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REZIME

Ovaj rad razmatra osnovne principe interakcije kolosek/most. Analizirani su uticaji razli-
Citih konstrukcija mostova na dilatacionu duzinu mosta kako bi se izbegla dilataciona sprava
u koloseku sa kontinualno zavarenim Sinama. Razmatrani su uticaji gornjeg stroja mosta kao
i krutosti oslonaca mosta na pomenutu interakciju. Takode, razmatrani su tehnicki zahtevi za
sisteme Sinskih pricvricenja i poduzni otpor koloseka na mostu. Predstavijene su UIC (Meduna-
rodna zeleznicka unija) preporuke za projektovanje zeleznickih mostova. Cilj rada je stvaranje
osnove za unapredenje postojece tehnicke regulative u oblasti Zeleznicke infrastrukture i njena
harmonizacija sa EU regulativom.

Kljucne reci: Zeleznicka infrastruktura, most, Sina, kolosek, interakcija, konstrukcija, odr-
Zavanje.

SUMMARY

This paper discusses the basic principles of interaction track/bridge. Influences of different
bridge structures on the bridge expansion length were analyzed in order to avoid expansion
joints in CWR track. Influences of track and bridge superstructure, as well as bridge support
stiffness on the mentioned interaction were considered. In addition, performance requirements
for rail fastening systems and longitudinal track restraint on bridge were considered. UIC (In-
ternational Union of Railways) recommendations for design of railway bridges were presented.
The aim of this paper is providing the basis for improvement of the existing technical regulations

in the field of railway infrastructure, as well as its harmonisation with EU regulations.
Key words: railway infrastructure, bridge, rail, track, interaction, structure, maintenance.

1. UVOD

Sa porastom brzina na Zzelezni¢kim prugama jav-
ljaju se objektivne teskocée u prilagodavanju trase pruge
topografskim karakteristikama terena. Zbog zahteva za
primenom velikih radijusa horizontalnih krivina i blagih
uzduznih nagiba javlja se veliki broj i velike duzine in-
zenjerskih objekata na trasi pruge. Sa druge strane, udeo
inzenjerskih objekata na trasi raste i iz bezbednosnih ra-
zloga, zato Sto se tezi denivelisanim ukrStanjima pruge
sa drugim saobracajnicama (za brzine do 200 km/h do-
zvoljeno ukrStanje u nivou pod uslovima prema [1, 2]).
Iskustveno se moze re¢i da inzenjerski objekti mogu da
¢ine 70-80 % duzine trase pruga za velike brzine. U zavi-
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snosti od udela inzenjerskih objekata, cena jednog kilo-
metra pruge varira u Sirokom rasponu (5— 20 miliona €).

Zeleznicki mostovi, kao deo konstrukcije donjeg
stroja pruge, moraju da obezbede kontinuitet konstrukci-
je koloseka kako bi se zeleznicki saobrac¢aj odvijao pod
istim uslovima sigurnosti i udobnosti kao i na koloseku
na zemljanom trupu. Ovakvi zahtevi se odnose na sve
brzine zeleznickih vozila do maksimalne projektovane
brzine za deonicu na kojoj se most nalazi.

S obzirom na opasne posledice iskliznuca zeleznic¢-
kih vozila na mostu, izrazene u ljudskim zivotima, povre-
divanju, ekoloskoj i materijalnoj Steti (slika 1), jasna je
vaznost propisa za projektovanje, gradenje i odrzavanje
zeleznickih mostova.

Medunarodna zeleznicka unija (UIC — Union Inter-
nationale des Chemins de fer) je donela niz preporuka za
projektovanje zeleznickih mostova u vezi sa fenomenom
interakcije zeleznicko vozilo/kolosek/most [4-8]. Neke
od preporuka ¢e se posebno razmotriti u ovom radu.
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Slika 1. Iskliznuce voza na celicnom mostu u Francuskoj 2015.
godine [3]

U radu se u okviru fenomena
interakcije kolosek/most razmatra +"—— Ox
aspekt koloseka sa kontinualno za-

varenim §inama. U tom smislu, raz- chi T T T T ImaTTT

zi, koja je za pragove pricvrs¢ena sistemom elasticnog
pri¢vri¢enja, napon ¢ je konstantan (na duzini L, slika
2). Ukoliko se na krajevima kontinualno zavarenih §ina
nalaze mehanicki spojevi, otpor na kraju Sina jednak je
otporu o, koji Sinski spoj pruza pomeranju krajeva. Uko-
liko su na krajevima kontinualno zavarene Sine ugradene
dilatacione sprave, krajevi Sine slobodno dilatiraju, tako
da je otpor na krajevima jednak nuli, a na duzini disucih
krajeva L, napon se menja linearno.

Kada su temperature u $inama vecée od temperature
pri kojoj je sprovedeno zavrs$no zavarivanje Sina u kolo-
seku (temperatura pri kojoj je izvrSeno oslobadanje Sina
od napona i zavrsno pritezanje), u Sinama se javlja sila

matrana je konstrukcija koloseka na L

L Ly

mostu i naprezanja koja se javljaju
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u Sinama kao rezultat pomenute in-
terakcije. (b)

leznickog koloseka podrazumeva
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kontinualno zavarivanje Sina. Cilj
je da se obezbedi neprekidna povrs
glave Sine po kojoj se kotrljaju toc-
kovi zeleznickih vozila. Kolosek sa
kontinualno zavarenim S$inama se
primenjuje kao standardno reSenje
kako na zemljanom trupu zeleznicke
pruge, tako i na mostovskim kon-
strukcijama.

Kontinualnim  zavarivanjem
Sina u koloseku postizu se povoljni
tehni¢ki i ekonomski efekti, kao i
znatno poboljSanje komfora voznje i
zastite okruzenja od buke i vibracija.
Ekonomicnost koloseka sa kontinu-
alno zavarenim S$inama se najvise
ispoljava u smanjenju troskova odr-
zavanja, produZenju zivotnog veka
konstrukcije gornjeg i donjeg stroja
pruge i smanjenju troskova vuce.
Osnovna specifi¢nost koloseka sa
kontinualno zavarenim Sinama je
spreCena moguénost dilatiranja $ina
pri temperaturnim promenama u Sini
u odnosu na temperaturu zavr$nog
zavarivanja Sina u koloseku. Zato
se u kontinualno zavarenim Sinama
usled temperaturnih promena javlja-
ju znacajne normalne sile, odnosno
naponi.
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Slika 2. Dijagram napona usled temperaturnih promena u kontinualno zavarenim Sinama
na cijim krajevima se nalaze mehanicki sinki sastavi (a) ili dilatacione sprave (b)

U srednjem delu kontinualno  Siika 3. Model bocnog izbacivanja koloseka sa kontinualno zavarenim Sinama usled aksi-

zavarene §ine na nepokretnoj podlo-  jalne sile pritiska [9]
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Slika 4. Primeri poprecnih preseka Zeleznickih mostova sa za-
storom od tucanika u betonskom koritu [10]

pritiska. Pri ekstremnim letnjim temperaturama, sila pri-
tiska u kontinualno zavarenoj $ini u uslovima sprecenog
poduznog dilatiranja moze da dovede do izbacivanja ko-
loseka u stranu, kao $to je prikazano na slici 3.

Na slici 4 su prikazani razli¢iti poprecni profili Ze-
leznickih mostova sa zastorom od tucanika u betonskom
koritu, koji su povoljni sa aspekta odrzanja bocne sta-
bilnosti koloseka. Primenom jednostavnog betonskog
korita postize se trajna stabilnost koloseka u zastoru od
tucanika bez ugradnje sprava za povecanje boc¢ne sta-
bilnosti, koje otezavaju odrzavanje geometrije koloseka
(neophodno privremeno uklanjanje sprava sa ¢ela prago-
va pre rada podbijacice za mehanizovano uredenje nive-
lete 1 smera koloseka).

Slika 5. Primer poprecnog preseka zeleznickog mosta sa kolo-
sekom na betonskoj ploci [11]
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Sa druge strane, u slucaju koloseka na ¢vrstoj podlo-
zi ne postoji problem ocuvanja njegove boc¢ne stabilnosti
pri velikim letnjim temperaturama, niti problem osigura-
nja otpora poduznom pomeranju koloseka, slika 5.

Sile zatezanja se javljaju u kontinualno zavarenim
Sinama tokom zime i mogle bi da izazovu pucanje $ina.
Zbog toga je vazna upotreba Sinskih pricvriéenja sa do-
voljno velikom i postojanom silom pritezanja koja moze
da spreci formiranje velikog zazora pri pucanju Sine, u
zimskim uslovima.

Prema tehnickim standardima [12-14], primenjuju
se Sinska pricvrSéenja koja obezbeduju silu otpora po-
duznom pomeranju Sine u odnosu na prag koji nije manji
od 7 kN. Na prugama za velike brziname (V > 250 km/h)
otpor poduznom pomeranju §ine mora da bude bar 9 kN
[12-14].

Nasslici 6 je, kao primer otpora poduznom pomeranju
Sine pri¢vrséene savremenim sistema Sinskih pri¢vrséenja,
prikazana vrednost poduznog otpora za pricvrs¢enje W14,
na osnovu laboratorijskih ispitivanja na TU Minhen [15].
Ispitivanja poduznog otpora su obavljena u skladu sa [14].
Slika 6 jasno pokazuje da je stvarni otpor poduznom po-
meranju ve¢i od zahtevane vrednosti prema [14].

Rezultati laboratorijskih ispitivanja razlicitih siste-
ma Sinskog pricvrséenja (slika 7), ukljucujuéi i kruto K
pri¢vrséenje, prema istrazivanju [16], prikazani su u ta-
beli 1.

Slika 6. Laboratorijsko ispitivanje sistema W14 sa stezaljkom
Skl 14 (gore) i dijagram za odredivanje poduznog otpora (dole)
prema [15]
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Slika 7. Laboratorijsko ispitivanje sistema KS sa stezaljkom Skl
12 [16]

Tabela 1. Vrednosti poduznog otpora [16]

Tip Sinskog pri¢vrséenja | Poduzni otpor Poduzna
pomeranju Sine krutost

[kN] [N/mm]

KS (stezaljka Skl 12, bez 1047 14 000

podloske, betonski prag)
KS (stezaljka Skl 12,
sa ravnom EVA pod- 12,56 14 000
loskom, betonski prag)
KS (stezaljka Skl 12,
sa ravnom EVA pod-
loskom i momentom 16,58 36 000
pritezanja 250 Nm,
betonski prag)

K pri¢vrsc¢enje bez
umetnute podloske
K pri¢vrséenje sa rav-

nom EVA podloskom 26,51 51400

20,52 40 000

1z tabele 1 se vidi da poduZzni otpor pomeranju Sine
zavisi od sile pritezanja i otpora trenja u dodiru donje
povrsi nozice Sine i podloge (u sluéaju prema tabeli 1,
razmatrano je trenje sa ili bez Sinske podloske). Velika
sila otpora poduznom pomeranju $ine koju pruza kruto K
pricvricenje je privremenog karaktera, tako da otpor to-
kom vremena opada i neophodno je naknadno pritezanje
sistema tokom eksploatacije. Zbog toga se ovakav sistem
pri¢vrséenja ugraduje samo na sporednim kolosecima i
nije obuhvacen standardima za elasticna Sinska pricvr-
S¢enja.

Sa druge strane, otpor poduznom pomeranju Sine
koja je pri¢vrSéena elasticnim pri¢vr§éenjem je u opstem
slu¢aju veéi od otpora kojim se zastor od tucanika su-
protstavlja poduznom pomeranju koloseka (slika 8). Ot-
por poduznom pomeranju Sine u odnosu na prag, kao i
koloseka kroz zastor od tucanika zavisi od toga da li je
kolosek opterecen (prisustvo vozila na koloseku) ili ne.
Takode, u slucaju niskih temperatura, moze se dogoditi
da je otpor od poduznog pomeranja koloseka kroz za-
ledeni zastor veéi od otpora pomeranju $ine po pragu.
U slucaju proracuna uticaja mosta usled temperaturnih
promena na naprezanja u kontinualno zavarenim Sinama
merodavan je otpor poduznom pomeranju pragova kroz
zastor za neopterecen kolosek. (izuzev kada je zastor za-
leden). U slucaju proracuna uticaja na most usled kocenja
i ubrzavanja (pokretanja) zeleznickih vozila, merodavan
je otpor poduznom pomeranju pragova kroz zastor za op-
tere¢en kolosek (izuzev kada je zastor zaleden), kao Sto
prikazuje slika 8.

U slucaju mostova sa velikom dilatacionom duzi-
nom moguca je primena Sinskih pri¢vrs¢enja sa reduko-

Slika 8. Bilinearni otpori poduznom pomeranju Sine i koloseka na mostu prema [4]
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vanim otporom poduznom pomeranju Sine u skladu sa
proracunom i obaveznim dokazivanjem veli¢ine zazora
u slucaju pucanja Sine u zimskim uslovima kako se ne bi
narusila bezbednost saobracaja.

Poduzni otpor koji zastor od tucanika pruza pome-
ranju pragova mora da se odrzava redovnim podbijanjem
pragova i dinamic¢kom stabilizacijom zastora.

3. MOST KAO DEO DONJEG STROJA ZELE-
ZNICKE PRUGE

Most u planumu Zelezni¢ke pruge predstavlja de-
formabilnu i pomerljivu konstrukciju, $to prouzrokuje
pomeranje koloseka sa kontinualno zavarenim §inama.
Zbog toga se govori o uzajamnom dejstvu (interakciji)
izmedu konstrukcija koloseka i mosta (slika 9).

Slika 9. Proracunski model interakcije most/kolosek

Pomeranje gornjeg stroja mosta dovodi do pomera-
nja koloseka i stvara dodatnu silu u koloseku i indirek-
tno dovodi do pojave sile u leziStima mosta. Parametri
konstrukcije koloseka koji uti¢u na napone u koloseku
sa kontinualno zavarenim Sinama su: dilataciona duzina
mosta, duzina raspona mosta, krutost oslonaca, krutost
na savijanje i visina konstrukcije gornjeg stroja mosta.

3.1. Rasponi i dilataciona duZina mosta

Na osnovu preporuka iz UIC Code 774-3 [4], mak-
simalna dilataciona duzina konstrukcije gornjeg stroja

Slika 10. Izgled dilatacione sprave
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mosta na kome se nalazi kolosek sa kontinualno zava-
renim §inama bez dilatacione sprave u koloseku iznosi:

— 60 m za celi¢ne mostove sa zastorom od tucanika

— 90 m kod masivnih betonskih ili spregnutih kon-
strukcija mostova sa zastorom od tucanika.

Na osnovu gore navedenih maksimalnih dilatacinih
duzina koje ne zahtevaju ugradnju dilatacionih sprava
sledi da je:

— u slucaju celicnih mostova maksimalna duzina
kontinualnog nosaca sa jednim nepokretnim osloncem u
sredini: 2x60=120m,

— u slu€aju masivnih betonskih ili spregnutih mo-
stova maksimalna duzina kontinualnog nosaca sa jed-

nim nepokretnim osloncem u sredini:
2x90=180m.

Na slikama 10 i 11 je prikazan
izgled, mogué¢i polozaji dilatacione
sprave u koloseku na mostu [4, 17], kao
i smanjenje napona pritiska u kontinual-
no zavarenim Sinama.

Ipak, u svakom konkretnom sluca-
ju, u skladu sa realnim moguénostima,
treba teziti da se izbegne ugradivanje

dilatacionih sprava, jer one predstavljaju diskontinuitet
na povrsi po kojoj se kotrlja tocak zeleznickog vozila, ta-
ko da uticu na povecéanje dinamickih sila, smanjuju kom-
for i povecavaju troskove odrzavanja koloseka, vozila i
mosta.

Izborom konstrukcije mosta i izborom $inskih
prisvr§éenja sa smanjenim otporom pomeranju $ine mo-
guce je izbeti ugradivanje dilatacione sprave u koloseku
iznad krajnjeg pokretnog oslonca mosta, kako bi se sma-
njili troskovi odrzavanja i povecala udobnost voznje.

Slika 11. Moguci polozaji dilatacione sprave u koloseku na mo-
stu
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Slika 12. Pomeranja merodavna za odredivanje krutosti oslonaca konstrukcije gornjeg stroja zeleznickog mosta

3.2 Krutost oslonaca gornjeg stroja mosta

Krutost K oslonca gornjeg stroja mosta (lezista, stu-
bovi, temelji stubova i temeljno tlo) protiv poduznog po-
meranja se odreduje na osnovu slede¢eg odnosa:

H
K =—=— |N/cm
S5, [N/em] )
Gde je:
H  —horizontalna reakcija u osloncu,
2.8, —ukupno poduzno pomeranje u osloncu prema izra-
zu (2).
8=0 +8,16,+5, 2
Gde je:
SP — pomeranje gornjeg kraja stuba usled elasti¢ne de-
formacije,

d, —pomerar'lj.e gornj:eg kraja stuba usled zaokretanja
temelja ili temeljne ploce
— pomeranje gornjeg kraja stuba usled horizontalnog
pomeranja temelja,
9, —relativno pomeranje izmedu gornje i donje ivice le-
Zista.
Iste oznake kao u formuli (2) su koris¢ene na slici
12.
Vrednosti pojedinac¢nih pomeranja se moraju odre-
diti u zavisnosti od visine oslonaca i visine temelja, kao
$to je prikazano na slici 12.

0

h

3.3. Krutost na savijanje i visina konstrukcije gornjeg
stroja mosta

Vertikalno opterecenje od saobra¢aja na mostu iza-
ziva velike sile usled interakcije most/kolosek [5, 6], za-
to $to deformacije konstrukcije gornjeg stroja mosta pri
savijanju dovode do poduznog pomeranja gornje ivice
konstrukcije gornjeg stroja mosta (slika 13).

Interakcija zavisi prevashodno od elasti¢nosti i po-
lozaja neutralne ose konstrukcije gornjeg stroja mosta,
ali takode 1 od krutosti elasti¢nih oslonaca i visine kon-
strukcije gornjeg stroja H, .-

Ostale oznake na slici 13 su:
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Slika 13. Pomeranje kraja mosta usled zaokretanja pri savija-
nju u vertikalnoj ravni

[0) —ugao zaokretnja kraja konstrukcije gornjeg
stroja mosta,

u —duzina prepusta konstrukcije gornjeg stroja
mosta preko nepokretnog oslonca,

) — pomeranje gornje ivice konstrukcije gornjeg

stroja mosta,

8,=Ax —horizontalna komponenta pomeranja gornje
ivice konstrukcije gornjeg stroja mosta,

6,=Az - vertikalna komponenta pomeranja gornje ivice
konstrukcije gornjeg stroja mosta,

AS — horizontalna komponenta pomeranja konstruk-
cije gornjeg stroja mosta na mestu neutralne
ose popre¢nog preseka mosta.

DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

U radu je ukazano da mostovska konstrukcija u
planumu Zeleznicke pruge predstavlja deformabilnu i
pomerljivu konstrukciju koja prouzrokuje pomeranje ko-
loseka sa kontinualno zavarenim Sinama.

Interakcija izmedu mosta i konstrukcije koloseka
ispoljava se tako Sto pomeranje gornjeg stroja mosta do-
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vodi do pomeranja koloseka i stvara dodatne sile u kolo-
seku i indirektno dovodi do pojave sila u leziStima mosta.

Na napone u koloseku sa kontinualno zavarenim
Sinama uti¢u dilataciona duzina mosta, duzina raspona
mosta, krutost oslonaca, krutost na savijanje i visina kon-
strukcije gornjeg stroja mosta (slika 13).

Na osnovu razmatranja u radu, ocigledno je da kon-
strukcija mosta sistema proste grede nije pogodna kao
staticki sistem za zeleznicke mostove jer usled vece visi-
ne konstrukcije gornjeg stroja mosta ima ve¢a pomeranja
na krajevima mosta. Sa tog aspekta primena statickog
sistema kontinualnog nosaca sa nepokretnim osloncem,
koji nije na kraju, je znatno povoljnije reSenje za zele-
zni¢ke mostove (slika 13, manja visina konstrukcije gor-
njeg stroja mosta H, ., ). Nepokretni oslonac kontinu-
alnog nosaca treba postaviti tako da se dobije najmanja
moguca dilataciona duzina zeleznickog mosta u datim
uslovima.

Krutost oslonaca mosta treba usaglasiti sa dozvolje-
nim naponima u Sinama. Manja krutost oslonaca izaziva
vece pomeranje konstrukcije mosta, a samim tim i vece
napone u kontinualno zavarenim Sinama. Sa druge strane,
velika krutost oslonaca nepovoljno uti¢e na dinamicke
karakteristike mosta (povecava frekvenciju oscilovanja
kontrukcije mosta i seizmicke sile). Optimalna krutost
oslonaca zelezni¢kog mosta bi trebalo da zadovolji oba
kriterijuma [18].

Kolosek sa kontinualno zavarenim Sinama na mo-
stu je najbolje reSenje sa stanovista troskova gradenja i
odzavanja koloseka, kao i sa stanovi$ta uticaja na vozilo
(kontinualna vozna povrs na glavi Sine za kotrljanje toc-
kova vozila bez ostecenja i dodatnih dinamickih uticaja),
okolinu (smanjenje buke) i konstrukciju mosta (kolosek
koji miruje ne izaziva dodatne sile u konstrukciji mosta).
S obzirom na znacaj, u radu su predstavljeni zahtevi za
poduzni otpor Sine i koloseka na mostu. U tom smislu
su razmatrane prednosti savremenih elasti¢nih sistema
Sinskih pri¢vrsenja. Ukazano je na razlike u merodavnim
poduznim otporima Sine i koloseka kada je kolosek na
mostu u zastoru od tucanika i kada je kolosek na ¢vrstoj
podlozi. Pretpostavljeni merodavni otpori na osnovu ko-
jih je izvrSen proracun mosta moraju se obezbediti tokom
eksplatacije pravilnim odrzavanjem Zeleznickog mosta
ukljucujuéi koloseke koji se na njemu nalaze. Zato je uz
projekat zeleznickog mosta neophodno izraditi i detaljne
smernice za njegovo odrzavanje.

Za sada, na vecini zeleznickih mostova u Srbiji
ugradeni su kruti sistemi Sinskih pri¢vr§éenja. Za razliku
od sistema elasti¢nih pri¢vrséenja, kruti sistemi pokazuju
pad sile pritezanja i otpora poduznom pomeranju $ine po
pri¢vrséenju tokom vremena. Ovaj fenomen je izrazen
kod K sistema Sinskog pri¢vr§cenja, koji je jo§ uvek u
najvecoj meri zastupljen na Zeleznickim mostovima u
Srbiji.

Kruti sistemi Sinskih pri¢vrSéenja se dopunjuju
spravama protiv poduznog pomeranja (putovanja) Sina
na deonicama neposredno pre i nakon mosta, §to dodatno
otezava odrzavanje. Pored skupljeg odrzavanja i veceg
obima radova na polaganju koloseka sa kontinualno za-
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varenim Sinama i1 K pri¢vr§¢enjem, tezina i cena krutih
Sinskih pri¢vrs¢enja su danas nepovoljnije u odnosu na
sisteme elasticnih Sinskih pri¢vr§éenja. S obzirom na na-
vedene razloge, kruta pri¢vrS¢enja na mostovima treba
zameniti elastiénim sistemima pri prvoj rekonstrukciji
deonice pruge na mostu.

Projekti novih mostova treba da pruze optimalnu
konstrukciju mosta i koloseka na osnovu UIC preporuka
i SRPS EN standarda [19-23].

Potreba da se izvrSi modernizcija i rekonstrukcija
zeleznicke infrastrukture u Republici Srbiji, a narocito
na Koridoru X, zahteva hitnu harmonizaciju domacih
propisa sa evropskim propisima u oblasti projektovanja
i odrzavanja zeleznickih mostova, kao i izradu pratec¢ih
podzakonskih akata. Neophodno je u $to kra¢em roku u
saradnji sa Direkcijom za Zeleznice izraditi pravilnik za
projektovanje i odrzavanje zeleznickih mostova u Srbiji.
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