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Povzetek | Optimalno upravljanje mostov, ki vkljuCuje stroske vzdrZzevanja, poten-
cialna tveganja in vzdrzevanje funkcionalnosti, zahteva natanéne informacije o stanju kon-
strukcij. Eden od klju¢nih kazalnikov obnasanja je konstrukcijska varnost mostu, ki zahteva
pogloblieno poznavanje prometnih obremenitevin njegove odpornosti proti obremenitvam.
Vrednotenje varnosti je predvsem kljuéno za stare mostove, ki so poSkodovaniin se bliza-
jo koncu Zivljenjskega cikla. Varnost takSnih mostov z uporabo tradicionalnih radunskih
metod pogosto tezko dokaZzemo. Da bi se izognili nepotrebnim ukrepom, kot je ojacitev
ali celo zamenjava mostuy, je priporo¢ljivo narediti celovito analizo, ki vklju€uje preiskave
materialov in meritve obnasanja mostu pod prometno obtezbo. Prispevek predstavlja teh-
nologijo tehtanja vozil med voznjo v prostem prometnem toku na mostovih (angl. bridge
weigh-in-motion oz. B-WIM), ki lahko ucinkovito izmeri parametre obnasanja mostu, ki so
kljuéni za doloditev njihove realne varnosti: osne obremenitve in medosne razdalje vozil fer
vplivnice, faktorje porazdelitve obtezbe in dinamiéni odziv konstrukcije. Poznavanje pravih
vrednosti teh parametrov zmanjSuje negofovosti, povezane z obremenitvami in odzivom
konstrukcije. Poleg tega lahko zaradi vecje zanesljivosti izmerjenih parametrov v analizah
zmanj$amo varnostne fakforje. To omogod&a bolj optimalno vzdrZevanje in uporabo infra-
strukture ter racionalnej$o uporabo razpoloZljivih finanénih sredstev.

Kljuéne besede: upravljanje mostov, konstrukcijska varnost, odziv na prometno obtezbo,
tehtanja vozil med voznjo v prostem prometnem toku na mostovih

Summary | Bridge management requires accurate information on the status of the
bridge in order to achieve optimal balancing of maintenance costs, potential risks and
overall bridge performance. One of the key performance indicafors is structural safety of
the bridge, which requires in-depth knowledge of traffic loads, as well as of bridge resis-
tance tothatload. Assessmentis primarily needed for ageing bridges that are deferiorated
and close to the end of their life cycle. Safety of such bridges is often difficult fo prove
when using only the traditional analytical methods. To avoid unnecessary actions, such as
sfrengthening or even replacement of a bridge, it is beneficial to perform material testing
andto measure the bridge response under traffic loading. This paper presents the benefits
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of bridge weigh-in-motion (B-WIM) fechnology, which can efficiently measure bridge per-
formance parameters that are vital for optimal bridge safety assessment: axle loads and
spacings of all vehicles, as well as influence lines, girder distribution factors and dynamic
amplification of the structure. Knowing of the true values of these indicafors significantly
reduces uncertfainties associated with the load effects that are used in safety assessment.
In addition, having measured rather than estimated parameters allows reducing the safe-
ty factors used in the analyses. This results in more optimal maintenance measures and
use of infrastructure, which results in more rational use of available financial resources.

Key words: bridge management, structural safety, response under traffic loading, bridge
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weigh-in-motion

Vrednotenje obstojecih mostnih  konstrukcij
je povezano s Stevilnimi izzivi. To velja zlasti
za starejSe konstrukcije, za katere projekina
dokumentacija ne obstaja ali je omejena.
Ker imajo mostovi na sre¢o skrite rezerve
v nosilnosti, ki jih med projektiranjem ne
upoStevamo, so kljub poskodovanosti in
neprestanemu povegevanju prometnih obre-
menitev verjetno Se vedno varni. Zato je cilj
analize varnosti preveriti, ali ima konstrukcija
ustrezno nosilnost za varno fer zanesljivo
prenadanje pricakovanih obtezb. Zelimo torej
najti mostove, katerih verjetnost porusitve za-
dostuije kriterijem, ki so predpisani v pravilnikih
((BA 16/97, 2001), (EN 1991-2:2004, 2003),
(CAN/CSA-S6-00, 2005)) dli jih je dologil
lastnik/upravitelj mostu. UEinkovita analiza
varnosti femelji na postopni uporabi vse bolj
podrobnih informacij, vkljuéno z vedno bolj

kompleksno analizo in doloCitvijo materialnih
karakteristik in prometne obtezbe.

Medfem ko za doloCitev nosilnosti kritiénih
prerezov obstfajajo Stevilne metode, predstav-
lia dolocitev realne prometne obtfezbe velik
izziv. Prometna obfezba je namre¢ sluéajna
spremenljivka, ki se spreminja s krajem in
¢asom. Z razvojem tehtanja vozil med voznjo
(ang. WIM, weigh-in-motion) se je ta problem
omilil, saj z meritvami v prostem promefnem
toku pridobimo zanesljive kljuéne podatke o
tovornih vozilih, kot so njihovi osni pritiski,
skupne mase, medosne razdalje in hitrosti. V
sploSnem poznamo dve vrsti sistemov WIM,
cestne in mostne. Obe vrsti skuSata na pod-
lagi izmerjenega dinamiénega odziva dologiti
najboljsi priblizek stafi€nim osnim pritiskom in
celotni masi fovornih vozil. V Sloveniji se v ok-
viru nacionalnih in mednarodnih projekfov in s

2 » VREDNOTENJE MOSTNIH KONSTUKCIJ

Upravljavec mostov mora razpolagati z
metodami, ki omogocajo objektivno primer-
javo njihovega stanja kot podlago za izbiro
najbolj uinkovitih ukrepov. Pogoj za pravilno
izbiro le-feh je uinkovita analiza konstrukcije,
ki je sestavljena iz (slika 1):
e zbiranja informacij,
 stopenjske analize, od preproste do vedno
bolj kompleksnih, in
* izbire ukrepa.
Najbolj pomembna parametra za izdelavo
objektivne ocene mostu, 1. i. kljuéna kazalni-
ka obnasanja (ang. KPI — Key Performance
Indicator), sta njegovo sfanje oz. poSkodo-
vanost ter konstfrukcijska varnost. Medtem
ko je poSkodovanost primarno povezana s
trajnostjo konstrukcije in narekuje ukrepe za
podaljSevanje njegove Zivlienjske dobe, kon-

sfrukcijska varnost zagotavljo, da je most,

sodelovanjem z industrijo Ze skoraj 30 lef razvi-
ja mostna razliéica sistema B-WIM (ang. bridge
weigh-in-motion). Prednost mostne tehnologije
je, da je merilno opremo mogode prestavljafi
iz lokacije na lokacijo in da poteka celoten
proces namestitve sistema fer zajemanja in ob-
delave podatkov pod mostom. Med namestitvi-
jo in vzdrzevanjem senzorjev ne poskodujemo
obCutljive obrabne plasti vozis¢ne konstrukcije,
poslediéno pa se izognemo cestnim zaporam
in prometnim zastojem. Poleg tega lahko most-
ni sistem WIM socasno s fehtanjem shranju-
je podatke za izradun kazalnikov obnasanja
mostov pod prometno obtezbo: deformacije,
vplivnice, dinamiéni odziv in porazdelitev pro-
metne obteZbe po nosilnih elementih. Ustrezna
raba feh podatkov je kljuéna pri vrednotenju
varnosti obstoje¢ih mostov.

Prispevek predstavlja tehnologijo tehtanja vozil
z metodo B-WIM, s katero ucinkovito izmeri-
mo parametre za bolj optimalno vrednotenje
mostnih konstrukcij. MoZnosti so prikazane na
primeru jeklenega testnega mostu.

2.1 Zbiranje podatkov

Mostne konstrukcije je treba pregledovati
v rednih infervalih. Preglede glede na nji-
hovo kompleksnost, podobno kot v ostalih

brez ali z omejitvami prometne obtezbe, varen  €vropskin drzavah (ReGen D3.1, 2015),
Za uporabo. delimo na:
« 3] | STANJE / POSKODOVANOST | | KONSTRUKCLISKA VARNOST |
- Denovai preskus Preskual maleriaioy
Rating, Mesilnost "I'mmtl'nshl
poskodovansdi W)

Stopenjska analiza |

|_Pomen mosty |~

[ Plinumrlmﬂtn
v
Ekonomske analize Trajnostn| razvoj |
*

N

Mi& / Omejitev obtefbe / Sanacija / Rekonstrukcija / Zamenjava

Slika 1+ Shematski prikaz analize mostne konstrukeije.
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rutinske preglede, ki jih izvaja vzdrzevalec
in so namenjeni odkrivanju napak, ki vpli-
vajo na varnost uporabnikov,

vizualne redne preglede, ki se izvajajo v
dve- ali triletnih intervalih,

glavne preglede, ki so Se vedno pretezno
vizualni, vendar je treba pregledati tudi naj-
bolj skrite dele objekta; pri nas se izvajajo
vsako Sesto leto, in

defajlne preglede, ki se predpiejo po potre-
bi in vkljuujejo odvzeme vzorcev materio-
lov, preiskave, ki so potrebne za ugotovitev
dolo¢enih mehanizmov propadanja, kot so
meritve potencialov ali globine karbona-
tizacije, dolgotrajno spremljanje dolo¢enih
pojavov, kot so deformacije objekta, ipd.

Poleg ocene okoljskih vplivov, kot so poplave,
potresi, podori in drugi izredni dogodki, v pri-
meru racuna varnost mostov izmerimo fudi:
e promefne obremenitve (osne pritiske in
medosne razdalje vozil ter medsebojne
oddaljenosti vozil), ki se od ceste do ceste
bistveno razlikujejo in so po pravilu bi-
stveno nizje od projekinih vrednosti,

e dinami¢no obnasanje mostu, ki je odvisno
od inferakcije vozil s konstrukcijo ter zlasti
od stanja (ravnosti) cesti§¢a pred mostom
in na njem.

Pravilno opravljen pregled mostu in analiza
poSkodovanosti sta kljuéna parametra za
doloditev realne nosilnosti in varnosti mostne
konstrukcije.

2.2 Stopenjske analize mostnih konstrukcij

Bistvena karakferistika vseh sodobnih metod
za analizo konstrukceij je njihova postopnost.
Smiselno je zaleti s preprostimi in konser-
vativnimi, vendar cenovno ugodnimi nacini
analize.

Na podroGju ocene sfanja poskodovanosti
objekta je na primer mogoce zgolj kvalitativno
oceniti stanje kljuénih nosilnih elementov kon-
strukcije. V Sloveniji po drugi sfrani ze 30 let
uporabljomo metodo raduna rafinga posko-
dovanosti, s pomogjo katere vse poSkodbe
na objekfu ovrednofimo. Ta metoda zahteva
sistemati¢en pregled mostu, vendar so rezul-
tati ocene stanja neprimerno bolj konkretni
in uporabni.

Podoben pristop uporabimo pri raéunu kon-
strukcijske varnosti mostne konstrukcije, ki
se po nacinu uporabe razlikuje od dimenzio-
niranja novih konstrukcij. Analiza mora ¢im
bolj natanéno oceniti sposobnost mostu, da
bo v frenutnem stanju in v predvideni Zivljen-
jski dobi prenesel vse obremenitve z zane-
marljivo majhnim tveganjem porusitve. Tipiéno

upoStevamo Zivljenjsko dobo od nekaj let,
na primer do predvidene sanacije ali rekon-
strukcije, do 20 ali 25 let, ko se uporabljene
predpostavke o poslabSevanju stanja in pov-
eCevanju prometnih obremenitev $e ne bodo
bistveno spremenile.

V Evropi se z vidika kompleksnosti uveljavlja
tako imenovani 5-nivojski model, kjer se ana-
liza na 1. nivoju ne razlikuje bistveno od dimen-
zioniranja nove konstrukcije. V nadaljevanju
postopoma uporabimo bolj natanéne in man;
konservativne raéunske modele in podatke
meritev na konkretnem objektu. Na najvisjem
nivoju uporabimo popolni verjetnostni pristop,
ki pa je pogosto vprasljiv zaradi pomanjkanja
podatkov, ki bi statisticno opredelili v analizi
uporabljene parametre. Bistvo 5-nivojske ana-
lize je, da analizo na vi§jem nivoju izvedemo
le v primeru, ko z analizo na nizjem nivoju
zadostne varnosti ne moremo dokazati.

Ne glede na izbrani nivo analize je freba vedno
izvesti skrbni pregled objekta, s posebnim
poudarkom na detajlih, ki bi lahko s€asoma
vplivali na nosilnost kritiénega prereza oziro-
ma na obnaSanje objekta, in z namenom
kar se da natanéno izracunati stalne obtezbe
konstrukcije.

Projekt SAMARIS (SAMARIS, 2006) se je
posvetil predvsem dvema faktorjema, ki bi-
stveno povecata ucinkovitost analize obsto-
je€ih mostov, obremenilnim preizkuSnjam
za dologitev obnasanja mostov in meritvam
prometne obteZbe, tako njene stafiCne kot
dinami¢ne komponente.

2.3 Razlike med dimenzioniranjem novih in
analizo varnosti obstojecih konstrukcij

Nove konstrukcije morajo biti dimenzionirane
konservativno, ker v ¢asu gradnje ni mogoce
predvideti vseh dogodkov med Zivljenjsko
dobo objekta, predvsem povecevanja obtezb
in detajlov propadanja konstrukcije. Poleg
fega je veliko ceneje in hitreje zagotoviti
dodatno nosilnost med gradnjo kot v okviru
sanacijskih ukrepov, zato je dodatna zacetna
rezerva v nosilnosti in poslediéno varnosti
dobrodoSla in upraviena.

Po definiciji zagotovimo varnost konstrukcije s
tem, da je nosilnost R ve€ja od vplivov S, forej:

R

pri tfem sta y; in ys delna varnostna fakforja
za nosilnost in vplivov obtezbe.

Analizo varnosti obstojeSega mostu izvede-
mo na bistveno manj konservativen nacin
kot pri novih mostovih, ker upoStevamo
dejansko stanje oz. nosilnosti prerezov ter
realne, po moznosti izmerjene vplive. Po-
gosto uporabimo omejeno trajanje analize,
na primer zgolj do naslednjega glavnega
pregleda ali do predvidene sanacije. Zato
so uporabljeni varnostni fakforji lahko nizji
kot pri novih konstrukcijah. V okviru opfi-
mizirane analize varnosti mostov je forej
freba predvsem:

e dobro definirati nosilnost kriti¢nih prerezov

in porusnih mehanizmov in
* realisticno ovrednotiti obfeZbe.

Stalno obtezbo dolo€imo na podlagi podat-
kov iz projektov, Ce obstajajo, in po pravilu
iz izmer, opravljenih na mostu. Za prometno
obtezbo namesto obteznih shem iz pravilnikov
Za nove mostove uporabimo sheme, ki so bile
razvite na podlagi meritev prometa v doloceni

Slika 2 « Primeri razliénih tovornih vozil: a) dveosno vozilo iz okoli leta 1970 b) danasnji promet na
slovenskih cestah ¢) 60-tonsko in 25 m dolgo vozilo d) avtodvigalo.
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drZavi ali celo na konkretnem cestnem odse-
ku, na katerem je objekt.

Strizno nosilnost kritiénih prerezov najveckrat
dolo¢imo z empiri¢nimi enac¢bami, upogib-
no nosilnost pa z analizo prereza. Pri tem
si za dolocitev lokacije armature najveckrat
pomagamo z neporudnimi metodami (geo-
radar, skeniranje armature), ki jih kombinira-
mo in lokalno verificiramo z destruktivnimi
metodami. Bolj zanesljive metode uporabimo,
manj je freba reducirati izraGunano nosilnost
prerezov.

Pri projektiranju novih mostov kot promet-
no obfezbo upoStevamo obteZzne sheme iz
pravilnikov, ki upoStevajo tudi najmanj ver-
jetne dogodke med Zivljenjsko dobo objekta.
Realno stanje je v veCini primerov bistveno
drugacno in se zelo razlikuje od posamezne
drzave in kafegorije ceste. Na sliki 2a je
tipiéno dveosno vozilo skupne teZe okoli 15
ton iz Casa povpreCne starosti mostov na

slovenskih drzavnih cestah, to je dobrih 50
let. Slika 2b prikazuje danadnji promet na
slovenskih cestah, slika 2¢ pa 60-fonsko in
25 m dolgo vozilo. Taka vozila ze vozijo po
nekaterih evropskih cestah in so primarno
namenjena transportu na velike razdalje. V
podobno kategorijo sodijo prihajajodi elek-
tronsko vodeni konvoiji, t. i. fruck plafoons, v
katerih bodo vozila med seboj oddaljena le
nekaj metrov. Za mostove pa so zaradi fezkih
osi na majhni medsebojni razdalji najbolj ne-
ugodna avtodvigala (slika 2d), ki v primerjavi
z drugimi vozili podobne mase povzrocajo
nesorazmerno velike vplive.

Ce torej poznamo realno sfanje mostu in
prometne obremenitve, lahko analizo varnosti
izvedemo na bistveno manj konservativen
nadin, kot je bil upostevan pri projektiranju. Ce
za analizo obstojecih, zlasti starejSin konstruk-
cij uporabimo pravilnike za dimenzioniranje,
bodo rezultat analize zelo verjetno nepotrebne

3 * MOSTNI SISTEM WIM IN ANALIZA VARNOSTI MOSTOV

Mostni sistemi za fehtanje vozil med vozn-
jo oz. sistemi B-WIM so bili predstavljeni
pred 40 lefi (Moses, 1979), vendar so bili
kljub Stevilnim prednostim v tistem obdobju
uspesni samo v Avstraliji, kjer so razvili eno-
stavnejSo razlicico, ki se uporablja na kratkih
prepustin (Peters, 1986). Tehnologijo B-WIM
smo priceli v Sloveniji intenzivno razvijali v
devetdesetih letih prej8njega stolefja v okviru
dveh evropskih raziskovalnih projektov ((COST
323, 2002), (WAVE, 2001)), katerih rezultati
so privedli do sodelovanja z industrijo in do
komercialne razliCice sistema, imenovanega
SIWIM® ((Znidari¢, 2010), (Znidari¢), 2017)).
Mostni sistem WIM je zlasti primeren za:
 kratkofrajne meritve, ki trajajo do nekaj ted-
nov, saj ga lahko enostavno prestavimo z
mostu na most,

* meritve na lokacijah, kjer rezanje utorov v
obrabno plast za cestne senzorje ni dovol-
jeno ali zazeleno,

* analize mostov, saj so¢asno s tehtanjem
meri podatke za izra¢un kazalnikov ob-
nasanja mostfov: deformacije, vplivnice,
koeficiente sunka in porazdelitev prometne
obteZzbe po nosilnih elementih.

V okviru projektov SAMARIS (SAMARIS, 2006)
in ARCHES (ARCHES, 2009) smo poleg mo-
deliranja prometne obtezbe predlagali uporabo
rezultatov meritev s sistemom B-WIM za izbol-

jSanje rauna varnosti obstojeCih mostov. Post-
opek smo imenovali mehka obremenilna pre-
izkudnja (ang. Soft Load festing ali SLT). Z njo
primarno izraGunamo tri kljuéne kazalnike ob-
nasanja, s kaferimi umerimo ra¢unske mode-
le konstrukcije: vplivnice mostu, porazdelitev
obtezbe po elementih in koeficient sunka (ang.
Dynamic Amplification Factor ali DAF).

3.1 Modeliranje prometne obtezbe za
mostove

Ce poznamo osne prifiske in medosne razdalje
vozil, vplivnice notranjih sil in deleZe porazde-
litve obfezbe po mostu, lahko izraGunamo
nofranje stati€ne velicine v kritiénih nosilnih
elementih. V analizi konstrukeij fe rezultate
pretvorimo v najvecje pri¢akovane notranje sile.
Najpogosteje izmerjene rezultate ekstrapoli-
ramo s pomocjo normalne porazdelitve ali
porazdelitev ekstremnih vrednosti, najveckrat
Gumbelove, véasih tudi Weibullove (Znidari¢,
2017). Druga moznost je, da najvecje prico-
kovane notranje sile napovemo s pomodgjo zelo
nafanénih simulacij (Enright, 2013).

V Sloveniji pretezno uporabljamo alternativni
nacin ekstrapolacije, ki femelji na ra¢unsko
bistveno manj zahtevni statistiéni metodi kon-
volucije. Ta predvideva, da je najvedji vpliv pro-
metne obremenitve na mostu posledica enega
tezkega vozila v vsakem od dveh prometnih
pasov ((Moses, 1987), (Znidari&, 2010), (Man-

Gradbeni vestnik « letnik 68 « december 2019

omejitve prometne obfezbe na mostu ali ne-
potrebno dragi sanacijski ukrepi.

2.4 Izbira ukrepa

Po analizi poSkodovanosti, varnosti in po
moznosti preostale Zivljenjske dobe konstruk-
cije pred izbiro ukrepa izvedemo Se ekonom-
sko analizo, ki mora poleg ocene sfroskov
predvidenih ukrepov upoS$tevati tudi oceno
posrednih stroSkov, povezanih z uporabniki
infrastrukture, in preostalih stroSkov med ziv-
lienjsko dobo. UposStevamo vsaj pomen mostu
v cestni mreZi (na mreznem nivoju) in faktorje
frajnostnega razvoja, to je vpliv predvidenih
ukrepov na ljudi in okolje. Sele v naslednji fazi
objekte razvrstimo glede na predlagani ukrep:
e Pusti pri miru (Do nothing)
 Spremljaj propadanje (Moniforing)
* Izvedi popravilo (Treatment)
* |zvedi ojaCitev (Strengthening)
» Zamenjaj konstrukceijo ali njen element (Re-
placement)

di¢, 2017), (Znidari&, 2017)). To omejuje njeno
uporabo na mostove z vplivnicami, kraj$imi od
priblizno 40 metrov, kar pa Se vedno zajema
krepko ez 90 % vseh mostov (Znidarig, 2011).

3.2 Mehka obremenilna preizkusnja

Cilj mehke obremenilne preizkusnje ali SLT je
na bolj enostaven nacin pridobiti podatke, ki
jih sicer zajamemo s pomodjo fradicionalne
diagnostiéne obtezne preizkuSnje. Primarni
cilj je izmeriti obnaSanje konstrukcije pod
prometno obtezbo z namenom opfimizacije
analitiénega modela mostu. Uporaba siste-
ma B-WIM pomeni, da v nasprotju z drugimi
nacini obtezne preizkusnje najeta tezka tovor-
na vozila nadomestimo z rednim prometom
in da med meritvami mostu ni treba zapreti.

Z metodo SLT prvenstveno merimo dejanske
vplivnice mostu, ki se po pravilu mo¢no raz-
likujejo od feoretiénih. Najpogostejsi razlogi
so prepreceni zasuki podpor in nezadostno
poznavanje detajlov konstrukcije. Nadaljnje
izboljSave analiticnega modela dosezemo
z merjenjem fakforjev porazdelitve obtezbe
(ang. Girder Distribution Factor ali GDF), kjer
statistiéno ovrednotimo deleZze obtezbe, ki
jih prevzemajo posamezni konstrukcijski ele-
menti, fer merjenjem koeficienta sunka (ang.
Dynamic Amplification Factor ali DAF).

Ob o€itnih prednostih je projekt SAMARIS
opredelil fudi nekaj omejitev:

e SLT ni namenjena raéunu mejnih stanj,
temve¢ konfrolam na nivoju mejnega
stanja uporabnosti; zato je najbolj primer-
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na za kontrolo varnosti zaradi trenutnega
prometa,

e zaradi tezko predvidljivih sprememb je tre-
ba veljavnost analize omeijiti, tipiéno na 20
do 25 let,

* rezultate analiz naj interpretirajo samo ek-
sperti, ki znajo predvideti obnaSanje mo-
sfu fudi pri veji obtezbi in pod potencialno
spreminjajo¢imi se pogoji,

« Ce obstaja realna verjetnost, da bo promet-
na obtezba presegla izmerjeno za ved kot
50%, je priporo€ljivo meritve podaljSati ali
opraviti klasiéno diagnostiéno obtezno pre-
izkusnjo.

3.3 Dinami¢no obnasanje mostov pod

prometno obtezbo

Glavni razlog za dinamiéna vzbujanja mostu
zaradi promefa so udarne jame, posedki in
druge neravnine vozne povrSine. Amplituda

nihanja mostu je odvisna od vrste, hitrosti,
mase in vzmetenja vozila ter se precej raz-
likuje od enega do drugega (Cebon, 1999).
Relativno dobro oceno realnih dinamicnih
odzivov lahko izraGunamo z naprednim mo-
deliranjem, ki upoSteva interakcijo mostu in
vozila ((Kirkegaard, 1997), (Caprani, 2013)),
vendar je posfopek zamuden, rezultate pa je
tezko kalibrirafi. Zato je bil pri projektih SA-
MARIS in ARCHES razvit in pozneje v sistemu
SiWIM® implementiran postopek za merjenje
koeficienta sunka k, oz. faktorja dinamiénega
ojadenja (ang. Dynamic Amplification Factor)
DAF. Uporabimo klasi¢no definicijo ((Caprani,
2013), (Znidari, 2017)):

DAF = £ | @)

€s
kier je &r maksimalni izmerjeni vpliv defor-
macij zaradi obteznega dogodka in je pravilo-
ma veCji od radunskega statiCnega vpliva

4 + PRIMER

Namen meritev, opravljenih na testnem mostu,

je bil zagotoviti informacije, da bo upravitelj

mostu lahko:

e optimiziral raéunski model mostu in dobil
bolj realno oceno njegove konstrukcijske
varnosti,

¢ zmanjSal ali celo opustil omejitev prometne
obteZbe, ki je trenutno v veljavi,

* olajSal nacrtovanje in spremljanje iziemnih
tezkih prevozov.

Izbrani tipiéni podvoz je sestavljen iz Sestih

prostolezecih jeklenih nosilcev in sovpreznega

& Slednjega ocenimo s filfriranjem signala
obteznega dogodka z nizkopasovnim filtrom.
Sredis¢no frekvenco in Sirino filtra izraunac-
mo z analizo velikega Stevila odzivov mostu
zaradi nakljuénih vozil (Kalin, 2015). Razmerje
med vrednostma daje oceno za DAF in ga
izraGunamo za vse obteZne dogodke.

Rezultati potrjujejo, da so feoretiéne vrednosti
DAF iz pravilnikov pretirano konservativne, saj
je dinami¢no vzbujanje mostu obratno soraz-
merno skupni masi oziroma vsoti vseh osnih
pritiskov na mostu zaradi enega ali ve¢ vozil.
Primer je podan v nadaljevanju. Ce merifev
WIM na mostu ne izvedemo, projekt ARCHES
priporoa uporabo vrednosti okoli 1,15 za raz-
petine, daljSe od 156 m za dvosmerni promet,
in vrednost 1,30, ¢e poteka promet samo po
enem pasu. To je vec, kot bi pokazale meritve,
vendar manj od zahtev v ve€ini pravilnikov za
dimenzioniranje mostov.

armiranega betonskega krova (slika 3). Dolg
je 27 in Sirok 8,5 m, ima dva prometna pasova
in odstavni pas fer jekleno pali¢no zavetro-
vanje na sredini in v Cefrtinah razpetin. Ker je
v relafivno dobrem stanju, ni idealen primer
za dokazovanje Kkoristi mehke obremenilne
preizkuSnje. Te bi bile bolj oitne na starejSih
mostovih, ki nimajo ustreznih dilatacij in 1eZiS¢,
zaradi Gesar se obnasanje lahko znatno razli-

kuje od predvidenega v projekiu.

Slika 4 « Jeklena ¢lenkasta leZi$¢a (levo) in uni¢ena vozna povrsina pred dostopom na most (desno).
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Deformacije mostu med prevozi vozil smo
merili s Sestimi senzorji na spodnjih pasnicah
vsakega nosilca (Znidari¢, 2017), ki so zagot-
ovili informacije tako za racun osnih pritiskov
kot za fri kazalnike obnaSanja: vplivnice,
faktorje porazdelitve obtezbe in koeficient
sunka. Vozna povrsina na obeh straneh mos-
tu je bila v izrazito slabem stanju z velikimi
neravninami in izpadlimi zrni asfalta (slika
4, desno).

4.1 Eksperimentalne vplivnice

Vplivnica opisuje spremembo nofranje sile
(momenta ali precne sile) na doloCeni tocki
konstrukcije zaradi pomiéne enotne sile. Kot
taka je ena od kljuénih komponent algoritmov
B-WIM ((Moses, 1979), (ARCHES D08, 2009),
(Znidari¢, 2015)). Za uginkovito tehtanje s
sistemi B-WIM in optimalno analizo varnosti
mostov potrebujemo vplivnice, ki temeljijo na
meritvah (SAMARIS D30, 2006). Slika 5 kaze

7

Ordinata vplivnice za
upagibni roment (m)

6 4 P

12 15 18 21 24 Fri
Razdalja (m)

» — —Teorija

b
b »« « « Meritev

Slika 5  Primerjava teoretiéne, izmerjene in kalibrirane vplivnice iz raéunskega modela za upogibni

moment na testnem mostu.
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Slika 6 * Porazdelitev izmerjenih upogibnih momentov na testnem mostu - vozni (levo) in prehiteval-

ni pas (desno).
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Slika 7 « Pricakovani upogibni momenti, izraéunani iz modelne (levo) in teoreti¢ne vplivnice (desno).

Preglednica 1« Primerjava upogibnih momentov, izraéunanih z modelno in teoretiéno vplivnico (v kNm).

1820,7

23979

2920,3

teoretiéno, izmerjeno in v raunskem modelu
izraGunano vplivnico za upogibni moment
obravnavanega mostu. V sistem SiWIM®
je vgrajen algoritem, ki izraCuna vplivnico
za vsako vozilo, ki pelje ez most (Znidarig,
2017). Posamezne vplivnice povpre¢imo v t.
i. izmerjeno’ vplivnico. T. i. ‘'modelno’ vplivnico
izraGunamo s pomocjo racunskega mode-
la, ki mu na podporah spreminjamo togost
zasucnih vzmeti, dokler ne najdemo najboljSe-
ga ujemanja z izmerjeno vplivnico.

Slika 6 potrjuje, da se tudi idealni prostolezedi
most z jeklenimi ¢lenkastimi podporami na
obeh straneh nosilcev ne obnasa povsem v
skladu s teorijo in da so posledi¢no tudi upo-
gibni momenti manj8i. Razlike na starejsih
mostovih, ki so pogosto brez leZis¢ in dilatacij
in se ne obnaSajo po predvidevanjih, lahko
presezejo ve€ deset odstotkov. Na obravno-
vanem mostu se najvisja ordinata vplivnice
upogibnih momentov zmanj$a za priblizno
25 %, ustrezno so za podoben odstotek manj-
i racunski upogibni momenti. Ko racun-
ski model umerimo, enostavno izraunamo
vplivnice za poljubno notranjo silo in za vse
zanimive lokacije na konstrukciji.

4.2 Modeliranje prometne obtezbe

Prometno obtezbo smo dolo€ili z metodo
konvolucije (Znidari¢, 2017). Slika 6 prikazuje
histograma upogibnih momentov za vozni in
prehitevalni pas, ki sta bila izraGunana iz izmer-
jenih osnih obremenitev in medosnih razdalj
ter modelnih vplivnic (slika 5). Podobna his-
tograma izraéunamo za strizne sile. Z metodo
konvolucije izradunani ekstrapolirani upogibni
momenti so prikazani na sliki 7, z upora-
bo modelne (levo) in prosfolezeCe teoretiéne
vplivnice (desno). Detajini postopek raéuna z
metodo konvolucije je podan v (Znidari¢, 2017).

Preglednica 1 podaja radunske vrednosti re-
zultatov s slike 7. Z uporabo modelnih vplivnic
iz umerjenega racunskega modela so se
upogibni momenti v primerjavi z vrednostmi,
ki smo jih dobili z uporabo feoretiénih vplivnic,
zmanjSali za 23 do 24 %. Razlika je sicer manj-
8a, kot jo dosegamo na starej§ih mostovih,
$e vedno pa lahko predstavlja razmejitev med
povsem primerno in nezadostno radunsko
varnostjo mostu. Strizne sile so se z uposte-

3094,8 3285,3

2385,2

3141,0

3797,5

4015,4 4256,0

76,3%

76,3%

76,9%

771% 772%

Gradbeni vestnik - letnik 68 « december 2019



UPORABA SISTEMOV ZA TEHTANJE VOZIL MED VOZNJO ZA DOLOCITEV REALNE KONSTRUKCIJSKE VARNOSTI MOSTOV » doc. dr. Ales Znidarié, dr. Maja Kreslin, Jan Kalin, dr. Andrej AnZlin

vanjem delnega vpetja podpor povecale za
zanemarljivi 1%.

4.3 Izmerjeni raznos obtezbe po nosilcih

Shranjene maksimalne izmerjene deformacije
mostu med voznjo vseh vozil na vseh mer-
skih mestih koristno uporabimo za dolocitev
statistiéno ovrednotenih faktorjev porazdelitve
upogibnih momentov in striznih sil. Tipiéno
izraunamo srednje vrednosti in standardne

odklone deformacij iz nekaj sto izmerjenih
odzivov mostu zaradi tezkih vozil. Deleze
srednjih vrednosti, poveCane za standardne
odklone, upostevamo kot faktorje porazdelitve
obtezbe (GDF), s katerimi upoStevamo delez
celotnega momenta ali precne sile, ki ga pre-
vzame posamezni nosilni element. Rezultafi
na sliki 8 prikazujejo deleze izmerjenih defor-
macij v sredini razpefine testnega mostu po
posameznih nosilcih in glede na prometni pas.

0,35
g 0,30
Eé 0,25
%Ig 0,20
2 = 015
E
E, 0,10 -
g 0,05
0,00 —:
[---Vomipss | 012 0.19
|-~ Prehitevaini pas | 0,02 0,08
(—Vomi +5%5TD | 0,13 0.20
|—Prehit +5%STD, 0,02 0,09

3 4 5 3
024 | 02 | 016 | 007
0,14 0,20 0,26 0,30
0,25 0,25 0,17 0,07
0,15 0,22 0,28 0,32

do 6 za vozni in prehitevalni pas.

Slika 8 « Srednje vrednosti s standardnimi odkloni razporeditve prometne obtezbe po nosilcih od 1

4.4 Koeficient sunka

Vrednosti koeficienta sunka (DAF 0z. Kg)
izraGunamo iz merjenih odzivov mostu zaradi
vozil, ki preCkajo most. Rezultati meritev na
testnem mostu so v skladu s pricakovanji in
izkudnjami sledili Gumbelovi porazdelitvi (slika
9, levo). Ce DAF prikazemo kot funkcijo mak-
simalne deformacije ali kot skupne teze vozil
v posameznem obteznem dogodku zaradi
posameznega ali ve¢ socasnih vozil na mos-
tu, se vrednosti DAF po pri¢akovanjih zmanjSu-
jejo, ¢e maksimalna deformacija oz. skupna
teza dogodka narasca (slika 9, desno). Treba
je opozoriti, da je bil testni most neobi¢ajno
Zivahen, z osnovno lastno frekvenco pri 3,1
Hz, ki je blizu frekvence nihanja tezkih vozil
(Cebon, 1999), zato so vrednosti DAF visoke
vse do 400 kN. Posledi¢no znada povprecna
vrednost DAF 1,146 v primerjavi s priblizno
1,05 na fipiénih mostovih (Kalin, 2015). Kljub
temu vrednosti DAF zaradi najtezjih dogodkov
z veliko osmi, kot pri ostalih mostovih, izrazito
padejo. Koeficient sunka vsekakor sodi med
kljuéne kazalnike obnaSanja konstrukcije, s
katerim, e ga ocenimo na osnovi predstav-
liene metodologije, dokaZzemo rezerve v ob-
nasanju in posledi¢no optimiziramo rezultate
analize varnosti mostu.

DAF
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Slika 9 « Porazdelitev izmerjenih vrednosti DAF na testnem mostu (levo) in iste vrednosti v odvisnosti od skupne teZe vozil na mostu (desno).

Zagotavljanje varnosti obstfojecih  mostov
predstavlja enega kljunih dejavnikov pri up-
ravljanju cestnega premozenja. S staranjem
objektov in povecevanjem prometa postaja ta
veja upravljanja vse vedji izziv. Standardi za
projekfiranje z lefi postajajo vse strozji, zato
veliko obstojecih objekfov, ki so bili zgrajeni
po prejsnjih predpisih, pogojem za zagotav-
ljanje varnosti po teh pravilnikih ne more
zadostiti. Da se izognemo najbolj neizprosnim
ukrepom, kot so rekonstrukcije in zamenjave
mostov, ter s fem povezanimi neposrednimi
in posrednimi stroski, v prvi fazi ¢im bolj

realno ocenimo dejansko stanje objekiov.
V nadaljevanju ucinkovitost analize in pred-
laganih ukrepov postopoma izboljSujemo z
vkljuCevanjem rezultatov meritev materialnih
karakteristik in meritev z mostnimi sistemi
za tehtanje vozil med voznjo. Poleg zbiranja
podatkov o osnih obtezbah vseh vozil, kar
zagotfavljajo vsi sistemi WIM, s sistemom
B-WIM so&asno izvedemo mehko obtfezno
preizkudnjo, s katero izmerimo obnaSanje
konstrukcije pod prometno obtezbo. Rezultat
so izmerjeni, ne predpostavljeni kljucni kazal-
niki obnasanja - vplivnice mostu, porazdelitev

obtezbe po elementih in koeficient sunka, s
pomocjo katerih umerimo racunske modele
konstrukcije. S statistiéno obdelavo notranjih
sil, izraBunanih iz izmerjenih osnih pritiskov in
vplivnic, izraGunamo priGakovane realne pro-
metne obremenitve za izbrano obdobje. Ker
parametre izmerimo, zmanjSamo nezaneslji-
vosti in poslediéno v analizah uporabimo nizje
varnostne fakforje. Poslediéno izraunamo
vi§je faktorje varnosti, kar za veliko starih in
poSkodovanih mostov pomeni, da zado$¢ajo
ukrepi za preprecitev nadaljnjega propadanja,
ni pa treba predvideti ojacitev za povecanje
nosilnosti ali celo zamenjave mostu. Prav
fako po opisanem postopku preverimo in
optimiziramo omejitve prometne obtezbe, ki
negativno vplivajo na uéinkovitost fransporta.
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