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Rezime

Prgjektovanje vodovodnih cevi preko mostova velikih raspona zahteva pazljivu analizu
svih relevantnih faktora koji mogu uticati na ponasanje i funkcionisanje cevovoda. Pored
sopstvene tezine i teZine vode u cevima, u analizi opterecenja je potrebno uzeti u obzir i sva
druga dejstva koja mogu bitno uticati na naponsko-deformacijsko stanje cevovoda, kao Sto
su: uticaj saobrac¢ajnog opterecenja, vetar, itd. U ovom radu analiziran je uticaj interakcije
,,Brankovog mosta“ i mosta ,,Gazela“ preko reke Save u Beogradu i konstrukcije cevovoda
preko mosta pri delovanju saobracajnog optereéenja. Zanemarenje ovog dejstva prilikom
proraduna cevovoda i kasnije prilikom rekonstrukcije Brankovog mosta dovelo je do
prekoracenje nosivosti elemenata sistema za veSanje cevovoda o konstrukciju mosta i
havariju cevovovoda, §to je prouyrokovalo velike probleme u vodosnabdevanju. Kod mosta
,Gazela“, sadejstvo konstrukcije cevovoda i mosta nije dovelo do bitnog osteéenja
cevovoda zahvaljujuci dobro konstruisanom sistemu za vesanja cevovoda.

Summary

The construction of water pipes across the bridges requires cautious analysis of all relevant

effects. This means that pipeline-bridge connection must be designed not only to withstand
nd temperature changes, but also the other effects,

the weight of the pipe, water contents a ' ‘
particularly those caused by bridge-pipeline interaction, such as bridge displacements due
to moving load, traffic vibrations, wind effect, etc.

In this paper the influence of moving loads on the ' : .
and Gazela were analyzed. This type of loading 18 often being neglected during the design

and construction of pipelines. This interaction have caused overload.ing of pipeline carriers
and fracturing of hangers at Brankos bridge which disabled over-bridge water supp!ement.
In the case of the bridge Gazela pipeline-bridge interaction did not cause p1ipes accidences

due to the well designed hangers.

pipeline structures of the Branko brigde

konstrukcije mosta. Sta

Analiza interakcije cevovoda i konstrukcije mosta

ndardno, stati¢ki proracun

1. Uvod

Prilikom  projektovanja i ~ proracund
cevovoda preko mostova i njihovog SISIEIE. 5
veSanje o konstrukciju mosta, gesto se ¢ini greska 1
konstrukcija cevovoda posmatra nezavisno od

se sprovodi za uticaj sopstvene teZine, teZine vode
u cevovodu i dejstvo temperaturne promene.
Saobracajno opterecenje na mostu se, pri tome,
potpuno zanemaruje. Medutim, qnalizg prikazanih
slucajeva pokazala je da, u zavisnosti od nacina
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vesanja cevovoda za konstrukciju mosta, moze
do¢i do pojave interakcije cevovoda i mosta usled
delovanja  saobraéajnog opterecenja. PQSIFd“fa
toga je da se u cevovodu i sistemu za vesanje Jé_lVlJa
potpuno drugo naponsko-deformacijsko stanje u
odnosu na prora¢unsko. U nekim slucajevima, k39
Sto je to kod mosta u Brankovoj ulici, moze doéi
do prekoracenja nosivosti elemenata sistema za
vesanje, havarije cevovoda i nemogucnosti
vodosnabdevanja. )

U ovom radu je uticaj interakcije mosta i
cevovoda na naponsko-deformacijsko  stanje
cevoveda i sistema za veSanje, pri dejstvu
saobracajnog optereCenja, prikazan za slucaj
cevovoda na “Brankovom” mostu i mostu
“Gazela” u Beogradu. Modeliranje konstrukcije
mosta i cevovoda izvriena Je primenom Metode
konacnih elemenata (MKE). Analiza je sprovedena
primenom programa SAP2000.

Dobijeni su rezultati koji u potpunosti
odgovaraju stanju  cevovoda, tj. oSteéenjima
cevovoda i sistema za veSanje koja su utvrdena
neposrednim ispitivanjem istih,

2. Brankov most
2.1 Opis cevovoda i sistema ve§anja

Brankov most, preko reke
Beogradu, je kontinualni nosa¢ na tri polj
75 +261 + 75 m. Popre¢ni presek mosta
vodovodnih cevi prikazan je na Slicj |
cine dve vodovodne cevi @700 mm,
simetri¢no postavljene u odnosu na srediny,

Cevi su obeSene o konstrukciju mosty
pomocu sistema za vesanje, &ji gy 0SnoVpj
clementi prikazani na Slici 2. Najvaznijj element;
sistema veSanja su: nosadi vesaljki (1140) koji g,
postavljeni izmedu popre¢nih nosaga mosta;
obujmice cevi i vesaljke koje Povezuje obujmicy
nosac.

2.2 Stanje cevovoda i sistema veSanja

Save
4 Taspop,
i polozaj
CeVOVod
koje su
mosty,

Snimanje stanja Brankovog mosta i
cevovoda je uradio "Mostprojekt" 2002. god. Daty
je generalna ocena sitema ‘veSanja primenjenog na
cevovodu. Konstatovano Je da je cevovod y vrlo
loSem, cak $ta vise u kritinom stanju i da njegova
noseca konstrukcija predstavlja osnovnu opasnost
Po egzistenciju vodovoda na mosty.

— 10550

T
Nosaé

[
veSaljke :
[}

N T ol T cev

Slika 2. Sistem vesanja cevi ng Brankovom mosty
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Utvrdena su sledea  karakteristi¢na
osteéenja elemenata vesaljki (Slika 3.):

* Osnovne veSaljke su na vise mesta
potpuno van funkcije, bilo iz razloga prekida vijka
za vezu obujmice i veSaljke ili prekida samih
obujmica. Vecina oStecenja nastala su usled krtog
loma koji je karakteristian za konstrukciju
optere¢enu na zamor. Na nekim mestima doslo je
do krivljenja veSaljke oko ose u popre¢noj ravni.
Neke, naknadno dodate vesaljke, su se otka&ile od
I nosaca prekidom Sipke u zoni navoja.

» Nosaci veSaljke 1140 su deformisani
usled preopterecenja, na mestima gde su sistemi
veSanja u susednim poljima otkazali.

* Obrtanje preseka krajnjih tagaka nosaca
vesaljke izazvalo je deformaciju popre¢nog nosaca
ortotropne ploCe mosta, §to je nedopustiva pojava
koja ugrozava stabilnost i funkcionalnost glavne
konstrukcije mosta.

2.3 Analiza uticaja sadejstva mosta i cevovoda

Zbog velikih oSteéenja cevovod je
zatvoren i doneta je odluka da se izvr$i zamena
cevovoda. Projekatom privremene sanacije iz
1999. god. cevovod je racunat kao kontinualni
nosaé na fiksnim osloncima. Nakon sanacije doslo
je do pojave oSteéenja kod 53 novougradene
veSaljke na uzvodnoj cevi. Analizirajuéi uzroke
ostecenje doslo se do zakljucka da cevovod radi
zajedno sa mostom i da se t¢ sadejstvo mora uzeti
u obzir kako bi se izbegle predhiodne greSke.

Stati¢ki proracun uticaja sadejstva mosta i
cevi je sprovedena primenom programa SAP2000,
za sluaj optereéenja teskim vozilom. KoriS¢ena je
simetrija nosaca. Upotrebljen je 3D linijski

Polozaj 1 @

Polozaj 2
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Slika 4. Deformacija sistema za veSanje u sredini mosta

element, kako bi se dobio jednostavan model
pogodan za dalju analizu. Razmatrani su razliciti
polozaji teskog vozila.ozilo je

Na slikama 4 i 5 prikazana je proraunom
dobijena deformacija elemenata sistema za veSanje
i cevi, za dva poloZaj teSkog vozila: u sredini i na
kraju mosta. Numeric¢ka analiza je pokazala da su
kriti¢ni poloZaji pokretnog opterecenja, tj. poloZaji
pri kojima se javlja maksimalno vertikalno
pomeranje konstrukcije i cevovoda, mesta gde je
debljina ortotropne plode najmanja (10 mm).
Merenjem deformacija je utvrdeno da su se upravo
na tim mestima dogodila najveca ostecenja sistema
za veSanje.

Lokalna deformacija elemenata mosta
izazvana dejstvom teskog vozila dovela je do
velikih vertikalnih pomeranja elemenata mosta i
sistema za veSanje. Pri tome se cev, kao znatno
kruéa, nije deformisala, zbog &ega je doSlo do
odvajanja cevi od sistema za veSanje. Usled toga je
raspon vesanja cevi na mestu odvajanja povecan sa
projektovanih 4.66 m na 9.32 m. Samim tim,
poveéano je optereéenje na vesaljke, zbog Cega je
doslo do prekoradenje nosivosti u elemenatima
sistema za veSanja. Otkazivanje jedne veSaljke
automatski je povecalo raspona ve$anja cevi, usled
Cega je doslo do preopterecenja susednih vesaljki.
Na velikom broju vesaljki je doslo do loma, bilo na
mestu veze vesSaljke i obujmice, bilo u osnovnom
materijalu obujmice. Progradnim procesom, raspon
vesanja cevi je na jednom mestu dostigao ¢ak 26.5
m. Preoptereéenje krajnjih vesaljki u tim poljima je
dovelo do pojave nedozvoljenih deformacija u
nosafima veSaljki, kao i u popre¢nim nosacima
mosta i ortotropnoj ploéi.

Polozaj 3

Polozaj 4

Aot

Slika 5. Deformacija sistema za vesanje na kraju mosta
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Ty Cije
o

’ salikama na Brankovom mostu usled dejstva teSkog vozilg na sredin; —
Tabela 1. Sile u vesalj

Sila [kN]
dni broj Stalno Saobraéajno Saol’)ragaJ; 0(3) 1 N
R\‘:eélzllljkeJ opterecenje opterecenje 1 (2) opterecenje 1)+ (2) 1)+ )
1
2; ;7 17.51 10.11 %W
1 25.90 43.28 30.40 - 69.18 [5e30-
§ 25.83 -115.27 -36.02 -89.44 w
4 25.79 43.24 -36.04 69.01 %
25.78 17.47 30.35 43.25 ?13
5 § ‘\J\l
Tabela 2. Sile u vesaljkama na Brankovom mostu usled dejstva teSkog vozila ng krajy mostq
Sila [kN] T
——
Redni broj (1) @ @)
vesaljke Stalno Saobraéajno Saobrz’icaj.m:l M+ |a )+ )
opterecenje opterecenje 3 opterecenje
6 7.39 5.7 3.66 13.09 E
7 20.53 42.97 31.31 63.5 %
8 26.71 -112.02 -33.51 -85.31 -6.8
9 28.52 45.14 -34.51 73.66 -5.99
10 28.52 18.63 31.32 47.15 59.84
U Tabeli 1. date Su vrednosti sila yu

karakteristi¢nim veSaljkama usled stalnog i
saobracajnog optere¢enja. Znak minus (oznagava
pritisak, koji se inage ne moze javiti u §tapovima
vesaljke) ukazuje da je vesaljka odvojena od
cevovoda,

Nakon prikazane analize dat je predlog za
Zamenu  postojeceg  sistema veSanja novim
sistemom, kod koga raspon izmedu vedaljki treba
odrediti tako da pri saobrac’ajnom opterecenju ne

dode do pojave odvajanja veSaljki od cevovoda
usled deformacije mosta.

3. Most Gazela

Stati¢ki sistem mosta se moye definisati kao

plitak ukljesten okvir, na trj polja raspona 63 +

Postoje dve vrste Popreénih n
[ ]

osaca:
QIavnx Popre¢ni nosag SU postavljenj

janju od krajnjih

*  Sporednj Poprecni pogqay; leze
razmaku od 1.875 na

Dlmenzije popre¢nih nosag, Su date ng slici 6
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glavni poprecni nosa

3000x16

Sporedni poprecn; nosa¢

1875xd
-
z 3
S S
ik ¢
500x24 200x14

Slika 6. Poprecni nosaci mosta Gazela

3.1 Opis Cevovoda i sistema veSanja

Cevovod preko mosta se sastoji od tri
vodovodne ceyj D500, koje prolaze éitaf/"n?
duZinom &eligne konstrukcije mosta. Dve cevi, I :
IT su POstavljene uz sanducasti nosa na nizvodnoj
Strani, na rastojanju 1000 mm odnosno 4150 mm
od nosata do ose cevj. Cev III, je postavljena vz
glavni nosag na uzvodnoj strani na osovinskom
rastojanju 1000 mm oqd kraja sanducastog Preslell::l'l

Cevi su  po originalnom  proje fa
apravljene od lima debljine 6,3 mm k Yal-lliea
0361, koji je zakrivijen na potreban prectit, /
Potom je poduzng zavaren u radionici. Sad~a’lno
SVe tri cevi, postoji deo koji je zamenjen spird
Zavarenim cevima u duini oko 110 m. Jode.
Cevi su smestene su ispod kolovozne ptaze,
izmedu glayn;h nosaca mosta, uz revizine Sos a
Slika ¢, Obesene su o popre¢ne nosace géno!
sistemom veSaljki. Shematski prikaz poP?-ci 1
Preseka mosta i vodovodnih cevi dat je na Sli
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Sistem za veSanje sastoji se od dva nosaca
cevi [120 i obujmice veSaljke. Nosa¢i cevi su
postavljeni izmedu popreénih nosaa mosta.
Obujmica, #150x10mm, obuhvata cev i prenosi
silu na dva nosaca cevi preko pokretnog sistema
vesanja koji je konstruisan tako da omogudava
nesmetano pomeranje veSaljke u horizontalnom
pravcu. Cevi su obeSene o sistem za veSanje na
svakih 7.5 m. Osnovni elementi sistema za
vesanje prikazani su na Slici 8.

Slika 6.Cevovod na mostu Gazela

O,

611

IIIU

Slika 7. Poprecni presek mosta Gazela i poloZaj vodovodnih cevi
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Slika 8. Sistem veSanja cevi na mostu Gazela

2.2 Stanje cevovoda i sistema veSanja

Pregled stanja cevovoda na mostu je
obavila stru¢na ekipa ‘Mostprojekta’, u periodu od
10 09. do 14.11.2002. god. sto je prikazano u [5].

Nisu konstatovana konstruktivna  oStecenja
cevovoda.  Karakteristicna

oSteéenja  cevi
evidentirana su na mestima kontakta sa kaiSom
vesaljke, jer pri dilatiranju cevi ne dolazi do
kotrljanja tockova vec do njenog proklizavanja
kroz obujmicu. Na tim mestima je skinut za§titni

premaz i doslo je do korozije cevi.

Slika 9. Korozija cevi

2.3 Analiza uticaja sadejstva mosta i cevovoda

Za most Gazela uradena je staticka
analiza interakcije cevovoda 1 mosta pri
saobra¢ajnom opterecenju. Proradunski model
mosta, prikazan na slici 10, se sastoji od 1831
konalnih  elemenata.  Sadejsto kolovozne
konstrukeije i sistema za veSanje je analiziran za
razligite poloZaje teskog vozila, kako po Sirini,
tako i po duZini mosta primenom programa
SAP2000. Analizirani su slu¢ajevi saobracajnog
opterecenja za sledeée polozaje tockova vozila,
mereno od prvog stuba mosta (S0):

1. POKI: x = 146.3125, 147.8125, 149.3125 m
2. POK2: x= 3.8125,5.3125, 6.8125 m

7a svaki od navedenih polozaja
optere¢enja duZ ose nosaga ( Slika 11) sradunati
su uticaji za 6 poloZaja optereéenja u preseku (po
3 na svakoj traci), 1 to za sledeée polozaje
osovine teskog vozila u odnosu na osu glavnog

nosaca:
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Slika 10. 3D i 2D prikaz modela mosta

POK11 iPOK21 y= 3,55m
POKI12 i. POK22 y=6,55m
POK13 i POK14 y=7,05m
POK23 i POK24 y= 10,55 m
POKI15 i POK25 y= 11,05 m
POK16 i POK26 y= 14,05 m

Analiza viSe polozaja teSkog vozila
(3x200=600kN) duz mosta Je pokazala se da sy
kritiéni poloZaji u zoni krajnjih stubova mosta
(x=3,8125m), gde ortotropna ploéa ima najmanju
debljinu (d,=10 mm) i na 20 m od sredine mosta

DA W~

PRORACUNS <1 MODEL ™mMOsTa

(x=146,%125m), gde ortotropna ploga menja
debljinu sa 20 na 18 mm. Pomeranjem vozila u
karakteristi¢nom preseku po Sirini mosta, od
pesackih staza ka sredini kolovozne trake, dobilo
se da je najnepovoljniji poloZaj teskog vozila za
vodovodne cevi II i III, sredinom saobraéajne
trake neposredno uz razdelnu traku mosta
(POK15, POK25), dok Jje za cev I najnepovoljniji
slucaj kada se toékovi teSkog vozila krecu uz
ivicu razdelne trake na mostu (POK 12, POK22).

osNnava
POLOZA ) SADDRACAINDG OETERCcCENLA oker POk

cEY 3 I

Il 1T [ 1
3 —[+F

cev e

sps "
. R
2
‘
5

| e ———A2 « mus . gngg o

cev a ]

cev o || - o

Slika 11.
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Pri razli€itim poloZajima teSkog vozila,
najnepovoljn.lji uticaji se javljaju kod cevi I koja
je najudaljenija od ose glavnih nosaga,

Deformacija cevi 11 i sistema za vesanje
prikazana je na Slikama 12 | 13 Usled
opterecenja teSkim vozilom doglo je do pojave sila
pritiska u pojedinim vesaljkama. To ukazuje da je
doslo do odizanja cevi od vesaljke i povedanja
raspona vesanja cevi sa 7.5 na 15.0 m, Proradun je
ponovljen tako Sto su iskljutene sve pritisnute
veSaljke.  Povecanje raspona veianja cevi je
prouzrokovalo povecanje sila u susednim,
preopterecenim  veSaljkama. Medutim, kontrola
napona je pokazala da u tom slu¢aju napon

Polozaj 1

Slika 12. Deformacija sistema za vesanje cevi I na
rastojanju x=3,8125 m od kraja mosta

dostize samo 10% nosivosti vesaljke, odnosno
40% nosivosti nosaca vesaljke.

U Tabelama 3 i 4 date su vrednosti sila u
vesaljkama cevi I za najnepovoljnije polozaje
teSkog vozila.

MoZe se zakljugiti da je usled izvesnog
sadejstva cevovoda i mosta pri dejstvu
saobracajnog optereéenja doslo do mestimi¢nog
odizanja cevi od vesaljke, ali da to ne ugrozava
nosivost cevi i sistema vesanja.

Na osnovu rezultata proracuna dobijenog
primenom programa SAP2000, zakljuéeno je da
projektovani sistem vesanja obezbeduje dobru
nosivost vodovodnih cevi i da nije potrebno vr3iti
izmenu niti ojadanje nosaéa cevovoda.

Polozaj 2
TP ) 1 T
NR]M\-V‘ ,—:I:
e s e M

Slikal3. Deformacija sistema za vesanje cevi Il na
rastojanju x=146.3125 m od kraja mosta

Tabela 3. Sile « vesuljkama usled dejstva teskog vozila na na rastojanju x=3,8125 m od kraja mosta

Sila [kN]
Redni broj (1) )
vesaljke Stalno Saobraéajno () +2)
optereéenje opterecenje 1
1 15,77 -40,0 -24,23
2 21,68 25,04 46,72
3 20,11 -6,55 13,56
4 20,25 0,4 20,65

Tabela 4. Sile u vesaljkama usled dejstva teskog vozila na na rastojanju x=146,3125 m od kraja mosta

Sila [kN]
Redni broj (1) 2
vesaljke Stalno Saobracajno (H+@2)
opterecenje opterecenje 2
1 20,21 -5,86 14,35
2 20,26 18,24 38,51
3 20,33 -26,47 -6,14
4 17,23 19,71 36,94
5 18,55 -5,73 12,82
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4. Zakljuéak

U ovom radu prikazan je uticaj sadejstva
konstrukcije mosta i cevovoda na naporiskg-
deformacijsko stanje cevovoda i si§tema za veSanje
pri dejstvu saobracajnog opterecenja.

U slu¢aju Brankovog mosta pokazalo se da
je sistem za veSanje vodovodnih cevi pretrpep
velika oSte¢enja i to najvide na mestima gde je
debljina ortotropne ploce najmanja. Naime, usled
velikih vertikalnih pomeranja pri dejstvu teékog
vozila, dolazi do spuStanja sistema za veSanje i
odvajanja cevovoda od vesaljki. Usled gubitka
oslanjanja i povecanja raspona veSanja cevovoda,
dolazi do poveéanja optere¢enja u pojedinim
slonackim elementima i prekoracenja nosivosti u
pojedinim elementima sistema za veSanje.

Na mostu Gazela deformacija ortotropne
ploce izazvana dejstvom saobracajnog opteredenja
nije bitno uticala na naponsko-deformacijsko
stanje cevovoda i sistema za veSanje. I ovde u
pojedinim vesaljkama dolazi do pojave spustanja
vesaljki, tj. do povecanja raspona veSanja cevi a
samim tim i do povecanja optereéenja susednih
vesaljki. Medutim, zbog solidne konstrukcije
sisttma veSanja ne dolazi do prekoragenja
nosivosti elemenata sistema za veSanje, tako da
nosivost cevovoda nije ugrozena.

Na osnovu prikazane analize moZe se
zakljuciti sledece:

® Sadejstvo mosta i cevovoda pri dejstvu
saobracajnog optereCenja moZe bitno
uticati na naponsko-deformacijsko Stanje
cevovoda i sistema za vesanje, pa se
neizostavno mora uzeti y obzir pri
odredivanju duzine vesanja cevovoda kao i
u statickom proraGunu sistema za veSanje.

e Nanalizu interakcije treba Sprovesti na
Jednostavnom linijskom modelu, koji treba
da dobro aproksimira krutost mostoyske
konstrukcije i ukaze na  mogudce
nepovoljno delovanje lokalnih deformacija
na sistem za veSanje cevovoda.
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e Takav model je pogodan i z, odreg;
'raspona“veéanja cevi tako da ge Wapje
interakcije svede pa najmanj, Pojay,
Naime’, povecanjem raspong, veSanja p, .
opterecenje na vesaljke, tako da o, stes
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e U slucaju da se velike deformacije sist
ne mogu eliminisati menjatj
vesanja.
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e Veza izmedu cevovoda konsm‘kci'e
mosta treba da bude takva da saobrac’ajé0
opterec’eng_e u Sto manjoj mer utie py
deformaciju cevovoda kako bi se izbegla
eventualna  osteéenja cevovoda
obezbedila njegova funkcionalnogt
pogledu vodosnabdevanja,
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