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Interakcija vozilo/kolosek/most dovodi do dodatnog naprezanja u kontinualno zavarenim Sinama na
mostu, Sto ukljucuje napone u Sinama usled temperaturne promene u konstrukciji gornjeg stroja mosta,
napone u Sinama usled savijanja konstrukcije gornjeg stroja mosta u vertikalnoj ravni pod saobracajnim
optereéenjem, kao i napone u Sinama usled pokretanja/kocenja Zeleznickih vozila na mostu. U radu je
predstavljena kriticka analiza dodatnih napona zatezanja u kontinualno zavarenim Sinama na mostu
pomocéu Smitovog dijagrama. Osim toga, predstavljeni su rezultati merenja temperature na nekoliko
mernih mesta na Zeleznickoj mrezi u Srbiji. Analiziran je uticaj lokalnih klimatskih uslova i neutralne
temperature u sini na napone od temperaturne promene u kontinualno zavarenim Sinama. U radu se
istice da propisane vrednosti dodatnih napona u kontinualno zavarenim Sinama moraju ukljuciti uticaj
stvarnih lokalnih klimatskih uslova sa aspekta stabilnosti koloseka na mostu.

Kljuéne reéi: Zeleznica, most, interakcija vozilo/kolosek/most, temperatura, napon

1. UvOD fazi projektovanja i odrZavanja mora uzeti u obzir sve
Povecanje napona pritiska u kontinualno zavare- uticaje na funkcionalnost i bezbednost Zeleznickog
nim $inama tokom leta moze da dovede do izbacivanja ~ Saobracaja.

koloseka u horizontalnoj ravni. Sa druge strane, pove- Dalja razmatranja u ovom radu su prevashodno
¢anje napona zatezanja U kontinalno zavarenim §inama ~ USMerena na ana“Z_l_J_ uticaja temperatu m_lh promena u
tokom zime moze da dovede do loma Sine. Obe po- Sinama | kOﬂStrUkCljl mosta na naprezanja u kontinua-

menute pojave mogu da dovedu do iskliznuéa Zelezni- N0 zavarenim Sinama.
ékih.yozila iz kolgsgka i ugroriavanja bezbednosti ze- phepor Za‘eza“gaoﬂifjgna_poﬂa vt Sineki Sl 60E 11900 Nimm?
leznickog saobracaja. Moguce po_sledl.ce 1s}<hznuca Sranjenfe dosvolonog napona
zelezni¢kog vozila su povrede, gubitak ljudskih Zivota / usled korozije §inskog elika
i materijalna steta, ukljucujuci eksploatacione trosko- | oorvojeninapon za korodhrand Sk Eefk SOE 1900 Nmm?
ve usled prekida se_iobr.ac'aj a, kao i ekgloéka zagadenja. Utoaj usied nteraicie | Kobomapordonens g g
Ozbiljnost posledica iskliznu¢a vozila na deonicama kolosekmost  [EpSAMa PR RONSHIREH| =
zeleznic¢ke pruge na mostovima zahteva posebno raz-
matranje, kako bi se ova pojava predupredila. U tom Uticaj od Zelezniékog saobracaja o,
smislu, razmatranje interakcije vozilo/kolosek/most u el
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Na slici 1 prikazan je uticaj temperaturne promene
u sinama i konstrukciji gornjeg stroja mosta na napone
zatezanja u kontinualno zavarenim $inama u koloseku
na mostu. Sli¢no tome, slika 2 prikazuje uticaj pro-
mene temperature u Sinama i konstrukciji gornjeg stro-
ja mosta na napone pritiska u kontinualno zavarenim
Sinama u koloseku na mostu.

Napon pritiska
0,=EaAT [N/mm?]

u 5ini koji dovodi do izbacivanja koloseka u horizontalnoj ravni

Zona bezbednosti u skladu sa projektovanom brzinom:
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promene u konstrukciji gomjeg stroja mosta
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Slika 2 - Udeo temperaturnih promena u ukupnom
naponu pritiska u Sini na mostu

U radu je posebno analiziran uticaj lokalnih klima-
tskih uslova u Srbiji na neutralnu temperaturu i te-
mperaturne napone u kontinualno zavarenim §inama u
koloseku na mostu.

U skladu sa tehni¢kim zatevima za kontinualno
zavarene $ine na mostu i na Krajnjim stubovima mosta
[1], dozvoljene dodatne napone u $ini usled interakcije
vozilo/kolosek/most treba ograni¢iti na sledece
vrednosti:

e 72 N/mm? za dodatne napone pritiska, za kolosek

u zastoru od tucanika,

e 92 N/mm? za dodatne napone zatezanja, za
kolosek u zastoru od tucanika,

e 92 N/mm? za dodatne napone pritiska i zatezanja,
za kolosek na ¢vrstoj podlozi.

Detaljnu strukturu osnovnih i dodatnih napona u
kontinualno zavarenim Sinama u koloseku na mostu
autori su prikazali i analizirali u [2]. U svakom slucaju,
prorac¢unski model interakcije vozilo/kolosek/most
treba da sadrzi vertikalna i horizontalna optere¢enja
prema slikama 1 i 2.

Slika 3 - Proracunski model interakcije vozilo/ kolo-
sek/most

Na slici 3 prikazan je primer prora¢unskog modela
interakcije za most na deonici Stala¢ - Punis, km 189
+ 190.60, na Koridoru X.

Ovaj rad ukazuje da propisane vrednosti dodatnih
napona u kontinualno zavarenim $§inama na mostu
moraju da ukljuce uticaj stvarnih klimatskih uslova na
stabilnost koloseka na mostu.

2. UTICAJ LOKALNIH KLIMATSKIH USLOVA
NA NEUTRALNU TEMPERATURU U SINI

Neutralnu temperaturu u kontinualno zavarenim
§inama treba da defini§e Upravlja¢ Zeleznicke infra-
strukture, tako da osigura bezbednost zelezni¢kog sao-
bracaja [3-7]. U tom smislu, neophodno je izvrsiti
kontrolu:

e napona pritiska u Sini da bi se spre¢ilo izbacivanje
koloseka u horizontalnoj ravni tokom leta,

e napona zatezanja da bi se sprecio lom Sine ili
ograni¢io zazor pri pucanju Sine tokom zime.

Slika 4 prikazuje uticaj izabrane neutralne tempe-
rature na napone u Sinama tokom zime i leta. Apso-
lutne vrednosti napona pritiska i zatezanja jednake su
kada je neutralna temperatura jednaka srednjoj tempe-
rature, u skladu sa (1).

T — (Tmax +Tmin) :T

n S
2 (0
gde je Tn neutralna temperatura u $ini, Tmax je maksi-
malna temperatura u $ini tokom leta, Tmin j& minimalna
temperatura u §ini tokom zime i Ts je srednja tempe-
ratura u Sini.

Napon u §ini [N/mm?]

o2
o
e

Mg,
¢ p%‘%

0.5(Trax+Trrin):

Neutralna temperatura u 3ini [*C]

Ograniéenje zazora
u slu¢aju loma Sine

Slika 4 - Uticaj izabrane neutralne temperature na
napone u sinama

Sigurnaost protiv izbacivanja
koloseka u horizontalngj ravni

Ocigledno je da neutralna temperatura zavisi od
maksimalne i minimalne temperature u Sinama i utice
na osnovne napone u kontinualno zavarenoj S$ini.
Tabela 1 pokazuje izmerene vrednosti ekstremnih zim-
skih 1 letnjih temperatura u Sinama na tri merne loka-
cije u Srbiji (Sremski Karlovci, Valjevo i Priboj) u
periodu 2015-2017. godina. Slika 5 prikazuje lokacije
mernih mesta.
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Tabela 1. Ekstremne temperature u Sinama

Godina | Merno mesto Merno mesto Merno mesto
1 2 3
Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax
[Cl |[Cl |I[C [[C |[C |[q
2015. -5 53 -2 59 -20 55
2016. -8 50 -10 58 -12 58
2017. -10 59 -15 60 -22 60

Srpski upravlja¢ infrastrukture propisao je jedin-
stvene vrednosti temperature na slede¢i nacin:
L] Tmin = 'BODC,

[ ] Tmak =+65°C |
o Th=Ts+5=+225°C.

Prema [8], dopustena je primena drugih vrednosti
ukoliko se raspolaze rezultatima viSegodi$njih mere-
nja za uze klimatsko podrucje.

Ekstremne letnje temperature u $ini prikazane u
tabeli 1 uglavnom su ujednacene i ne prelaze +60°C.
Merna mesta Sremski Karlovci i Valjevo pokazale su
vrednosti zimske temperature u Sinama oko 50% ma-
nje od propisane minimalne vrednosti.

S druge strane, merno mesto Priboj pokazalo je
minimalnu vrednost -22°C, $to je oko 73% propisane
minimalne vrednosti.

Propisane vrednosti Tmax= +65°C i Tmin = -30°C
nalaze se u podru¢ju sigurnosti na sva tri merna mesta.

Legenda:

1. Sremski Karlovci
2 -Valjevo

3 - Priboj

Slika 5 - Analizirana merna mesta na Zeleznickoj mrezi
Srbije

Na slici 6 prikazano je standardno merenje tem-
perature u S$inama na ZelezniCkoj mrezi Srbije.
Kvalifikovano osoblje vr$i merenje temperature dva
puta dnevno (u 7 i 14 sati).

Slika 6 - Standardno merenje temperature (merna
lokacija Topcider, juli 2017. godine)

Merenje temperature u Sinama i konstrukciji
gornjeg stroja mosta sprovodi Upravlja¢ infrastruktu-
re. Podaci o temperaturi postojecih zeleznickih mosto-
va su korisni sa aspekta rekonstrukcije tih mostova,
kao i za projektovanje novih Zelezni¢kih mostova.
Ipak, ne postoji procedura za zvani¢no utvrdivanje
neutralne temperature za uze klimatsko podrudje na
koje se projekat odnosi. Uobicajena praksa je da
projektanti primenjuju  Tnax=+65°C i Tmin=-30"C,
odnosno T =+22,5°C.

Na slici 7 prikazan je interaktivni model Zelezni-
¢kog mosta, koji je povezan sa bazom podataka o
koloseku i mostu. Izmedu ostalog, baza podataka o ko-
loseku mora da sadrzi podatke o izmerenim ekstre-
mnim temperaturama u §inama. Sli¢no tome, baza
podataka 0 mostu mora da sadrzi podatke o izmerenim
temperaturama u konstrukciji gornjeg stroja mosta kao
i leZiStima mosta.

Savremeno merenje temperature u Sinama, u
konstrukciji gornjeg stroja mosta kao i leziStima mosta
obavlja se pomoc¢u senzora (slika 7).

Osim toga, kada je neutralna temperatura Tp, veca
od srednje temperature Ts, to je povoljno sa aspekta
sigurnosti od izbacivanje koloseka u horizontalnoj ra-
vni tokom leta. Suprotno tome, kada je neutralna tem-
peratura manja od srednje temperature, to je povoljno
sa aspekta sigurnosti od loma $ine, odnosno ograni-
¢avanja zazora pri lomu $ine tokom zime (slika 8).
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Brzina vozila V
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Slika 8 - Zazor pri lomu Sine: proracunski model (gore) i
pucanju Sine (dole)

Veli€ina zazora [mm]

Senzor temperature leziSta mosta
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primer dijagrama za odredivanje velicine zazora pri
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o -re

sidualni napon u noZia Sine,

Dodatni naponi zatezanja
o; - dodatni napon koji uklju€uje sraéunatu vrednost

or - napon usled temperatume promene
(u odnosu na neutralnu temperaturu pr kojoj
je izvrieno zavrino zavarivanje) u &ini,

0 - napon usled Zeleznitkog sacbracaja.

of" -

0, (napon usled savijanja konstrukcije gomjeg
stroja mosta u vertikalnoj ravni),

dodatni napon bez procenjene vrednosti 0,,=20
N/mm?

Slika 9 - Smitov dijagram osnovnih i dodatnih napona zatezanja za novu i korodiranu Sinu 60E1/900

42

TEHNIKA — NASE GRADEVINARSTVO 73 (2019) 1



Z.POPOVIC i dr.

KLIMATSKI UTICAJI NA NAPONE U KONTINUALNO ZAVARENIM...

Ocigledno je da neutralna temperatura definisana
od strane upravljaca infrastrukture direktno uti¢e na
sigurnost Zelezni¢kog saobracaja, troskove gradenja i
troSkove odrzavanja. Razvoj interaktivnih modela za
postoje¢e mostove obezbedio bi neophodne podatke o
merodavnim temperaturama za klimatsko podruéje u
kome se most nalazi. Na taj na¢in bi se obezbedili
ulazni podaci 0 merodavnim temperaturama na nove
zelezniCke mostove i rekonstrukciju postojeéih.

Na slici 9 prikazan je dozvoljeni napon zatezanja u
nozici §ine u skladu sa Smitovim dijagramom za nove
i korodirane $ine od &elika sa zateznom ¢vrsto¢om od
900 N/m2,

Napon ot usled temperaturne promene u $ini u
odnosu neutralnu temperaturu (podruéje oznaceno pla-
vom bojom na slici 9) spada u osnovni napon zatezanja
i uti¢e na dozvoljenu vrednost dodatnog napona
zatezanja (propisana vrednost 92 N/mm? prema [1]) u
kontinualno zavarenoj Sini u koloseku na mostu. Na-
pon usled temperaturne promene u §ini ot mora biti u
skladu sa izmerenim ekstremnim temperaturama i ne-
utralnom temperaturom u $ini u klimatskoj zoni u kojoj
se nalazi most. Na taj nacin, za specificne klimatske
uslove, dozvoljena vrednost dodatnih napona u $ini na
mostu moze biti veca, jednaka, ili manja od propisane
vrednosti prema [1].

3. ZAKLJUCAK

Razmatranja u ovom radu odnose se na kolosek sa
kontinualno zavarenim $inama na mostu sa aspekta
klimatskih uticaja na dodatne napone pritiska i zate-
zanja u Sinama. Interakcija vozilo/kolosek/most ima
klju¢nu ulogu u projektovanju i odrzavanju zeleznickih
mostova u ovim razmatranjima. Pored toga, kriticki je
analizirana primena dozvoljenih vrednosti dodatnih
napona pritiska i1 zatezanja propisanih vaze¢im evrop-
skim standardima.

Naponi koji se javljaju usled Zelezni¢kog saobra-
¢aja (vertikalno opterecenje od saobracaja i poduzno
optere¢enje usled kocenja/pokretanja vozila), kao i
promena temperature i pomeranje konstrukcije mosta,
uticu na gornji stroj Zeleznicke pruge, pre svega na
kontinualno zavarene §ine u koloseku ha mostu.

Upravljanje interakcijom vozilo/kolosek/most po-
drazumeva odgovarajuce proracune, Koji zavise od tipa
konstrukcije i dilatacione duzine Zelezni¢kog mosta,
vertikalnog opterecenja od saobracaja, poduznog opte-
recenja usled koCenja/pokretanja vozila i promene te-
mperature u odnosu na temperaturu ugradivanja U
skladu sa lokalnim klimatskim uslovima [2, 6, 7].

U slucaju kada se primenjuje veca vrednost
maksimalne temperature u §ini u odnosu na realnu
vrednost, nepotrebno se poveéava vrednost neutralne
temperature u cilju prevencije izbacivanja koloseka u

horizontalnoj ravni u letnjim uslovima. Stavise, ovo
rezultira nerealnim povecanjem izraunate vrednosti
veli¢ine zazora pri pucanju Sine tokom zime.

Sa druge strane, potcenjena vrednost maksimalne
temperature u odnosu na realnu smanjuje neutralnu te-
mperaturu, daje nerealnu sigurnost protiv bo¢nog izba-
civanja koloseka u vertikalnoj ravni i nerealno malu
vrednost zazora pri pucanju §ine.

U svakom sluéaju, pogre$no procenjena mini-
malna i/ili maksimalna temperatura moze dovesti do
povecéanih troskova gradenja i/ili odrzavanja Zelezni-
¢kog mosta. U najgorem slucaju, nerealna procena eks-
tremnih temperatura u Sinama, konstrukciji gornjeg st-
roja mosta i leziS§tima mosta moze ugroziti bezbednost
zeleznickog saobracaja.

S obzirom na to da su tokom proteklih godina u u
Srbiji izmerene temperature vazduha iznad 42°C, po-
trebno je u takvim klimatskim zonama izvrsiti posebnu
analizu na osnovu podataka o realno izmerenim tem-
peraturama u Sinama i konstrukciji mosta 1 po potrebi
smanjiti vrednost dozvoljenog dodatnog napona priti-
ska u §inama u odnosu na vrednost koju propisuje sta-
ndard [1]. Vruca leta i hladne zime poslednjih godina
ukazuju na neophodnost stalnog pracenja temperature
u Sinama 1 mostovima, kako bi se definisale stvarne
vrednosti dopu$tenih dodatnih napona u kontinualno
zavarenim Sinama u koloseku na mostu.

Ovaj rad je predstavio savremeni interaktivni mo-
del Zelezni¢kog mosta, koji ukljucuje podatke o izme-
renim temperaturama u Sinama, konstrukciji gornjeg
stroja mosta, kao i lezi$tima mosta.

U saradnji sa Upravljacem zeleznicke infrastru-
kture, tehnicki propisi za zelezni¢ke mostove u Srbiji
treba da definisu vrednosti dopustenih dodatnih napo-
na u kontinualno zavarenim $inama u skladu sa klima-
tskom zonom u kojoj se nalazi most, umesto nekriticke
primene dopustenih vrednosti propisanih u evropskom
standardu [1].
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Direkcija za zeleznice: Pravilnik o tehnickim uslo-
vima i odrzavanju gornjeg stroja Zeleznickih pruga
("Sluzbeni glasnik RS", broj 39/2016)

INFLUENCE OF CLIMATE CONDITIONS ON STRESSES IN CWR ON THE BRIDGES IN

SERBIA

Vehicle/track/bridge interaction causes additional stresses in CWR on the bridge, which include stress
in rails due to temperature changes in the bridge deck, vertical bending of bridge deck, and
braking/acceleration of railway vehicles on the bridge deck. Critical analysis of additional tensile
stresses in CWR on the bridge using Smith diagram was performed and presented in this paper.
Furthermore, results of rail temperature measuring at several monitoring locations in Serbia were
presented. The influence of the local climate conditions and neutral rail temperature on the temperature
stress in CWR was analysed. The paper points out that the prescribed values of additional stresses in
CWR have to include influence of real local climate conditions on track stability on the bridge.

Key words: railway, bridge, interaction vehicle/track/bridge, temperature, stress
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