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DOLOCITEV  _
KARAKTERISTICNIH
NOTRANJIH STATICNIH
KOLICIN CESTNIH MOSTOV 1Z
PODATKOV TEHTANJA VOZIL
MED VOZNJO
DETERMINATION OF
CHARACTERISTIC INTERNAL
FORCES AND MOMENTS IN
ROAD BRIDGES FROM WEIGH-
IN-MOTION DATA

Povzetek

Prispevek obravnava dolocitev notranjih stati¢nih koli¢in cestnih mostov iz podatkov tehtanj vozil med voznjo (meritev WIM,
ang. weigh-in-motion), ki edina zagotovijo celovito in nepristransko sliko o tovornem prometu na merjenem cestnem odseku.
Tovrstni podatki so klju¢ni za dolocitev realnih uc¢inkov prometnih obtezb, s katerimi dokazujemo zadostno varnost mostov, tudi
starih in poskodovanih. Tak§ne mostove bi bilo treba ob upostevanju obteznih shem iz sodobnih pravilnikov za mostove pogo-
sto zapreti ali jim omejiti prometno obtezbo. Predstavljene so metode, s katerimi iz podatkov WIM izratunamo karakteristi¢ne
vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in. Posebej smo analizirali metodo konvolucije in rezultate primerjali z rezultati ekstrapolacije
ekstremnih vrednosti, najbolj pogostega postopka za napovedovanje maksimalnih pri¢akovanih vplivov prometa v izbranem
obdobju, ter rezultati obseznih numeric¢nih simulacij. Veliko pozornost smo namenili izbiri vhodnih parametrov ter na¢inu od-
¢itavanja karakteristi¢nih vrednosti, ki bistveno vplivajo na rezultate ekstrapolacij in simulacij. Rezultati kazejo, da daje metoda
konvolucije, ki je racunsko neprimerno manj zahtevna od ostalih uporabljanih metod, primerljive rezultate. SoCasno so le-ti
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manj obcutljivi za subjektivno izbiro uporabljenih parametrov. Bistveni zaklju¢ek analize je tudi, da za zanesljiv racun karakte-
risti¢nih notranjih stati¢nih koli¢in mostov zaradi prometa potrebujemo s sistemom WIM izmerjene osne pritiske in medosne
razdalje vsaj 100.000 tovornih vozil.

Klju¢ne besede: most, tehtanje vozil med voznjo, notranje stati¢ne koli¢ine, konvolucija, simulacija, WIM, B-WIM

Summary

The paper deals with the determination of the internal forces and moments in road bridges from the weigh-in-motion (WIM)
data. WIM measurements are the only means that provide a comprehensive and unbiased picture of freight traffic on a me-
asured road section. The WIM results are crucial for calculating the actual effects of traffic loads, a key parameter in assessing
the structural safety of old and deteriorated bridges. Such bridges would often be closed or moved when analysed with load
models from the current design codes. The paper presents methods for calculating the characteristic values of load actions
calculated using WIM data. We focused on the convolution method and compared the results with the extreme value extra-
polations, the most commmon procedure for predicting the maximum expected impact of traffic load, and extensive numerical
simulations. We paid close attention to the selection of input parameters and the determination of characteristic values that
significantly affect the extrapolation and simulation results. Finally, we have shown that the convolution method, which is com-
putationally far less demanding than other more commonly used methods, yields comparable results, which are, at the same
time, less sensitive to the subjective choice of parameters. The main conclusion of the research is that for a reliable calculation
of the characteristic static internal forces and moments in road bridges, we need WIM-measured axle loads and spacings of at
least 100,000 heavy goods vehicles.

Key words: bridge, weigh-in-motion, internal forces and moments, convolution, simulation, WIM, B-WIM
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1 UVvOD

Med obtezbami na mostove je, poleg tistih zaradi naravnih
nesrel, najteze napovedati realno prometno obtezbo ([Bai-
ley, 1996], [Melchers, 1999]). Problem je zlasti izpostavljen pri
analizi obstojecih mostov, kjer je poznavanje dejanskih notra-
njih stati¢nih koli¢in mostov zaradi prometne obtezbe vital-
nega pomena, da dokazemo zadostno konstrukcijsko varnost
objektov, ki so bili dimenzionirani na bistveno manjse pro-
metne obtezbe, kot jih prenasajo danes. Na ozemlju Sloveni-
je smo tako v zadnjih 118 letih, od avstro-ogrskega pravilnika
za gradnjo mostov [avstro-ogrski imperij, 1904] do Evrokoda
[SIST, 2006], uporabljali devet razli¢nih pravilnikov oz. standar-
dov, od katerih je vsak predpisoval drugacne obtezne sheme,
ki so bile prilagojene stanju prometa ter stanju stroke v ¢asu,
ko so nastali.

Velik kakovostni preskok pri dolocitvi realnih notranjih static-
nih koli¢in mostov zaradi prometne obtezbe je bil narejen z
uporabo rezultatov tehtanj vozil med voznjo (ang. weigh-in-
motion ali WIM). Za razliko od staticnih tehtnic, na katerih
stehtamo posamezna vozila med mirovanjem, sistemi WIM
uporabljajo senzorje, vgrajene v vozis¢no ali mostno konstruk-
cijo, in na podlagi izmerjenih odzivov izraCunajo najboljsi
mozni priblizek osnih pritiskov vseh Cez sistem vozecih vozil
[Znidari¢, 2017a]. Posledi¢no so edini nac¢in meritve, ki zago-
tovi podatke o obtezbah vseh vozil v prometnem toku, kar je
bistven podatek pri racunanju pri¢akovanih maksimalnih pro-
metnih obtezb. Sistemi WIM so prvi razcvet doziveli v 70. in
80. letih prejsSnjega stoletja. V grobem jih delimo na cestne
in na mostne (angl. Bridge WIM ali s kratico B-WIM). Temeljna
razlika je, da prvi merijo osne obremenitve s senzorji, vgrajeni-
mi v obrabno plast vozis¢ne konstrukcije, drugi pa s senzoriji,
najveckrat merilniki deformacij, ki so namesceni na spodnjo
stran prekladne konstrukcije [Znidari¢, 2108]. Obe vrsti siste-
mov zagotavljata primerljive podatke (osne pritiske, medosne
razdalje, hitrost in kategorijo vozil ipd.). Lahko pa iz meritev
B-WIM izracunamo tudi nekatere klju¢ne kazalnike obnasanja
konstrukcije pod prometno obtezbo, kot so izmerjene vplivni-
ce (ang. influence line ali IL), raznosi obteZzbe po konstrukciji
in koeficienti sunka. Vsi ti podatki so klju¢ni pri umerjanju iz-
branega racunskega modela konstrukcije in dolocanju realne
prometne obtezbe in posledicno omogocijo analizo realne
konstrukcijske varnosti obstoje¢ih mostov [Znidari¢, 2017b].

Socasno zasledimo v Kanadi prve poskuse dolocitve ucinkov
prometne obtezbe na podlagi staticnih tehtanj [Agarwal,
19761, ki so sluzili za osnovo kanadskemu pravilniku za mosto-
ve [OHBDC, 1979, 1983, 1991] ter mnogim nadaljnjim Studijam
in raziskavam. |z istega obdobja izhajajo prvi poskusi uporabe
podatkov WIM za dolocanje realne prometne obtezbe in za
kalibracijo pravilnikov za dolocitve obtezb mostov. Pionirja na
tem podrodju sta bila Ghosn in Moses [GChosn, 19861, ki sta upo-
rabila teoreti¢ne statisticne modele [Ang, 2006]. Moses [1979]
je tudi avtor prvega mostnega sistema B-WIM. V tistih letih
so se z uporabo rezultatov WIM in u¢inkom prometnih obre-
menitev na mostove ukvarjali Stevilni avtorji v ZDA ([Nowak,
19911, [Fu, 1995]), na Danskem [Ditlevsen, 1994], v Veliki Britaniji
[Cooper, 1995], Svici [Bailey, 1996], Spaniji [Crespo-Minguillén,
1997] ter na Irskem [Grave, 2001]. Poleg teoreticnih statisti¢nih
modelov so ti avtorji uporabljali simulacije za izra¢un maksi-
malnih pri¢akovanih prometnih obtezb na mostovih.

|1z tega obdobja so tudi prve slovenske raziskave na tem pod-
ro¢ju ([Znidari¢, 19911, [Znidari&, 1994], [Znidari¢, 19961, [Zni-
dari¢, 19971) v sodelovanju s profesorjema Mosesom in Ghos-
nom. Tezava vseh raziskav iz tega obdobja so bile omejene
kolicine podatkov WIM, pogosto vprasljive kakovosti, ki niso
bili najbolj primerni za analize prometnih obtezb mostov. Po-
datki iz cestnih sistemov WIM, ki se hamestijo v vozisCe, so v
tistem Casu zapisovali ¢as posameznega vozila zgolj s sekun-
dno natanc¢nostjo, kar ne zadosca za napovedovanje ekstrem-
nih dogodkov z vel tezkimi vozili na mostu. Zato smo v za-
Cetku 90. let prejSnjega stoletja ozivili tehnologijo mostnega
tehtanja vozil med voznjo, ki v ZDA pred tem ni zazivela, in
jo do konca stoletja v okviru evropskih raziskovalnih projektov
([COST 323, 2006], [WAVE, 2002]) uveljavili kot uspesno alter-
nativo bolj razsirjenim cestnim sistemom WIM. V projektih
iz 5. in 6. okvirnega programa Evropske komisije ([SAMARIS,
2006], [ARHCES, 2009]) smo poglobili stike z avtorji nekaterih
najbolj naprednih studij na podroc¢ju napovedovanja pri¢ako-
vanih maksimalnih prometnih obtezb mostov ([Grave, 2001],
[O'Connor, 2001], [OBrien, 2003], [Getachew, 2003], [Caprani,
2005], [Enright, 2010]).

Nekoliko za stati¢nimi so zaceli raziskovati dinamicne vplive
na mostove zaradi prometne obtezbe. Predpisi za mostove
Kraljevine Jugoslavije [Kraljevina Jugoslavija, 1933] so na pri-
mer samo tri leta po nastanku dobili dodatek, ki je vkljuceval
koeficient sunka, K, [Kraljevina Jugoslavija, 1936]:

B +550+5-L
a= 10+ 1L

kjer je L razpetina mostu v metrih. Enaka formula se je uporab-
ljala tudi po 2. svetovni vojni v pravilniku PTP-5 [FLR3J, 1949].
Upostevanje realnih prirastkov dinamic¢ne obtezbe pa je Se
vedno predstavljalo svojevrsten izziv. Cantieni [Canteini, 1984]
na primer podrobno opisuje eksperimentalne postopke za do-
locitev dinamicnih vplivov, ki so temeljili na voznji enega ali
dveh vozil ¢ez umetno neravnino pred mostom ali na njem, in
rezultate, ki so bili temelj Svicarskih pravilnikov. Ti in podobni
rezultati so nekaj let kasneje sluzili kot osnova za upostevanje
dinamicnih ucinkov zaradi prometne obtezbe, ki so implicit-
no zajeti z obteznimi shemami za cestne mostove v Evrokodu
[SIST, 20061].

0,01, M

Meritve koeficientov sunka zaradi vseh vozil ha mostu so po-
stale izvedljive Sele z razvojem sistemov B-WIM v zadnjih letih.
Ghosn in Xu [Ghosn, 1989] sta sicer ze v ¢asu prve generacije
teh sistemov posku$ala osnovni algoritem tehtanja dopolniti z
dinamicnimi komponentami in rekonstruirati dinamicni odziv
konstrukcije, vendar pristop v praksi ni zazivel. Z novo gene-
racije sistemov smo razvili in implementirali ve¢ algoritmov
merjenja koeficienta sunka, ki temeljijo na obdelavi izmerje-
nih deformacij mostu v ¢asovnem in frekvenénem obmocdju
([SAMARIS D30, 2006], [ARCHES D10, 2009]). Posledi¢no je
danes mogoce kot del meritev B-WIM v realnem casu izracu-
nati koeficient sunka za vsako vozilo, ki pelje ¢ez merjeni most
([Kalin, 2016], [Znidari¢, 2017a], [Znidari¢, 2019], [Kalin, 2021]).
Izmerjeni podatki potrjujejo, da se vrednosti koeficienta sunka
s poveCevanjem obtezbe zmanjsujejo, kar bistveno vpliva na
rezultate analize varnosti mostov in kar je bilo do nedavnega
mogoce pokazati samo z numericnimi simulacijami ([Kirke-
gaard, 1997], [Gonzalez, 2008], [Caprani, 2013]).

Gradbeni vestnik
IS |etnik 71
marec 2022

Gradbenr

vestni.pw



doc. dr. Ales Znidarié, prof. dr. Goran Turk, dr. Maja Kreslin

DOLOCITEV KARAKTERISTICNIH NOTRANJIH STATICNIH KOLICIN CESTNIH MOSTOV 1IZ PODATKOV TEHTANJA

VOZIL MED VOZNJO

Vsi v prispevku predstavljeni rezultati temeljijo na meritvah
B-WIM, ki jih uporabljamo v Sloveniji, bi pa enake podatke o
osnih pritiskih in medosnih razdaljah dobili tudi z vecino so-
dobnih sistemov, ki se vgrajujejo v vozis¢ne konstrukcije. Posle-
di¢no smo v prispevku povsod, kjer sistemi B-WIM niso nujno
potrebni, uporabili splosno oznako WIM.

2 UPORABLIJENA METODOLOGIJA

Zadnjih 30 let smo tudi v Sloveniji izpopolnjevali metodolo-
gijo za doloc¢anje ucinkov realnih prometnih obtezb mostov,
ki temelji na statisti¢ni obdelavi rezultatov tehtanj vozil med
voznjo. Za pridobivanje natan¢nejSih podatkov o prometnih
obtezbah in posledi¢no zanesljivejSe napovedovanje pricako-
vanih notranjih stati¢nih koli¢in mostov so bili v zadnjih letih
razviti Stevilni novi in izboljsani postopki ([Znidari¢, 2017al,
[Znidari¢, 2018], [Znidari¢, 2020]), ki vklju¢ujejo:

* iz meritev B-WIM izra¢unane t. i. izmerjene vplivnice mo-
stu, s katerimi umerimo racunski model konstrukcije,

* izboljSano metodo zaznavanja vozil, s ¢imer zmanjsamo
delez napacno stehtanih vozil,

+ hitrostno in temperaturno kalibracijo, ki temeljita na ro-
bustni statistiki in bistveno zmanjsata napake zaradi dina-
mic¢ne interakcije vozil in mostu ter zaradi okolja, predvsem
vplivov temperature.

Natancnost meritev katerihkoli sistemov WIM preverimo s pri-
merjavo tez, dobljenih s sistemi WIM, in stati¢nih tez istih vozil.
Razvit je bil sistem kontrole kakovosti rezultatov, ki odpravi ti-
picne napake meritev, kot so manjkajoce ali neobstojece osi,
in poisce vozila z malo verjetnimi karakteristikami, na primer
nenormalnimi medosnimi razdaljami ali osnimi pritiski.

Kakovostni in koli¢insko zadostni podatki so osnova za razvoj
robustnega postopka za dolocitev maksimalne pricakovane
prometne obtezbe in maksimalnih notranjih stati¢nih kolicin.
Konvencionalne metode za racun le-teh temeljijo bodisi na
statisti¢nih porazdelitvah ekstremnih vrednosti [Ang, 2006] ali
na numeri¢nih simulacijah [Enright, 2010]. Raziskave kazejo
([Znidari¢, 2012], [Znidari¢, 2017a]), da z relativho enostavnimi
in ucinkovitimi statisticnimi postopki, kot je metoda konvolu-
cije [Moses, 1987], dobimo rezultate, ki le malo odstopajo od
rezultatov kompleksnih numeric¢nih simulacij in so posledi¢no
enako primerne za dolocitev notranjih staticnih kolicin zaradi
prometne obtezbe, ki jih upostevamo v racunu realne kon-
strukcijske varnosti obstoje¢ih mostov ([ARCHES D08, 2009],
[Enright, 2013], [Enright, 2016]). Za razliko od numeri¢nih si-
mulacij, ki so racunsko in ¢asovno zahtevne, je metoda konvo-
lucije tudi nekaj 100-krat hitrejsa.

Za analize in primerjave so bili uporabljeni rezultati meritev
B-WIM na vec lokacijah, ki smo jih izvajali v okviru evropskih
projektov TRIMM [Ralbovsky, 2014] iz 6., ter BridgeMon [Cor-
bally, 2014] iz 7. okvirnega programa Evropske komisije. V na-
daljevanju sta opisana razvoj in verifikacija metode konvolucije
kot robustne alternative obstoje¢im nacinom doloc¢anja prica-
kovanih maksimalnih notranjih stati¢nih koli¢in mostov zaradi
vplivov prometa.

V analizah smo uporabili rezultate meritev B-WIM na treh av-
tocestnih odsekih s prometom v dveh pasovih v isto smer, in
sicer:

- 2-letne meritve s podatki o 793.800 vozilih na odseku Ljub-
ljana-Kranj (vir A),

- 1-mesecne meritve s podatki o 101.680 vozilih na odseku
Ljubljana-Celje (vir B) in

- 2-mesecne meritve s podatki o 131.600 tovornih vozilih na
odseku Celje-Maribor (vir C).

V prvem primeru je bil tovorni zmeren, v preostalih dveh pa
gost.1zmed zbranih podatkov smo uporabili osne pritiske, med-
osne razdalje in Case prihodov vozil na most do dveh tisocink
sekunde natancno. Zaradi primerjave z rezultati drugih av-
torjev smo notranje stati¢ne koli¢ine racunali na hipotetic¢nih
prostolezecih mostovih dolzin med 5 in 45 m.

3 RACUN PRICAKOVANIH MAKSIMALNIH
NOTRANJIH STATICNIH KOLICIN
MOSTOV

Namen raziskave je bil razviti ¢asovno in stroSkovno ucinkovit
nacin racuna realnih pri¢akovanih maksimalnih notranjih sta-
ticnih koli¢in cestnih mostov zaradi prometa, ki bi bil prime-
ren tudi za analize manj pomembnih obstojecih, predvsem
starejSih mostov. Njihova nosilnost je zaradi propadanja in
manj zahtevnih pravilnikov v ¢asu gradnje po pravilu manjsa
od zahtevane v veljavnih pravilnikin za nove mostove. Razen
v Sloveniji se na takih mostovih do sedaj dejanske prometne
obremenitve in posledi¢no bolj optimalni nacini racuna nji-
hove konstrukcijske varnosti niso uporabljali. Upostevanje re-
alnih namesto projektnih ucinkov prometne obtezbe bistve-
no poveca ucinkovitost upravljanja mostov, posledi¢no se bolj
optimalno porabijo omejena finan¢na sredstva za vzdrzevanje
infrastrukture. Se vedji so prihranki uporabnikov zaradi manj
rigoroznih ukrepov na mostovih ter posledi¢nega zmanjsanja
prometnih zastojev.

Robustnost dolocitve pri¢akovanih maksimalnih notranjih sta-
ticnih koli¢in mostov zaradi prometa predstavlja poseben izziv.
V literaturi poznane metode zahtevajo mnozico predpostavk,
povezanih z vhodnimi podatki, kar povecuje raztros dobljenih
rezultatov. V predlagani metodi konvolucije smo moznost iz-
bire parametrov omejili z uporabo robustnih statisti¢nih me-
tod, ki ne zahtevajo detajlnega in subjektivhega modeliranja
vhodnih podatkov.

Za mostove kratkih in srednjih razpetin, ki jih je v Evropi vec
kot 90 % ([SAMARIS D19, 20061, [Znidari¢, 2011]), je kljuéen te-
koci promet brez zastojev. Kriti¢ni dogodki, ki povzrocijo velike
upogibne momente ali precne sile v prerezih mostu, so posle-
dica bodisi enega samega zelo tezkega vozila ali ve¢ socasno
vozecih lazjih vozil ([Enright, 2013], [Znidari¢, 1998]). Na krajsih
mostovih z razponom do 10 m lahko kriti¢ni dogodek povzroci
le nekaj osi na mostu. Za razpone, daljS$e od 50 m, so tovrstni
dogodki povezani z zastoji in gnec¢o na mostu.

Za izracun karakteristi¢nih vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in
najpogosteje uporabimo statisti¢ne ekstrapolacije rezultatov
meritev WIM, ki jih najprej z vplivnicami pretvorimo v notra-
nje stati¢ne kolig¢ine [Znidari¢, 2017b]. Tudi najvedje vrednosti
momentov in sil, izracunane na podlagi rezultatov WIM, so
gotovo nizje, kot jih pricakujemo v preostali zivljenjski dobi
mostu. Posledi¢no izmerjene podatke WIM ali iz njih izracu-
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nane notranje stati¢ne koli¢ine ekstrapoliramo, najveckrat s
porazdelitvami ekstremnih vrednosti. Alternativno nekateri
avtorji ([Enright, 2010], [Enright, 2013]) priporocajo dolgotrajne
numeri¢ne simulacije prometa s stotinami milijonov vozil, ki
na podlagi meritev WIM generirajo kombinacije vozil, ki dajo
vi§je notranje stati¢ne koli¢ine mostu.

Ne glede na uporabljeno metodo na rezultate najbolj vpliva-
jo podatki z repov porazdelitev, ki vkljucujejo najtezja vozila.
Pomembna znacilnost prometa je Stevilo zelo tezkih izrednih
prevozov, ki imajo po pravilu posebne dovolilnice in bi se mo-
rali obravnavati posebej. Delez teh vozil v prometnem toku in
nacin njihove kontrole se od drzave do drzave razlikuje, kar
pomembno kroji rezultate modeliranja prometnih obtezb in
posledi¢no notranjih stati¢nih kolicin.

Na rezultate modeliranja bistveno vplivajo tudi dinamicne
obremenitve mostu zaradi vozil in porazdelitev prometne
obtezbe med nosilne elemente oziroma koliko obtezbe de-
jansko prevzame posamezni nosilni element [Znidari¢, 2019].

3.1 Metoda konvolucije

Metoda konvolucije se ze vrsto let uporablja za modeliranje
pricakovanih maksimalnih notranjih stati¢nih koli¢in mostov
zaradi prometne obtezbe, predvsem upogibnih momentov v
sredini razpetine. Vplivi iz sosednjih pasov na upogibne mo-
mente in pre¢ne sile nad podporo so namrec praviloma bi-
stveno manjsi zaradi neposrednega vnosa obtezbe v podpore.
Tehnika je racunsko neprimerno manj zahtevna od rac¢unskih
simulacij, kjer preko mostu spus¢amo mnozice na modelih te-
meljecih vozil in is¢emo maksimalne ucinke na konstrukcijo.
Ze Moses in Verma [Moses, 1987] sta pokazala, da daje konvo-
lucija podobne rezultate kot simulacije Monte Carlo, ¢e velja
predpostavka neodvisnega prometa v dveh sosednjih pasovih.
Tudi v Sloveniji metodo konvolucije uporabljamo ve¢ kot 25
let ([Znidari¢, 1994], [Znidari&, 19971, [Znidari¢, 20101, [Znidarig,
2019]).

Metoda predpostavlja, da so najvedji ucinki obtezbe posledica
po enega vozila iz dveh sosednjih pasov, ki se sre¢ata na mo-
stu. Ta predpostavka velja za mostove preko ene ali ve¢ raz-
petin, katerih skupna dolzina vplivnice je krajsa od priblizno
40 m. Ob predpostavki neodvisnega prometa v obeh pasovih
verjetnostno funkcijo za vsoto dveh slu¢ajnih spremenljivk X
in Y, ki lahko predstavljata izmerjene obtezbe ali izraCunane
notranje stati¢ne koli¢ine, izrazimo kot:

1@ = ) xR fyz = k), @)
k=1

kjer sta f, in f, verjetnostni funkciji obtezbe ali hotranje stati¢-
ne koli¢ine v dveh sosednjih pasovih, f, je verjetnostna funk-
cija vsote vplivov z obeh pasov, n pa je Stevilo vseh vrednosti iz
zaloge vrednosti slu¢ajne spremenljivke X. Po teoriji porazdeli-
tev ekstremnih vrednosti dobimo porazdelitveno funkcijo naj-
vecje vrednosti, ¢e damo osnovno porazdelitveno funkcijo na
potenco N.. Pritem je N, Stevilo sreCanj tovornih vozil na mostu
(ang. multiple-presence ali MP events) v obravhavanem ca-
sovnem obdobju. Doloc¢imo jih z izrazom [Ang, 2006]:

Nz = Nyp Ny Np, 3)

kjer je N, dnevno Stevilo dogodkov MP, N, Stevilo upostevanih

dniv letu (obi¢ajno 250 delovnih dni), N, pa je upostevano Ste-
vilo let.

Teoreti¢no bi dogodek MP najbolj natanc¢no dolocili s sesteva-
njem Casovnih potekov notranjih stati¢nih koli¢in zaradi vozil z
obeh pasov. Najprej bi iz izmerjenih osnih pritiskov, medosnih
razdalj in hitrosti ter uporabljene vplivnice izracunali ¢asovni
potek momentov ali pre¢nih sil. Pogoju za MP bi zadostili, ¢e
bi bila maksimalna vrednost seStetega poteka zaradi dveh vo-
zil ve¢ja od maksimalnih vrednosti zaradi posameznih vozil v
dogodku. Za kolikor toliko pravilen izracun bi morali poznati
dejanske raznose obtezbe na sosednje prometne pasove, kar
je mogoce izmeriti ali modelirati. Zal je postopek ra¢unsko
zahteven in zaradi pomanjkljivega podatka o dejanskem prec-
nem polozaju vozil na mostu, razen v katerem prometnem
pasu vozijo, nenatancen.

Veclina avtorjev ([Moses, 1979], [Enright, 2013]) za racun MP
uposteva celotno dolzino vplivnice. Tak pristop je konserva-
tiven, ker uposteva za prispevek k dolocitvi maksimalnih pri-
¢akovanih notranjih sil tudi dogodke, ko so vozila na zacetku
ali koncu mostu in so posledi¢no skupni upogibni Momenti
manjsi od upogibnega momenta zaradi enega samega vozila
na mestu maksimalnih obremenitev. Da bi se izognili tem ne-
pomembnim dogodkom, smo predlagali izkustveno metodo,
vozil v sosednjih pasovih, COG, in COG,,, lezita znotraj efektiv-
ne dolzine vplivnice L,, [Znidari¢, 2017a]. Vplivnico definiramo
kot funkcijsko vrednost notranje stati¢ne koli¢ine na izbranem
mestu na konstrukciji, tipi€no na mestu maksimalne vrednosti
izbrane stati¢ne koli¢ine, zaradi premikajoce se enotske obtez-
be. Pri upogibnih momentih na mostovih z eno razpetino je
to mesto po pravilu v sredini razpetine. Realne vplivnice se za-
radi »neidealnih« robnih pogojev in debeline prekladne kon-
strukcije razlikujejo od teoreti¢nih racunskih vplivnic, zato jih
v praksi kalibriramo z uporabo rezultatov B-WIM ali podobnih
meritev odziva konstrukcije pod prometno obtezbo.

L,, definiramo kot del dolzine vplivvnice, ki celotno povrsino
pod njo, 4, razdeli na dve polovici. Ce je posamezno vozilo zu-
naj obmodja L, privzamemo, da je prispevek vozila k notranji
stati¢ni koli¢ini zaradi dveh vozil manjsi od prispevka enega
vozila v najbolj neugodnem polozaju na mostu, in se dogodek
MP ne zgodi. Za realne mostove preko ene razpetine znasa L,
za upogibne momente (slika 1) med 0,5 in 0,7 celotne dolZine

Slika 1. Dolocitev efektivne dolzZine vplivnice L, v odvisnosti
od njene oblike za most cez eno razpetino.
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vplivnice. Postopek zaradi razli¢nih tez in konfiguracij vozil v
sosednjih pasovih ter omejenih podatkov o to¢nem poloza-
ju vozil na mostu ni povsem natancen. Posledi¢no se neka-
teri mejni dogodki izpustijo in drugi neupravi¢eno pristejejo.
Ker pa je pri raCunu parametra N, , upostevanih nekaj 10.000
do 100.000 vozil, lahko sklepamo, da je dobljeni rezultat zelo
dober priblizek dejanskemu Stevilu srecanj, brez dogodkov z
vozili na zacetku ali koncu razpetine.

Zaporedje dveh vozil opredelimo kot MP, ¢e se obe njuni te-

namo case, ko zaporedni vozili, i in i+1, ki vozita v isto smer, to
obmocdje dosezeta in zapustita:

11+C0G; . . v
ti; =T; + =—— Cas vozilaina zacetku L,
. ”
L-1,+C0G; . .
ti, =T; +—= =, Casvozilainakoncu L,
' (4)
11+C0G; v . . v
tivi1 = Tiv1 +%, ¢as vozila i+1 na zacetku L,
i+
L-1,+COG; v . .
tiv1,2 = Tiyq +—2—"% Cas vozila i+1 na koncu L, ,
i+1
kjer so:
L1, razdalji v skladu s sliko 1, v m,
T, T, Casa prihodov prvih osi zaporedno zaznanih vozil
na zaCetek mosta, v's,
v, V., hitrosti obeh vozil, v m/s, in
C0G, COG,,, oddaljenosti teziS¢ obeh vozil od prvih osi, v m.

Cevozilo i+1 vozi v nasprotni smeri, se ena¢bi za to vozilo ustrez-
no prilagodita:
1,4+C0G 41
Vit1
L—1,+C0Gjy,

tiv11 = Ti41 + , Cas vozila i+1 na zaCetku L,
(5)

tiy12 = Tiy1 + , Cas vozila i+1 ha koncu L, ,

i+1

Vsi podatki, razen I, in I, so zbrani v bazah meritev WIM. Za
doseganje primerne natancénosti je treba ¢ase prihodov me-
riti vsaj na stotinko sekunde natancno, Cesar vsi cestni siste-
mi WIM ne zagotavljajo. Vse meritve B-WIM, opisane v ¢lanku,
smo zajemali z intervalom 1/512 s.

Ce vozilo i doseze obmocgje L,, pred vozilom i+1, je pogoj za MP
izpolnjen, ¢e velja:
tiv1n < lig, (6)

Vv nasprotnem primeru pa, e velja:
ti,l < ti+1,2- (7)

Realne vrednosti N, , se v odvisnosti od gostote prometa in dol-
zine vplivnice gibljejo med nekaj do nekaj sto dogodki na dan.

3.2 Povratna doba

Ce je verjetnost, da sluc¢ajna spremenljivka Z v poljubnem letu
preseze doloceno vrednost z, enaka p, potem je povratna doba
R(Z) definirana kot ([Ang, 2006], [Enright, 2010]):

1

“RD ®)

1
R(Z)=- o
P p

Verjetnost, da Z v N, letih ne preseze doloCene vrednosti z, je
enaka:

P[Z < zv Ny letih] = P[Z < zvenemletu]"Y = (1 —p)"r =

kjer je a verjetnost, da slucajna spremenljivka Z v N, letih vsaj
enkrat preseze vrednost z. Od tod izpeljemo poznano enacbo
za povratno dobo:

1
Y
1-(1—a) /N
Ce na primer izberemo, dastaa=5 % in N,=50 let, je povratna

doba R(Z) enaka 9753 leta. Ce sta R(Z)>1in N,<R(Z), lahko enac-
bo (10) poenostavimo:

R(Z) = (10)

N 1 \MY _Ny
=1 — Y=1-— _—_— ~1]1— R(2)
a=1-(1-p=1 (1 R(Z)) 1-e a
in dobimo pogosto uporabljeni priblizek:

NY NY
RO~ i~ o 12)

Za ta primer je v Evrokodu [SIST, 2006] podana priblizna vred-
nost povratne dobe 1000 let.

3.3 Ekstrapolacija s porazdelitvami
ekstremnih vrednosti

Z meritvami WIM vedno zajamemo konc¢no Stevilo podatkov o
vozilih, med katerimi zelo verjetno ni tistih, ki bodo v preostali
zivljenjski dobi mostu povzrocile maksimalne notranje static-
ne koli¢ine zaradi prometa. Zato je treba razpoloZljive podatke
bodisi ekstrapolirati ali jih uporabiti v numeri¢nih simulacijah,
katerih rezultat bodo tovrstni bolj neugodni obtezni dogodki.

Statisticna ekstrapolacija s porazdelitvami ekstremnih vred-
nosti je najbolj pogost postopek za napovedovanje maksi-
malnih pricakovanih ucinkov prometne obteZbe v izbranem
obdobju. Izhajamo iz porazdelitve maksimalnih vrednosti
notranjih stati¢nih koli¢in v nekem obdobju, ki jih izracuna-
mo iz meritev WIM. Najbolj pogosto za verjetnostno funkcijo,
za katero uporabimo maksimalne dnevne ali maksimalne le-
tne vrednosti, uporabimo normalno porazdelitev ali Gumbe-
lovo porazdelitev ekstremnih vrednosti. Rezultate prikazemo
na verjetnostnem papirju ali diagramu z izbrano funkcijo na
ordinati. Ce vrednosti iz repa porazdelitvene funkcije sledijo
izbrani funkciji, z linearno interpolacijo skozi te vrednosti odci-
tamo pri¢akovan upogibni moment ali silo v skladu z izbrano
povratno dobo.

3.3.1 Odcitavanje rezultatov

Pri obravnavi dnevnih ali letnih maksimalnih vrednosti je z
vrednost, ki je slu¢ajna spremenljivka v enem dnevu oziroma
letu ne bo presegla z verjetnostjo (1-p):

PlZ<zl=F,@)=1-p - z=FZ"1(1—p)=FZ"1(1 (13)

%)
R(2)/)’
kjer je F, porazdelitvena funkcija za dnevne ali letne maksimal-
ne vrednosti.

Ce na primer poznamo maksimalne letne vrednosti upogibnih
momentov ali precnih sil, lahko ob predpostavki Gumbelove
porazdelitve karakteristicno vrednost, ki je slu¢ajna spremen-
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liivka Z za povratno dobo 9753 leta oz. 1000 let ne preseze,
izraCunamo po enacbi:
2=F'-p) = F* (1-55) = —in (—ln (1- L)) =688 ~

975,3 975,3

—In (—ln (1- Tloo)) — 691,

Pri ocenah vpliva prometa na podlagi podatkov WIM bolj po-
gosto uporabimo maksimalne dnevne vrednosti. Ce uposteva-
mo 5 % verjetnost dnevnega preseganja in 250 delovnih dni
na leto, znasa povratna doba za obdobje 50 let:

1 1

(14)

R(Z) = — = : =243697dni  (15)
1-(1—a)/N 1—(1-0,05) /50250

ali z uporabo pribliznega pristopa:

R(Z) ~ Ny = 20250 = 250000 dni. (16)
a 0,05

V tem primeru je ob upostevanju Gumbelove porazdelitve
vrednost, ki je slu¢ajna spremenljivka ne preseze, enaka:

1
243697

1
250000

z=—ln<—ln(1— ))=12,40z—ln(—ln(1— )):12,43 (17)
Primer na sliki 2 prikazuje porazdelitveno funkcijo maksimal-
nih dnevnih upogibnih momentov, ki smo jih izracunali z
mnozenjem osnih pritiskov iz vira podatkov A in 25 m dolge
vplivnice mostu. Dobljeni rezultati so ekstrapolirani iz razli¢-
nega $tevila podatkov iz repa porazdelitve. Ce na primer Ze-
limo dobiti upogibni moment s 75-letno povratno dobo, ob
upostevanju 250 delovnih dni v letu, karakteristicno vrednost
odc¢itamo pri ordinati:

1
z=—In (—ln (1 - m)) = 9,84.

Slucajna spremenljivka Z se porazdeljuje po normirani Gum-
belovi porazdelitvi (u=0 in b=1), medtem ko se slu¢ajna spre-
menljivka M, ki predstavlja upogibni moment, porazdeljuje po
Gumbelovi porazdelitvi s parametroma u#0 in b#1:

(18)

1 z
m=u—;ln(—ln(1—p))=u+;, (19)

kjer parametra u in b izraCunamo z linearno ekstrapolacijo,
kot je prikazano na sliki 2. Razli¢ni avtorji predlagajo razlicna
Stevila podatkov iz repa verjetnostne funkcije, ki jih uporabi-
mo za ekstrapolacijo, od 5 % N, [Sivakumar, 2011] do 30 % N,
[OBrien, 20101, in funkcije 2\/NV [Castillo, 1988], Kjer je N, Stevilo
vseh upostevanih maksimalnih vrednosti. Posledi¢no subjek-

12 f o
10 L_984 ‘_/,f

= 8 03Ny

= 6t

S 40 2/Ny

= ——— 0,05Ny,

\é" 2 o wn

~ 0} ."......\lun E g
-2 e | 1 | 1
1000 1500 2000 2500 3000

Upogibni moment (kNm)

Slika 2. Ekstrapolacija upogibnih momentov, Gumbelov ver-
jetnostni papir, razlicno stevilo upostevanih podatkov.

tivna izbira Stevila N, bistveno vpliva na ekstrapolirane vred-
nosti notranjih sil. V primeru na sliki 2, ki prikazuje porazdelitev
687 maksimalnih dnevnih upogibnih momentov, se karakte-
risticne vrednosti upogibninh momentov, od&itane pri z=9,84,
gibljejo med 2580 in 2885 kNm. Da bi zmanjsali vpliv subjek-
tivhe izbire parametrov pri ekstrapolaciji notranjih sil, smo za
mostove razpetin do 45 m raziskali mozZnost uporabe metode
konvolucije.

3.3.2 Obdelava vhodnih podatkov

Postopek ekstrapolacije se zacne s prilagoditvijo izmerjenih
podatkov. Poznamo tri nacine, parametri¢no prilagajanje na
osnovi vseh podatkov, parametricno prilagajanje na osnovi
dela podatkov in neparametri¢no prilagajanje. V prvem na-
C¢inu iS¢emo parametre ene ali veC porazdelitev, ki najbolje
opisejo vse izmerjene podatke. V zadnjem nacinu v analizi
upostevamo surove podatke. V srednjem nacinu, ki se pri mo-
deliranju prometnih obtezb zaradi dejstva, da so za analize
mostov pomembne samo najvedje obtezbe, najvec¢ uporablja,
pa prilagodimo modelirano funkcijo izbranemu Stevilu podat-
kov iz repa porazdelitve.

Rezultat je odvisen od Stevila to¢k in funkcije, ki jo izberemo
za ekstrapolacijo. Da bi se izognili subjektivnosti, smo izbiro in
prilagajanje funkcije nadomestili z glajenjem izmerjenih po-
datkov. Za glajenje smo uporabili razlicne kernelove funkcije
gostote [Corbally, 2014], ki smo jih upoStevali preko celotne
porazdelitve. Bistvo kernelovega postopka je, da vsak podatek
nadomestimo s funkcijo, najveckrat z Gaussovo, kvadratno ali
trikotno. Obliko funkcije in Sirino glajenja levo in desno od po-
datka definirajo parametri. Za Gaussovo funkcijo je to pasovna
Sirina h:

405 s
h= <—> ~1.06 0 n 02 (20)

3n
kjer je n Stevilo podatkov v vzorcu, ¢ pa njihov standardni od-
klon. Za kvadratno (ang. Central Moving Average ali CMA)
in trikotno drsece povprecje (ang. Triangular Weighted Mo-
ving Average ali WMA) izberemo Stevilo tock, ki jih povpre-
¢imo v posameznem koraku [Press, 2007]. Prispevke funkcij
seStejemo, da dobimo poglajeni priblizek osnovne poraz-
delitve gostote verjetnosti. Postopek je ilustriran v [Znidari¢,
2017al.

Izbira funkcije glajenja in njenih parametrov, ¢e so zmerni,
ne vpliva bistveno na koncne rezultate. Glavni namen glaje-
nja je, da premosti pogosto pomanjkljive podatke meritev
WIM v repu porazdelitve, zaradi omejenega Stevila izmerje-
nih ekstremnih dogodkov. Posledi¢no bolj zanesljivo odcita-
mo karakteristi¢ne vrednosti. Slika 3 prikazuje primer mo&no
povecane funkcije gostote verjetnosti repa upogibninh mo-
mentov, izracunanih iz vira podatkov A in vplivnice na 25 m
dolgem prostolezecem mostu. Ne glede na izbor funkcije in
parametrov za glajenje - prikazani so rezultati uporabe dveh
Gaussovih kernelovih funkcij, dveh kvadratnih in enega trikot-
nega drsecega povprecja - so razlike majhne. Posledi¢no so
majhne tudi razlike v rezultatin modeliranja notranjih static-
nih kolicin.
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Slika 3. Primer uporabe razlicnih funkcij za glajenje upogib-
nih momentov, izracunanih iz rezultatov WIM.

3.4 Karakteristicne vrednosti notranjih
stati¢nih kolic¢in

Pri projektiranju ali analizi konstrukcij potrebujemo karakte-
risticne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in zaradi prometnih
obtezb. Evrokod [SIST, 2006] jih dolo&a pri povratni dobi 9753
0z. 1000 let. V ZDA [AASHTO, 2012] in Kanadi [OHBDC, 1979,
1983, 1991] uporabljajo pric¢akovano srednjo vrednost 75-let-
nih ali 50-letnih obremenitev ([Nowak, 1993], [Nowak, 1994])
ali 75-letno povratno dobo, ki ustreza dogodku, da je vrednost
obremenitev presezena enkrat v 75 letih. Te vrednosti so si
blizu, vendar niso enake. Zaradi lazjih primerjav z rezultati iz
literature [Enright, 2016] smo v analizah uporabljali 75-letno
povratno dobo.

Predpostavimo torej, da poznamo maksimalne letne vredno-
sti notranjih stati¢nih kolicin, X, in njihovo porazdelitveno funk-
cijo Fy

Fy(X) = P(X <x) (21)

Ce letne maksimume razvrstimo v bloke po 75 let, potem je
porazdelitvena funkcija maksimuma 75-letnih vrednosti, G(x),
enaka [Ang, 2006]:

G(x) = F{°(x) (22)

Notranjo stati¢no koli¢ino s 75-letno povratno dobo (X)) za
75-letni blok (ali za 75-letno Zivljenjsko dobo) izracunamo z
enacbo:

X,5 = Fi! (1 - %) = Fyt (1 - %) = F71(0,987) (23)

oziroma:

Xps = G <(1 - %)NY) =Gt <<1 —7—15>75> =G1(0365) (24)

Notranjo stati¢no koli¢ino s 75-letno povratno dobo za 75-le-
tno zivljenjsko dobo iz porazdelitvene funkcije torej od¢itamo
pri ordinati 0,365.

Podobno bi notranjo stati¢no koli¢ino s 1000-letno povratno
dobo in 50-letno Zivljenjsko dobo konstrukcije v skladu z Evro-
kodom odcitali pri:

1 50
Xio00 = G~ ((1 - M) ) = 6-1(0,951) (25)

3.5 Primer rezultatov racuna konvolucije

Slika 4 prikazuje faze racuna upogibnih momentov z metodo
konvolucije. Uporabili smo vir podatkov A in izmerjene osne
pritiske ob upostevanju medosnih razdalj pomnozili s vpliv-
nico upogibnih momentov na sredini prostolezecega mostu
dolzine 25 m. Na diagramih (a) in (b) sta podani funkciji gosto-
te verjetnosti izracunanih upogibnih momentov zaradi vozil
v voznem in prehitevalnem pasu. Na diagramu (c) je podana
skupna gostota verjetnosti, izracunana z enacbo (2), na diagra-
mu (d) pa detajl repa iste funkcije. Na diagramu (e) je prikazan
rezultat konvolucije za razli¢na ¢asovna obdobja in odcitka pri
G' (0,365), v skladu z enacbo (24), ki daje za 75-letno povrat-
no dobo upogibni moment 2472 kKNm, ter pri in G* (0,951), v
skladu z enacbo (25), ki daje za 1000-letno povratno dobo in
50-letno Zivljenjsko dobo upogibni moment 2663 kNm.

Na diagramu (f) so za primerjavo podani rezultati na Gumbelo-
vem verjetnostnem papirju, kjer so vrednosti na ordinati trans-
formirane po enacbi -In(-In(1-p)). Prikazane so ekstrapolirane
premice, izraCunane iz v literaturi predlaganih 0,05N,, 030N,
in 2¢/N,, ([Castillo, 1988], [Enright, 2013]), kjer je N, celotno Stevilo
vseh maksimalnih dnevnih vrednosti upogibnih momentov, v
tem primeru 687. 1z diagrama je ocitno, da daje v tem prime-
ru metoda konvolucije pri 75-letni povratni dobi manj konser-
vativne rezultate, ki se z ekstrapolacijo ujema, ¢e upostevamo
zgolj 0,025N, oz. le 17 najvi§jih vrednostih iz repa porazdelitve
dnevnih upogibnih momentov. Primarni razlog za ujemanje
pri nizkem delezu N, je, da Gumbelova funkcija navzgor ni
omejena, teze vozil in posledi¢no najvecje izmerjene notranje
stati¢ne koli¢ine pa so. V prikazanem primeru zadnjih priblizno
20 vrednosti vedno slabse sledi predpostavljeni Gumbelovi po-
razdelitvi. Identi¢ni nac¢in racuna uporabimo za prec¢ne sile in,
v primeru vec povezanih razpetin, za upogibne momente nad
podporo. Detajlni postopek racuna notranjih stati¢nih koli¢in z
metodo konvolucije je podan v [Znidari¢, 2017a].

3.6 Primerjava rezultatov konvolucije in
simulacije

Da bi potrdili ustreznost rezultatov, dobljenih z metodo kon-
volucije, smo jih primerjali z rezultati simulacije Monte Carlo,
ki jih je iz istih podatkov pripravil avtor metode za detajlno
numeri¢no simulacijo vplivov prometne obtezbe [Enright,
2016]. Na podlagi porazdelitvenih funkcij in statisti¢nih para-
metrov, ki jih izpelje iz podatkov WIM, modelira skupne mase,
Stevilo in pritiske osi, tipe ter medsebojne razdalje vozil. Z ge-
neriranjem zaporedij ve¢ sto milijonov vozil oz. ve desetletij
prometa se izogne potrebi po ekstrapolaciji in posledi¢ni raz-
prienosti rezultatov, ki jo kaze primer na sliki 4(f). So pa rezul-
tati zelo odvisni od uporabljenih porazdelitvah funkcij in dru-
gih predpostavk, uporabljenih pri modeliranju vozil.

Pri primerjavi rezultatov konvolucije in simulacije smo uporabili:
vir podatkov A,

samo vozila z najve¢ sedmimi osmi, da smo izkljucili tezke
izredne prevoze, ki jih je treba obravnavati lo¢eno,

dva pasova v isti smeri oz. avtocestni promet,
racun upogibnih momentov in precnih sil,

+ vplivnice prostolezecih mostov z razpetinami 5, 15, 25, 35 in
45 m.

Ty o
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Slika 4. Gostota verjetnosti upogibnih momentov v (a) voznem in (b) prehitevalnem pasu, (c) gostota verjetnosti skupnih
momentov, (d) detajl repa porazdelitve skupnih momentov, (e) rezultati konvolucije za 75-letno in T000-letno povratno dobo
in (f) ekstrapolacije Gumbelove porazdelitve za 75-letno povratno dobo.

Primerjali smo vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in pri 75-letni
povratni dobi (preglednica 1).

V povpredju so rezultati simulacije upogibnih momentov za
10,8 %, precnih sil pa za 3,9 % visji od rezultatov konvolucije.
Razlike so vecje pri razpetinah pod 35 m, pri daljsih so manjse
od 2 %. Najvecdje razlike opazimo pri najkrajsi razpetini, kjer so

Razpetina (m) 5 15 25 35 45
Upogibni momenti (kKNm)
Simulacija 3125 1433 2676 3882 5233
Konvolucija 2142 1255 2485 3810 5173
Razmerje 0685 0876 0928 0,981 0,989
Pre¢ne sile (kN)
Simulacija 281,8 3874 4357 4637 482,0
Konvolucija 2458 366,9 429,7 4623 4824
Razmerje 0,872 0,947 0,986 0,997 1,001

Preglednica 1. Primerjava notranjih stati¢nih kolicin, izracu-
nanih pri 75-letni povratni dobi s konvolucijo in simulacijo.

upogibni momenti, izraCunani z metodo konvolucije, za 31,5 %
nizji od simuliranih vrednosti. Razlike za pre¢ne sile so po pri-
¢akovanju manjse.

Glavni razlog za razlike so simulirana vozila, ki so ob¢utno tezja
od izmerjenih. V preglednici 2 so izbrani podatki o simuliranih
vozilih, ki so povzrocila najvecje upogibne momente [Enright,
2016]. O koli¢ini simuliranih vozil pri¢a podatek, da bi se eno
vozilo pojavilo $ele leta 2079. Prva dva dogodka sta posledica
sreCanja dveh tovornih vozil na mostu, preostalih osem enega
samega vozila. Za 25-metrsko razpetino so vsa najbolj neugod-
na tovorna vozila 4-osna, s skupno maso med 68 in 73 tonami.
Skupna masa najtezjega vozila je za 16 % vecja od najtezje-
ga tovrstnega izmerjenega vozila, ki je tehtalo 62,7 tone, na-
slednja Stiri so tehtala le med 51,7 in 57,2 tone. Poleg tega zna-
$ajo osni pritiski prvih dveh osi vseh teh vozil med 17 in 29 ton,
medtem ko izmerjeni osni pritiski v nobenem primeru niso
presegali 10,5 tone po osi. Dodatno je 57 % medosnih razdalj
simuliranih vozil krajSinh od dejanskih, kar dodatno povecuje
notranje staticne koli¢ine. Vse pretirane simulirane vrednosti
so v preglednici 2 osencene.

Posledi¢no dobimo z metodo konvolucije, ki bolj dosledno
uposteva izmerjene teze in karakteristike realnih tovornih vozil,
manj konservativne rezultate kot s simulacijami. Pri slednjih so
razlike zelo odvisne od predpostavk in porazdelitvenih funkcij,
uporabljenih pri generiranju prometa.

Gradbeni vestnik
letnik 71
marec 2022

Ty o



doc. dr. Ales Znidarié, prof. dr. Goran Turk, dr. Maja Kreslin

DOLOCITEV KARAKTERISTICNIH NOTRANJIH STATICNIH KOLICIN CESTNIH MOSTOV 1IZ PODATKOV TEHTANJA

VOZIL MED VOZNJO

~ »
% Upogibni § 5 Skupna  Osni Osni Osni Osni  Medosna Medosna Medosna
2 moment Hitrost Dolzina & © masa pritisk1 pritisk2 pritisk3 pritisk4 razdaljal razdalja2 razdalja3
Q Datum  (kNm) (km/h) (em) 2 (ka)  (kg)  kg)  (ke)  (kg)  (cm) cm) (cm)
1 261149 2 816 104,0 540 1 2 14500 6900 7700 540
889 490 2 4 72000 23700 25400 11900 11600 150 210 130
2 13.0815 2762 14,8 440 1 3 22800 6600 10500 5700 310 130
774 630 2 4 68000 19800 22600 13500 12000 190 300 140
3 020618 2 641 82,8 510 1 4 72200 25900 24600 11700 10000 130 230 150
4 27.06.59 2 603 67,0 540 1 4 72900 22100 23800 14100 12800 180 230 130
5 170813 2 589 86,0 550 1 4 72600 23600 23300 13100 12600 180 240 130
6 230442 2 585 78,8 560 1 4 71700 24000 29200 9700 8800 200 230 130
7 25.01.69 2 585 79,2 550 1 4 72800 22500 23700 11800 14900 180 240 130
8 03.05.79 2 567 68.8 550 1 4 71800 23800 25000 10700 12300 190 230 130
9 2109719 2 565 893 520 1 4 71900 17400 25800 16100 12500 150 240 130
10 03.09.30 2 560 66,6 520 1 4 70400 27100 24700 8000 10600 160 220 140

Preglednica 2. Simulirana vozila, ki so povzrocila 10 najvecjih upogibnih momentov na prostoleZze¢em mostu z razpetino 25 m

[Enright, 2016].

4 ANALIZA OBCUTLIIVOSTI PARAMETROV

V nadaljevanju smo analizirali parametre, ki vplivajo na rezul-
tate s konvolucijo izradunanih notranjih stati¢nih koli¢in [Zni-
dari¢, 2017al:

+ glajenje porazdelitev: brez glajenja, z Gaussovo kernelovo
funkcijo z razli¢nimi pasovni Sirinami po enacbi (20), s cen-
tralnim in s trikotnim drsecim povprecenjem, oboje s 3, 5,7
in 15 to¢kami;
upostevanje prometa v vseh ali samo v delovnih dneh,
(ne)vkljucitev tezkih posebnih prevozov, opredeljenih kot vo-
zila z ve¢ kot sedmimi osmi; v Sloveniji sicer vsako vozilo, ka-
terega masa presega 40 ton, potrebuje posebno dovoljenje;
Stevilo potrebnih podatkov o vozilih iz meritev WIM za za-
nesljivo dolocitev vplivov prometne obtezbe; do te analize
so bila v svetovni literaturi podana zgolj inzenirsko ocenje-
na priporocila [COST 323, 2006].

4.1 Glajenje porazdelitev

Rezultati kazejo, da nizka stopnja glajenja, do 2h pri Gaussovi
funkciji ali do 5-tockovno glajenje pri drsec¢ih povprecjih, mini-
malno vpliva na rezultate, pomaga pa premostiti vrzeli v repih
porazdelitev in omogoca bolj natanéno odcitavanje iz poraz-
delitvenih funkcij (slika 3).

Na splosno so ucinki glajenja podobni u¢inkom modeliranja
repov. V obeh primerih so rezultati odvisni od tega, kako mo-
del sledi dejanskim podatkom.

4.2 Vpliv izrednih prevozov

Kljub majhnemu delezu zelo tezkih tovornih vozil na sloven-
skih cestah le-ta znatno vplivajo na izraCunane pri¢akovane

maksimalne notranje stati¢ne koli¢ine. V primeru vira podat-
kov B so se le-te povecale za 20 %, Ceprav se je v povprecju cez
most peljalo samo eno vozilo na dan z ve¢ kot sedmimi osmi.
Pri modeliranju prometnih obremenitev je zato bistveno, da
pridobimo zanesljive podatke o tovrstnih vozilih in da jih v mo-
delu pravilno upostevamo.

4.3 Vpliv upostevanih dni v tednu

Z metodo konvolucije izraCunane notranje stati¢ne koli¢ine
iz vseh treh virov podatkov kazejo, da upostevanje podatkov
WIM iz razli¢nih dni v tednu (samo delavniki, brez nedelj ali
vsi dnevi) minimalno vpliva na izraCunane upogibne mo-
mente in pre¢ne sile. Ugotovljene najvecje razlike med iz-
racunanimi karakteristi¢nimi vrednostmi notranjih stati¢nih
koli¢in so bile, ne glede na upostevane dneve v tednu, manj-
Seod 12 %.

4.4 Vpliv koli¢ine podatkov

Da bi ocenili vpliv koli¢ine uporabljenih podatkov WIM na re-
zultate modeliranja notranjih stati¢nih koli¢in, smo iz treh iz-
merjenih virov podatkov ter vplivnic na prostolezecih mostovih
dolzin 5,15, 25, 35 in 45 m izracunali notranje stati¢ne koli¢ine.
Rezultate smo razdelili na podatkovne nize zaporednih vozil,
ki so vsebovali enako stevilo momentov oz. pre¢nih sil. Pri tem
smo spreminjali velikost uporabljenih nizov. Slika 5 prikazuje
za primer srednje vrednosti nizov upogibnih momentov, izra-
¢unanih iz osnih pritiskov iz vira podatkov A za prostolezeci
most z razpetino 25 m, kjer smo podatke razdelili na 15-dnevne
nize, potem na 30-dnevne, 60-dnevne itd. Dodani sta e ovoj-
nici z upostevanimi standardnimi odkloni ter ovojnici mak-
simalnih oz. minimalnih vrednosti.
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Slika 5. Primer odvisnosti upogibnih momentov od trajanja
meritev WIM — vir podatkov A, prostoleZzeci most razpetine
25m.

Podatkovni nizi z manj kot 50.000 vozili lahko podcenijo
vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in za 20 %, raztros rezul-
tatov je velik.

* Izjema so najkrajse razpetine (5 m), kjer se upogibni

momenti in precne sile ne spremenijo za vec¢ kot 2 % ne
glede na velikost nizov. Razlog so ekstremne osne obre-
menitve 3- in 4-osnih tovornjakov, ki so dovolj dobro za-
stopane tudi v krajsih nizih podatkov. Zelo tezka avtodyvi-
gala in priklopniki za tezke tovore, ki vplivajo na notranje
stati¢ne kolicine daljsih razpetin, so po drugi strani redki
in je njihova prisotnost v krajsih nizih bolj ali manj sluc¢aj-
na.

Srednje vrednosti izracunanih notranjih stati¢nih koli¢in
se priblizajo kon&nim vrednostim, ¢e upostevamo vsaj
100.000 vozil. V teh primerih srednje vrednosti pri vseh raz-
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Slika 6. Napake karakteristi¢nih vrednosti (a) upogibnih momentov in (b) precnih sil v odvisnosti od stevila upostevanih vozil.

Da bi primerjali vpliv Stevila podatkov na izraCunane upogibne
momente in precne sile neodvisno od gostote prometa in vira
podatkov, smo rezultate kot na sliki 5, dobljene iz vseh treh vi-
rov podatkov in za pet upostevanih dolzin vplivnice, normirali
tako, da smo jih delili s t. i. kon¢nimi vrednostmi, ki smo jih do-
bili ob upostevanju najvecjega razpolozljivega stevila podatkov
iz primerjanega vira na doloceni dolzini vplivnice.

Na podlagi tako izraCunanih napak meritev, zdruzenih v dia-
gramih na sliki 6, ugotavljamo:

petinah dosezejo vsaj 99 % koncnih vrednosti, koeficienti
variacije pa padejo pod 3 %.

* Nizi s 50.000 do 100.000 vozili so pogojno uporabni, bodo
pa ob visjih nezanesljivostih rezultatov upogibni momenti
oziroma precne sile, pridobljeni iz teh nizov, lahko za nekaj
odstotkov podcenjeni.

Posledi¢no predlagamo, da se za zanesljivo modeliranje not-
ranjih stati¢nih koli¢in na cestnih mostovih uporabi podatke
WIM o vsaj 100.000 tovornih vozilih.
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5 ZAKLJUCEK

Prvi cilj raziskave je bil ugotoviti, kako primerna je metoda kon-
volucije za racun karakteristi¢nih notranjih stati¢nih kolicin iz
podatkov WIM. Rezultate smo primerjali z rezultati bolj splos-
no uporabljenih ekstrapolacij porazdelitev ekstremnih vred-
nosti, predvsem Gumbelove, ter dolgotrajnimi simulacijami
Monte Carlo. Ugotavljamo, da so dobljeni rezultati primerljivi,
s tem da so rezultati konvolucije bolj robustni, se bolje ujemajo
z rezultati meritev dejanskega prometa in nanje subjektivne
odlocitve pri pripravi vhodnih podatkov bistveno ne vpliva-
jo. Na rezultate ekstrapolacije ekstremnih vrednosti po drugi
strani zelo vpliva subjektivna izbira Stevila podatkov z repa
porazdelitve, na rezultate racunskih simulacij pa izbira poraz-
delitvenih funkcij ter parametrov za modeliranje prometa ter
vozil. Primerjava rezultatov konvolucije in simulacije je nadalje
potrdila, da so ob enakih izhodis¢ih izracunane notranje sta-
ticne koli¢ine zelo podobne. V konkretnih racunskih primerih
prostolezecih mostov razpetin 5 do 45 m so razlike nastopi-
le pri krajsih razpetinah, ker so bili rezultati simulacije zaradi
nerealno tezkih modeliranih vozil pretirano konservativni. Pri
razpetinah, dalj$ih od 15 m, so razlike padle pod 10 %. Razha-
janja so po pricakovanju vecja pri upogibnih momentih kot pri
precnih silah. Pri slednjih je napaka pri razpetinah, daljsih od
15 m, manjsa od 5 %.

V nadaljevanju smo analizirali, kako na izraCunane karakteri-
sticne notranje static¢ne koliCine cestnih mostov vplivajo gla-
jenje podatkov, upostevanje oz. neupostevanje izrednih pre-
vozov, upostevanje oz. neupostevanje vikendov ter koli¢ina
podatkov WIM. Pokazali smo, da uporabljena metoda glajenja
ter upostevanje vikendov na rezultate bistveno ne vplivata. Po
drugi strani je pravilno upostevanje izrednih prevozov klju¢no,
saj so se v primeru vira podatkov B karakteristi¢ne vrednosti
upogibnih momentov in precnih sil povecale za 20 %. Temelj-
ni zakljucek raziskave pa je, da potrebujemo za zanesljivo mo-
deliranje notranjih stati¢nih koli¢in na cestnih mostovih po-
datke WIM (osne pritiske, medosne razdalje in natan¢ne Case
za racun medsebojne oddaljenosti) za vsaj 100.000 tezkih
tovornih vozil. Viri z manj kot 50.000 podatki dajo pretirano
nezanesljive rezultate, pogojno so uporabne baze s podatki o
50.000 do 100.000 vozilih.
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