprecnom preseku izmedu pragova. Najveca smanjenja su u glavi Sine, dok su
najmanja u vratu Sine, kao posledica pozicije Sinskog termometra (slika 4.15).

Usled efekta toplotne inercije, maksimalne temperaturne sile merodavne za
kontrolu boc¢ne stabilnosti koloseka u popre¢nom preseku uz prag i srednjem
poprecnom preseku izmedu pragova manje su od maksimalne temperaturne sile
odredene u skladu sa inZenjerskom praksom. Rezultati numericke analize pokazali su
da to smanjenje iznosi oko 7 % u poprecnom preseku uz prag, tj. oko 5 % u srednjem
poprec¢nom preseku izmedu pragova.

Takode, sprovedena je i numericka analiza dodatnih temperaturnih napona u kontinualno
zavarenim Sinama na mostu na osnovu koje se mogu doneti sledeci zakljucci:

Povecanje povrsine poprecnog preseka Sine, redukcija otpora poduZznom pomeranju
koloseka, skrac¢enje dilatacione duZine mosta, kao i redukcija poduzne Kkrutosti
nepokretnog oslonca mosta, dovode do smanjenja dodatnih temperaturnih napona u
kontinualno zavarenim $inama na mostu.

Najveci uticaj na smanjenje dodatnih temperaturnih napona ima parametar otpora
poduznom pomeranju koloseka. Na osnovu sprovedene parametarske analize za pet
reprezentativnih mostovskih konstrukcija sa kontinualno zavarenim Sinama uticaj ovog
parametra na smanjenje dodatnih temperaturnih napona krece se u granicama od 2 % do
72 % u zavisnosti od tipa mostovske konstrukcije, primenjenog sistema Sinskog
pric¢vrScenja, kao i veli¢ine zazora pri pucanju Sine u zimskim uslovima.

Na drugom mestu po uticaju na smanjenje dodatnih temperaturnih napona je
parametar dilatacione duzZine mosta. Na osnovu sprovedene parametarske analize za
pet reprezentativnih mostovskih konstrukcija sa kontinualno zavarenim Sinama uticaj ovog
parametra na smanjenje dodatnih temperaturnih napona krece se u granicama od 10 % do
28 % za skracenje dilatacione duzine mosta od 10 m u zavisnosti od tipa mostovske
konstrukcije.

Na treem mestu po uticaju na smanjenje dodatnih temperaturnih napona je
parametar povrSine poprecnog preseka Sine. Na osnovu sprovedene parametarske
analize za pet reprezentativnih mostovskih konstrukcija sa kontinualno zavarenim Sinama
uticaj ovog parametra na smanjenje dodatnih temperaturnih napona krece se u granicama
od 4 % do 18 % u zavisnosti od tipa mostovske konstrukcije, kao i primenjenog tipa profila
Sine.

Najmanji uticaj na smanjenje dodatnih temperaturnih napona ima parametar
poduZne krutosti nepokretnog oslonca mosta. [ako u teorijskom smislu ovaj parametar
daje smanjenja dodatnih temperaturnih napona koja se krec¢u u granicama od 4 % do 66 %
u zavisnosti od tipa mostovske konstrukcije, kao i poduzne krutosti nepokretnog oslonca
mosta, u praksi uticaj ovog parametra je znatno manji zbog ograni¢enih poduZnih
pomeranja konstrukcije mosta usled ubrzanja/kocenja Zeleznickog vozila na mostu u
skladu sa [49], [51].
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U cilju proSirenja saznanja iz oblasti osnovnih i dodatnih temperaturnih napona u kontinualno
zavarenim Sinama mogu se definisati sledece preporuke za dalja istraZivanja:

Sprovodenje eksperimentalnih merenja povrsinskih temperatura Sine i numericke analize
osnovnih temperaturnih napona u zimskim uslovima za kolosek u zastoru od tucanika, kao
i za kolosek na ¢vrstoj podlozi u letnjim i zimskim uslovima.

Unapredenje razvijene metodologije sa aspekta pra¢enja promena neutralne temperature
tokom eksploatacije koloseka.

Unapredenje razvijenog mernog sistema za monitoring povrSinskih temperatura Sine i
mosta u cilju odredivanja ukupnih temperaturnih napona u kontinualno zavarenim Sinama
na mostu.
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obpasay usjase o aymopcmay

H3jaBa o0 ayTopcTBY

Wme u npesume ayTopa Hukosna Mupkosuh

Bpoj ungekca 912/15

H3jaB/byjem

Jla je JOKTOpCKa JucepTaluja o Haci0BOM

[Ipus102 HyMepu4YKoj aHaU3U OCHOBHUX U d0damHUX memnepamypHUX HANOHA Y KOHMUHYA/HO

3a8dpeHum wuHamda

® pe3yJITAT COIICTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT paja,

e /la A¥CepTallMja y LieJIMHU HU Y [leJIOBMMa HUje OUJia Mpe/JIo’KeHa 3a CTUIIAbe ApyTe
JIUTIJIOMe TIpeMa CTY/IUjCKUM MpoTrpaMHuMa APYTHUX BUCOKOIIKOJICKHUX YCTAaHOBA;

e 1a Cy pe3yJITAaTU KOPEKTHO HaBEeleHU U

e /la HMCaM KpIIKO/J1a ayTOpPCKa NpaBa U KOPUCTHO/JIa UHTEJIEKTYaIHy CBOjUHY APYTHUX
JIALA.

IloTnuc ayTopa

Y Beorpany,
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o6pasay usjase o ucmosemHocmu wWMmMamnaxe U eJeKmMpoHckKe gep3uje dokmopckoez pada

U3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE M €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT

paja
MMe u npe3uMe ayTopa Hukona Mupkosuh
Bbpoj uuaekca 912/15
CTyAujcky nporpam I'pahesunapcmeo

HacnoB paga  Ilpusoe Hymepu4Koj aHa1u3u OCHOBHUX U A00AMHUX meMnepamypHuUXx

HANOHA Yy KOHMUHYA/IHO 3a8APEeHUM WUHAMA

MenTtopu  npog. dp Cmjenan Jlakywuh u 8. npog. dp Mapuja Hegposcka-/JaHunrosuh

HsjaB/byjeM [na je wITaMIlaHA Bep3Wja MOI JOKTOPCKOI paja HMCTOBETHA eJIEKTPOHCKO]j

BEpP3UjU KOjy caM MmpeAao/na pajd MoxparkbHBama y JUrHTA/IHOM Peno3uTOpPHjyMy

YuugBep3urtera y beorpaay.

Jlo3Bo/baBaM Jia ce o6GjaBe MOjU JIMYHU MOJAALM Be3aHU 3a Jl00Ujabe aKaJleMCKOr Ha3HBa
JIOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy UMe U NIpe3rMe, TOAMHA U MeCTO pohemwa U JaTyM o6paHe paja.

OBM JIMYHU MOJALM MOTY Ce 06jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHUIlaMa JUTUTa/IHe GUOJINOTEKE, Y

eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y ny6JMKaliijaMa YHuBep3uTeTa y beorpaay.

IloTnuc ayTopa

Y bBeorpapy,
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obpasay usjase o kKopuutherby

H3jaBa 0 kopumrhewy

Opnamthyjem YHuUBep3uTeTCKy Oub6au0TeKy ,CBeTo3ap MapkoBuh” pga y /JlururaiHu
penosuTopujyM YHHUBep3uTeTa y beorpasy yHece Mojy JOKTOPCKY JAUCEPTALHjy TMOJ
HaCJIOBOM:

[Ipus02 HyMepu4Koj aHaIU3U OCHOBHUX U JO0aMHUX memnepamypHUX HANOHA Y KOHMUHYAJHO

3a8dpeHuMm WwuHamda

KOja je Moje ayTOpPCKO JZieJio.

JlvcepTanujy ca CBUM HPHUJI03MMa Mpeao/Jia caM y eJIeKTPOHCKOM ¢opMaTy MOroJHOM 3a
TPajHO apXUBHUPAbE.

Mojy JOKTOpCKY AUcepTalivjy noXpaweHy y JJUruTaHOM Peno3UTOPUjyMy YHUBEpP3UTETA Y
Beorpazly ¥ AOCTYNIHY Yy OTBOPEHOM MPUCTYNY MOTY Zila KOPUCTe CBU KOjU NOIUTYjy ofipesnde
caJip>kaHe y ojabpaHoM tuny jauieHle KpeatuBHe 3ajesnulie (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce OZJIy4uo/a.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopcTtBo - HekoMepuujaaHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO - HeKoMepLHjaaHo - 6e3 npepaja (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEePLHjaHO — 1eJIMTH noj uctuM ycaoBruma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO — AeauTu noj uctum ycaosuma (CC BY-SA)

(MoJsinMo J1a 3a0KPYKUTE CaMo jeJIHY o[ liecT MoHyheHux snneHIyd. KpaTak onuc JUIEHIH je
cacTaBHHM JIe0 OBe U3jaBe).

IloTnuc ayTopa

Y Beorpany,
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1. AyTopcTBO. /l03BO/baBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYIUjY U jaBHO caoINllITaBame JAesa, U
npepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH oJpeheH oj cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JINLeHIIE, YaK U Y KoMepIidjajiHe cBpxe. OBO je Hajc/1060/IHH]jA O/ CBUX JIUIEHI[U.

2. AyTopcTBO - HeKoMepLHUjaJaHO. /[03Bo/baBaTe yMHOXKaBake, AUCTPUOYLUjY U jaBHO
caomnlITaBame JeJsa, U Ipepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauMH oApebheH of cTpaHe
ayTopa WM JlaBaola suleHIe. OBa JMLeHIa He J03B0/baBa KOMepIiyjalHy yIoTpeoy AeJa.

3. AyTOpCTBO - HeKOMepuMjaJ/IHO - ©6e3 mnpepaga. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBame,
JUCTPUOYLUjy U jaBHO CaolllUTaBamwe JeJa, 6e3 NpoMeHa, NpeobJUKOBaka WK ynoTpebe
JleJla y CBOM /[iesly, aKO Cce HaBeJie UMe ayTopa Ha HayuH ojpebeH oJ cTpaHe ayTopa WU
JaBaoua auneHne. OBa JiMIleHLa He 03B0/baBa KOMepILMjaJHy ynoTpeby Aesa. Y oHOCY Ha
CBe ocTaJle JINIeHlle, 0BOM JIML[EHI|OM Ce OrpaHH4YaBa HajBehr 061UM NpaBa Kopulihemwa Jea.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepLHUjaJJHO - JeJUTH NOoJ HUCTHM ycjaoBuma. /lo3Bo/baBaTe
YMHOKaBakbe, JUCTPUOYLU]Y M jaBHO caolllTaBambe Jiesa, U Npepajie, ako ce HaBeJle UMe
ayTopa Ha Ha4yuMH ojpebheH oA cTpaHe ayTopa WJIM JAaBaola JIMIEHIEe U aKO ce Mpepaja
JUCTpUOyHpa IMOJ WCTOM WM CJIAYHOM JuieHnoM. OBa JIMIEHIIAa He [103B0J/baBa
KOMepIiyjaJIHy ynoTpeoy Jesa U npepaja.

5. AytopctBOo - 06e3 mpepaga. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBakbe, AUCTPUOYLHjYy K jaBHO
caomniuTaBame JeJsa, 6e3 NpoMeHa, Ipeo6JIMKOBamka UK yoTpebe fiesla y CBOM Jiesly, aKo ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4yMWH ojpeheH of cTpaHe ayTopa WM JaBaola JuleHue. OBa
JIMIIeHLa Z103B0JbaBa KOMepLHjaHy YIIOTpeby Aea.

6. AyTOPCTBO — AEeJIUTH NMOJ, UCTUM yCJIOBMMA. /l03BO/baBaTe YMHOXaBabe, JUCTPUOYLIH]Y
Y jaBHO caollllTaBake Jiesla, U Ipepajie, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH of
CTpaHe ayTopa WJM JlaBaolia JIMIEHIle U aKo ce Mpepaja AUCTPUOYyHpa MOJ HUCTOM HJIU
CJIMYHOM JnneHnoM. OBa JiMIleHI]a /I03B0OJ/baBa KOMepLUjalHy ynoTpeby Jesia U npepaja.
CamyHa je copTBEpPCKUM JIMIEHIIaMa, OJlHOCHO JIMLjeHIlaMa OTBOPEHOT KO/Ja.
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