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Izvlecek:

V magistrski nalogi obravnavamo metodologijo za oceno preostale Zivljenjske dobe jeklene mostne kon-
strukcije. Najprej izbrano konstrukcijo preraCcunamo na mejno stanje uporabnosti in s tem dolo¢imo
najvec¢jo mozno hitrost vlakov preko mosta ob upoStevanju obtezbe, ki je predvidena s kategorijo proge
na kateri se most nahaja. Na podlagi teh rezultatov opravimo v prvem koraku izracun ocene preostale
Zivljenjske dobe. V drugem koraku izvedemo natancnejsi izraun preostale Zivljenjske dobe tako, da
upostevamo ob enem prehodu vlaka en cikel spremembe napetosti. Drugi korak dodatno nadgradimo z
uporabo metode Rainflow, kjer za vsak prehod vlaka dolo¢imo dejansko Stevilo ciklov, na podlagi katerih

Se natancneje izracunamo preostalo zivljenjsko dobo mostne konstrukcije.

Vsebina magistrske naloge se lahko obravnava kot Studija vplivov posameznih vhodnih parametrov ter
kot natan¢no vodilo za nadaljne projekte na podro¢ju ocene stanja obstojeCih mostov in tudi nacrtovanja
povsem novih jeklenih mostnih konstrukcij, pri katerih je potrebno vplive utrujanja nujno upostevati.
V primeru, da se ocena stanja naredi za vecje Stevilo obstojeCih mostov, sluZijo ti rezultati kot mo¢no

orodje za nacrtovanje pogostosti in intenzivnosti pregledov mostnih konstrukcij v prihodnosti.
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Abstract:

This Master’s Thesis presents the assessment of the remaining fatigue life of a steel bridge that is still in
use. Firstly, the ultimate limit state is checked. The highest possible speed of a moving train is calculated
as well, for which the maximum track load category is taken into consideration. In the first phase, the
assessment of the remaining fatigue life is calculated. In the second phase, a more detailed calculation
is performed. The assumption is made that each train, which passes over the bridge, creates one stress
range. The second phase is upgraded with the use of the Rainflow method, by which the exact number

of stress ranges is calculated. Thus, a more precise calculation of the remaining fatigue life can be made.

The content of the Master’s Thesis can be regarded as a study of the effects of input parameters on the
final results. It can also be used as a precise guide for further projects in the field of assessment of the
remaining fatigue life, as well as in the structural calculation of new steel bridges. If the assessment of
the remaining fatigue life is done for several existing bridges, those results can be a powerful tool for

planning the frequency and intensity of inspections for bridges in the future.
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UPORABLJENE OZNAKE IN SIMBOLI

Kfat
Ao,

AoE2
YMf
YFf

1

m
A th
Omin

Omazx

Aoc.(R)

f(R)
Ao
D)
3

Ly

th7 qik
kau Quk

V

> 2 8 Y e e

S

stopnja varnosti proti utrujanju

odpornost detajla na utrujanje pri 2 - 10° ciklih

ekvivalentna amplituda napetosti pri 2 - 106 ciklih

delni varnostni faktor za odpornost proti utrujanju Ao,

delni varnostni faktor za amplitudo napetosti Ao g o

Stevilo ciklov v obmod¢ju razpona napetosti Ao; glede na spekter napetosti
najvecje Stevilo ciklov za obmocje razpona napetosti Aoy

velikost razpoke - dolZina ali globina

faktor vpliva geometrije razpoke in geometrije razpokanega elementa

razpon napetosti pri cikli¢nem obremenjevanju (pri kovi¢enih elementih se pogosto upo-
rabi bruto prerez)

konstanta Parisovega zakona

eksponent Parisovega zakona

zacetna velikost razpoke

kriti¢na velikost razpoke

elasti¢ni mejni faktor razpona intenzitete napetosti

najmanjSa vrednost napetosti v elementu

najvecja vrednost napetosti v elementu

odpornost na utrujanje odvisna od napetostnega razmerja I

faktor vpliva napetostnega razmerja R

zacetna odpornost na utrujanje

dinamicni faktor za temeljito vzdrZevane proge (proga v odli¢nem stanju)
dinamicni faktor za standardno vzdrZevane proge (proga v ne najboljSem stanju)

vplivna dolZina doloCena v skladu s preglednico 6.2 iz standarda [4], odvisna od dolZine
L obravnavanega elementa [m]

karakteristi¢ne vrednosti centrifugalnih sil [k N, kN/m]

karakteristi¢ne vrednosti vertikalnih obtezb brez upoStevanja dinamicnih faktorjev
[N, kN/m]

najvedja hitrost vlakov [m/s, km/h]

gravitacijski pospesek [9.81 m /s?]

radij proge [m]

redukcijski faktor, za hitrosti nizje od V' = 120 km/h je enak f = 1
viSina nadviSanja tirnic

viSina nadviSanja tirnic

viSina zunanjega vzdolZnega nosilca

viSina notranjega vzdolZnega nosilca

osna razdalja med vzdolZnima nosilcema

kot nadviSanja tirnic
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M moment zaradi delovanja horizontalnih sil Qs in ¢

h viSina od nivoja tirnic do prijemaliS¢a horizontalnih sil

h1 vertikalna komponenta visine h

Fy dvojica sil na vzdolZna nosilca, ki nastaneta zaradi delovanja horizontalnih sil Q¢ in gz,

e ekscentri¢nost tovora

Quv, Qv karakteristi¢ne vrednosti vertikalne obtezbe na os [k N, kN/m]

M moment zaradi ekscentri¢nega delovanja vertikalne obtezbe @, in g,

L osna razdalja med vzdolZnima nosilcema

" dvojica sil na vzdolZna nosilca, ki nastaneta zaradi ekscentri¢nega delovanja vertikalne
obtezbe (), in g,

no prva lastna frekvenca mostu pri upostevanju mase stalne obteZbe na mostu (lastna teZa
konstrukcije in dodatna stalna obtezba) [H z]

L dolzina mostne konstrukcije (enostavno podprt most) [m]

no prva lastna frekvenca mostu pri upoStevanju mase stalne obteZbe na mostu (lastna teza
konstrukcije in dodatna stalna obtezba) [ H z]

do poves osrednjega dela konstrukcije zaradi vpliva lastne in stalne obtezbe [mm]

c viSina stojine ali dolZina previsnega dela

t Sirina stojine ali previsnega dela

how visina stojine v strigu

tw Sirina stojine Vv strigu

€ koeficient, glej enacbo 4.24

n faktor povecanja plasti¢ne striZzne nosilnosti, upostevam n = 1

Acers povrsina sodelujocega pre¢nega prereza

p faktor redukcije pre¢nega prereza

v razmerje napetosti na robovih plocevin

b ustrezna Sirina plocevine (preglednici 4.6 in 4.7)

t debelina plocevine

€ koeficient, glej enacbo 4.24

ks koeficient lokalnega izbocenja (preglednici 4.6 in 4.7)

Ngg projektna osna sila

N Ra merodajna projektna nosilnost prereza na natezno osno silo

Npi.rd projektna nosilnost bruto prereza na natezno osno silo za vse razrede kompaktnosti

Ny.Rra projektna nosilnost neto prereza na natezno osno silo za vse razrede kompaktnosti

A bruto precni prerez elementa

Aot neto pre€ni prerez elementa

Ne¢ Ra projektna nosilnost prereza na tlacno osno silo

Acrr sodelujo€ pre€ni prerez elementa

b, Rd projektna uklonska nosilnost elementa na tla¢no osno silo

X brezdimenzionalna odpornost proti uklonu

A brezdimenzijska vitkost

o faktor nepopolnosti



Bevcl, J. M. 2016. Ocena preostale Zivljenjske dobe Zelezniskega mostu ¢ez reko Idrijco v Baci pri Modreju. XXV
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program GradbeniStvo - Gradbene konstrukcije.

elasti¢na kriti¢na uklonska sila bruto prereza
uklonska dolZina

vztrajnostni radij bruto prereza

projektna pre€na sila

projektna plasti¢na striZna nosilnost prereza
ploscCina striZznega prereza

projektni upogibni moment

projektna upogibna odpornost prereza

plasti¢ni odpornostni moment prereza

elasti¢ni odpornostni moment prereza

elasti¢ni odpornostni moment sodelujocega prereza
projektna odpornost elementa na bocno zvrnitev
brezdimenzionalna odpornost proti bo¢ni zvrnitvi
brezdimenzijska vitkost bocne zvrnitve

faktor nepopolnosti bo¢ne zvrnitve

elasti¢ni kriticni moment bo¢ne zvrnitve

vitkost tlacene pasnice

korekcijski faktor, ki uposteva potek momentov vzdolZ elementa (slika 4.15)
razmak med sosednjima bo¢nima podporama

vztrajnostni polmer nadomestnega elementa v tlaku, pri katerem se upoSteva vpliv
tlaene pasnice in tretjine tlacenega dela stojine, izracuna se okoli Sibke osi

po enacbi 4.23

projektna odpornost na upogibni moment, upostevan W, glede na enacbo 4.33
najvecja projektna vrednost upogibnega momenta okoli moc¢ne osi

projektna vrednost normalnih napetosti v racunski tocki

povrsina sodelujocega pre¢nega prereza pri Cistem tlaku

elasti¢ni odpornostni moment sodelujocega prereza pri Cistem upogibu okoli obravna-
vane osi

premik teZiS¢ne osi sodelujocega prereza glede na osnovni prerez pri Cistem tlaku
plasti¢na upogibna nosilnost sodelujocega dela pasnic

projektni upogibni moment

plasti¢na upogibna nosilnost prereza sestavljena iz sodelujocega prereza pasnic in celo-
tne stojine ne glede na razred kompaktnosti

projektna precna sila

projektna strizna nosilnost stojine prereza
brezdimenzionalna striZna nosilnost

meja tecenja stojine

viSina stojine v strigu

debelina stojine v strigu

projektna vrednost striznih napetosti v racunski tocki

vrednost statiénega momenta prereza nad racunsko tocko glede na teZisce celotnega pre-
reza
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Vow,Rd :  projektna striZzna nosilnost stojine prereza

Xw . brezdimenzionalna striZzna nosilnost

fyw : meja teCenja stojine

ho : viSina stojine Vv strigu

t : debelina stojine v strigu

TEd :  projektna vrednost striznih napetosti v racunski tocki

S : vrednost staticnega momenta prereza nad racunsko tocko glede na teZiS¢e celotnega
prereza

1 :  pripadajoci vztrajnostni moment prereza

t : debelina prereza v racunski tocki pravokotno na delovanje precne sile

Oz Ed :  projektna vrednost normalnih napetosti v racunski tocki

A . ekvivalentni faktor poskodb

A1 . faktor dolzine vplivnice za posamezen konstrukcijski element

A2 : faktor vpliva koli¢ine prometa

A3 :  faktor projektne Zivljenjske dobe mostu

Aq : faktor vpliva Stevila obteZzb

Amaz : najvecja vrednost ekvivalentnega faktorja poSkodb

14 : kriti¢na dolZina dolocena v skladu s poglavjem 9.5.3, odstavek 4, iz standarda [8] [m]

TV : letna koli¢ina tovora

m : naklon S-N krivulje obravnavanega detajla; za vse kovicene detajle veljam = 5

DL :  predvidena Zivljenjska doba oziroma predvideno Zivljenjsko obdobje v letih

m : naklon S-N krivulje obravnavanega detajla; za vse koviCene detajle veljam = 5

Oz,min/mar - Dajmanjsa in najvecja normalna napetost v Kriticni toCki prereza

NEgg :  projektna osna sila v kriti¢nem prerezu

A :  precni prerez kriti¢nega dela prereza (Apeto, Aefr, A)

MEgq :  projektni moment v kriticnem prerezu

w :  odpornostni moment kriticnega dela prereza (Wpeto, Wesr, W)

Aoy : razlika normalnih napetosti v kriticni to¢ki prereza

Hfat,s : stopnja varnosti proti utrujanju pri delovanju normalnih napetosti

Ao, :odpornost detajla na utrujanje pri 2 - 10° ciklih, poglavije 2.2.2

Aogo :ekvivalentna amplituda napetosti pri 2 - 106 ciklih

VM f :  delni varnostni faktor za odpornost proti utrujanju Ao, standard [7], poglavje 3.1:
vm ¢ = 1.35 (ni¢na toleranca do poskodb, visoka stopnja posledic ob porusitvi)

VFf : delni varnostni faktor amplitude napetosti Ao 2, standard [8], poglavje 9.3:
~vrs = 1.0 (priporoCena vrednost, sicer je vrednost odvisna od kontrole izvedbe de-
tajlov)

A : ekvivalentni faktor poSkodb

Dy : dinamic¢ni faktor za utrujanje

Trmin/max :  najmanjSa in najvecja strizna napetost v kriti¢ni tocki prereza

VEd : projektna precna sila v kriticnem prerezu

S : vrednost staticnega momenta prereza nad racunsko tocko glede na tezZiSCe celotnega

prereza
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AT

Kfatt
Ao,
Aogo
AT,

ATEQ

)

YM f

YFf

k1
ko

N . prehod

1

pripadajoci vztrajnostni moment prereza

debelina prereza v racunski tocki pravokotno na delovanje precne sile
razlika striZnih napetosti v kriti¢ni tocki prereza

stopnja varnosti proti utrujanju pri delovanju striZnih napetosti
odpornost detajla na utrujanje pri 2 - 10° ciklih, poglavje 2.2.2
ekvivalentna amplituda napetosti pri 2 - 10% ciklih

odpornost detajla v strigu na utrujanje pri rangu napetosti 2 - 108 ciklov
ekvivalentna amplituda napetosti za strig pri 2 - 10° ciklih

delni varnostni faktor za odpornost proti utrujanju Ao, standard [7], poglavje 3.1:
Ym g = 1.35 (ni¢na toleranca do poSkodb, visoka stopnja posledic ob poruSitvi)

delni varnostni faktor amplitude napetosti Ao g o, standard [8], poglavje 9.3:
~vrf = 1.0 (priporocena vrednost)

ekvivalentni faktor poSkodb

dinamicni faktor za utrujanje

razlika normalnih napetosti v kriti¢ni tocki prereza
faktorirana razlika normalnih napetosti v kriticni tocki prereza
najvecje Stevilo ciklov za obmocje razpona napetosti Ao s
odpornost detajla na utrujanje pri 2 - 10° ciklih

odpornost detajla na utrujanje pri 5 - 10° ciklih

odpornost detajla na utrujanje pri nivoju napetosti trajne trdnosti
naklon krivulje utrujanja

delna dinamicna faktorja

najvecja hitrost vlakov [m/s]

vplivna dolZina dolocena v skladu s preglednico 6.2 iz standarda [4], odvisna od dolZine
L obravnavanega elementa [m] (poglavje 3.4.1)

prva lastna frekvenca mostu pri upoStevanju mase stalne obtezbe na mostu [H z] (Po-
glavje 4.2)

koeficient hitrosti

prvi delni dinamicni faktor
drugi delni dinamicni faktor
najvecja hitrost vlakov [m/s]

vplivna dolZina dolo¢ena v skladu s preglednico 6.2 iz standarda [4], odvisna od dolZine
L obravnavanega elementa [m] (poglavje 3.4.1)

koeficient vpliva sekundarnih napetosti

koeficient togosti vpetja (Clenek/polno vpetje), privzamem k; = 0.00

koeficient ekscentricnosti spojenih elementov, priporocena vrednost je ko = 0.08
Stevilo ciklov napetosti v posameznem rangu napetosti ob enem prehodu vlakovne kom-
pozicije

Stevilo ciklov napetosti v posameznem rangu napetosti z uposStevanjem letnega Stevila
prehodov vlakovne kompozicije v skladu s preglednico 3.11
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““Ta stran je namenoma prazna.”
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XXIX

SLOVAR TUJIH STROKOVNIH IZRAZOV

High Cycle Fatigue (HCF) - visokocikli¢no utrujanje

Low Cycle Fatigue (LCF) - nizkocikli¢no utrujanje

Fatigue strenght - odpornost na utrujanje

Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) - linearno-elasticna mehanika loma
Stress Intensity Factor - faktor intezitete napetosti

Stress Intensity Factor Range - faktor nivoja intenzitete napetosti
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1 UVOD

V magistrski nalogi bomo predstavili metodolologijo ocene preostale Zivljenjske dobe jeklenega Zeleznis-
kega mostu. V ta namen najprej pregledamo seznam vseh jeklenih Zelezniskih mostov na obmocju Repu-
blike Slovenije, ki smo ga dobil v podjetju SZ-Infrastruktura, d.o.0. Na podlagi teh podatkov izberemo
ustrezen most, ki bo imel dovolj zahtevno geometrijo, da bo izpostavil morebitne teZave med samo ana-

lizo.

Obravnavan most smo izbrali na podlagi tipa konstrukcije, starosti, razpona konstrukcije in predvsem
dostopnost projektne dokumentacije. Izberemo si jeklen pali¢en prostoleZze¢ most, ki je sestavljen iz
dveh enakih mostnih konstrukcij razpona 53.46 m in je bil zgrajen leta 1905. Projektna dokumentacija
se je izkazala za zadostno, saj smo iz nje pridobili vse potrebne podatke o geometriji konstrukcije in
geometriji prerezov uporabljenih elementov. Manjkajo le podatki o kvaliteti uporabljenega jekla in pa
sama kalibracija racunalniSkega modela, ki bi jo morali narediti na podlagi in-situ meritev. Na ta nacin

bi dobili Se realnejSe notranje stati¢ne koli¢ine, ki dodatno vplivajo na vrednosti rezultatov kontrol.

Najprej smo zaceli z osnovnim stati¢nim preracunom izbranega mostu, v okviru katerega smo dolocili
najve¢jo mozno obremenitev, ki jo lahko most prenese, in najvecjo mozno raunsko hitrost, ki nepo-
sredno pogojuje obremenitve na most (prispevek centrifugalnih sil in dinami¢ni faktor). Na podlagi
ugotovljenih najvecjih obremenitev, ki jih most Se lahko prenese, smo nadaljevali z izracunom ocene

preostale Zivljenjske dobe.

Na tem mestu smo razvili hipotezo, da bodo elementi, ki so kriti¢ni v mejnem stanju nosilnosti, kriti¢ni
tudi v izracunu preostale Zivljenjske dobe. Ta zaCetna hipoteza se izkaZe za delno resnicno, saj imajo bolj
izkoriSCeni elementi v smislu nosilnosti tudi vecjo izkoris¢enost, kar se ti¢e kontrole utrujanja, in s tem
krajSo preostalo Zivljenjsko dobo. To pa ne drZi za, med drugim, elemente pasov glavnega pali¢ja, saj
najbolj izkoriS¢en element v smislu nosilnosti ni kriti€en pri izraCunu preostale Zivljenjske dobe celotne
konstrukcije. Pri tem je pomemben podatek, kje v konstrukciji lezi analiziran element. Na primarne
elemente (vzdolZniki) in sekundarne elemente (precniki) deluje obteZba neposredno, kar pomeni vecje
spremembe napetosti in vecje Stevilo ciklov, zato so ti elementi bolj izpostavljeni procesu utrujanja ma-

teriala.

Pri oceni preostale Zivljenjske dobe smo upostevali predpostavljeno koli¢ino pretovora preko mostu. To
je masa tovora, ki jo vlaki prepeljejo preko mostu in obsega tovorne ter potniSke vlake, ter je ena vecjih
predpostavk, saj ima velik vpliv na kon¢ni rezultat preostale zivljenjske dobe. Koncen rezultat je viden

pri izracunu preostale Zivljenjske dobe za elemente Notranji vzdolZnik 1, Pre¢nik 11 in element U6a.

V primeru, ko je projektna dokumentacija na voljo, je treba preveriti njeno natanc¢nosti ter ujemanje s
samo konstrukcijo. V magistrski nalogi predpostavimo, da se konstrukcija ujema s projektno dokumen-
tacijo. V sploSnem je pricakovati, da je lahko projektna dokumentacija nepopolna ali pa je sploh ni na
voljo. V tem primeru je potrebno opraviti zelo natancen pregled konstrukcije, izmeriti vse elemente in

narediti projektno dokumentacijo obstojeCega stanja. Vse to si lahko olajSamo z uporabo sodobnih me-
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tod, na primer z uporabo letalnikov, ki omogocajo zajem digitalnih podatkov o geometriji konstrukcije

pri teZje dostopnih konstrukeij, in kasnejSo racunalniSko obdelavo zajetih podatkov.

1.1 Motivacija

Ob zacetnem pregledu literature smo v uvodu priro¢nika [13] zasledili podatke o statistiki poruSitev
jeklenih konstrukcij. Sklicujejo se na avtorja Petra Oehmeja, ki je v svojem ¢lanku [16] obravnaval
vzroke in tipe poruSenih konstrukcij. Obsezna Studija je skupno obsegala 448 poruSitev, ki so v 98 %
obsegale objekte, ki so se porusili med letoma 1955 in 1984. Kar 62 % teh porusitev se je zgodilo v
manj kot 30 letih po konc¢ani gradnji posameznega objekta. Avtor ¢lanka razvrsti poruSene konstrukcije

v sedem kategorij objektov:

- stanovanjski, poslovni in industrijski objekti ter konstrukcije Zerjavnih prog 45.1 %,
- ZzelezniSki mostovi 16.1 %,
- Zerjavi 15.0 %,
- cestni mostovi 8.7 %,
- industrijski obrati in naprave za rudarjenje v odprtih kopih 8.0 %,
- jambori in stolpi 5.8 %,
- ostali jekleni objekti 1.3 %.

Hitro lahko opazimo, da so cestni in ZelezniSki mostovi eni izmed najbolj pogosto poskodovanih inZenirskih
objektov. Drug zanimiv vidik poruSitev je vzrok, zaradi katerega se je konstrukcija porusila. 1z pregle-
dnice 1.1 je razvidno, da je prekomerno utrujanje elementov krivo za 16.9% vseh obravnavanih porusitev

oziroma 38.8% obravnavanih poruSitev mostov.

Preglednica 1.1: Vzroki poruSitev (vir: prirejeno po [16])

Vzrok porusitve Skupno Stavbe Mostovi Transporterji
(mozZna kombinacija Stevilo | Delez | Stevilo | Delez | Stevilo | Delez | Stevilo | Delez
vecih vzrokov) [/] [%] [/] [%] [/] [%] [/] [%]
Stati¢na nosilnost 161 29.7 102 33.6 19 14.8 40 36.0
Lokalna ali globalna stabilnost 87 16.0 62 20.4 11 8.6 14 12.6
Utrujanje 92 16.9 8 2.6 49 38.3 35 31.5
Premik togega telesa 44 8.1 25 8.2 2 1.6 17 15.3
Elasti¢ne deformacije 15 2.8 14 4.6 1 0.8 0 0.0
Krhka porusitev 15 2.8 9 3.0 5 39 1 0.9
Okolje 101 18.6 59 19.4 41 32.0 1 0.9
Temperaturna obtezba 23 4.2 23 7.6 0 0.0 0 0.0
Drugo 5 0.9 2 0.7 0 0.0 3 2.7
Skupaj 543 100 304 100 128 100 111 100
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Varnost in zanesljivost mostov, tako cestnih kot ZelezniSkih, je zelo pomembna iz gospodarskih razlo-
gov, Se bolj pa zaradi dejstva, da bi ob morebitni porusitvi mostne konstrukcije bilo ogrozenih veliko
Zivljenj. Glede na prej omenjene statisticne podatke je razvidno, da je kontrola utrujanja pri mostovih
zelo pomembna, saj so ravno poskodbe zaradi procesov utrujanja razlog za najvecji deleZ porusitev med

mostnimi konstrukcijami.

1.2 Ocena dosedanjih raziskovanj

Po pregledu literature ugotovimo, da v naSem okolju na to temo ni bilo veliko narejenega. Dobili smo
sicer dostop do nacrtov, ki obsegajo stati¢ni preracun obstojecega mostu ¢ez reko Idrijco pri Baci pri Mo-
dreju z namenom povecanja nosilnosti mostne konstrukcije, in do projekta iz leta 1996 [27], v katerem so
na podlagi preiskav materiala in uporabe mehanike loma ugotavljali preostalo Zivljenjsko dobo konstruk-
cije jeklenega zelezniSkega mostu ez reko Dravo na Ptuju. Za dodatno orientacijo pri postopku ocene
preostale Zivljenjske dobe smo si pomagali s porocilom, ki so ga kolegi na Fakulteti za gradbeniStvo in

geodezijo pripravili v okviru projekta programa Po kreativni poti do prakti¢nega znanja [22].

V tujini so na to tematiko naredili neprimerljivo ve¢. Na institutu Institute for Steel Structures and Shell
Structures v okviru TehnisSke univerze v Gradcu so izvedli stati¢ne in visokocikli¢ne utrujnostne ekspe-
rimente na odsluZenem ZelezniSkem mostu, ki so ga prepeljali iz Salzburga. Na podlagi eksperimentov
so lahko predlagali uporabo boljsih detajlov utrujanja od trenutno predpisanih detajlov za kovicene ele-
mente, ki so kategorije 71 in so podani v standardih Eurocode [26]. Podobne eksperimente so izvedli

tudi v Italiji, kjer pa so se ukvarjali z detajli utrujanja ob delovanju striZznih napetosti [18].

Glede na to, da se je ZelezniSka infrastruktura zelo hitro razvijala na prehodu iz 19. v 20. stoletje, je
vecina ZelezniSkih mostov zelo starih. Najve¢ pove prav podatek, da je v Sloveniji kar 78 mostov, ki so Se
v uporabi, bilo zgrajenih pred letom 1940, najstarejs$i med njimi pa Ze davnega leta 1860 (vir: Slovenske
Zeleznice, d.0.0.). V literaturi [13] avtorji podajajo koralacijo med Stevilom jeklenih kovicenih mostov

v Nemciji in letom, v katerem so bili predani v uporabo, ta temelji na sicer neobjavljenih podatkih [25].

Diagram na sliki 1.1 tako kar dobro opise tudi stanje na slovenskem ozemlju.

cumulative freguency disfribufion frequency distribution of the design life
—— — 100 %

180 139 90 50

Slika 1.1: Korelacija med Stevilom jeklenih kovi¢enih mostov in letom izgradnje v Nemciji (vir: [25])
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Vecina Zelezniskih mostov je zelo starih in posledi¢no se pojavi vprasanje, kak$no je njihovo stanje in
koliko ¢asa lahko Se pretece, preden jih bo potrebno temeljito obnoviti ali celo zamenjati. V preteklosti
je bilo sicer veliko mostov zaradi poskodb, nastalih med vojnama, obnovljenih, pa tudi kasneje so bila

na mostovih izvedena taksna in druga¢na obnovitvena in ojacitvena dela.

Pri vseh posegih v mostno konstrukcijo ima glavno vlogo finan¢ni vidik, ki v vecini primerov odlo¢a o
tem, kakSna dela se bodo na mostu izvajala. Ravno zaradi tega je v prvi vrsti smotrno narediti kontrolo
Zivljenjske dobe, saj so vidni le znaki propadanja materiala (korozija), utrujnostne razpoke pa v vecini
primerov niso vidne. S kontrolo Zivljenjske dobe se dolocijo najbolj izpostavljeni elementi, na katere
se je potrebno Se posebno osredotociti med vizualnim pregledom konstrukcije, ki morajo biti zaradi

izpostavljenosti pogostejsi. Na podlagi pregledov se dolocijo kasnejSa popravila in ojacitve konstrukcije.

Za orientacijo, ali je bolj ekonomi¢no most obnoviti ali pa zgraditi novega, je zanimiv podatek, ki je
bil objavljen v ¢lanku [23]. V njem so naredili analizo stroSkov obnove 91 let starega cestnega mostu,
primerjali so jih s ceno novogradnje. Dodatno so upostevali Se nadaljnje stroske vzdrZzevanja mostu.
Glede na preglednico 1.2 je razvidno, da ni enoli¢nega odgovora. Stroski obnove in novogradnje so
odvisni od mostu do mostu, zato je priporocljivo, da se za posamezen most naredi stroskovna Studija,
ki bo pokazala, ali ga je ugodneje obnoviti ali pa v celoti zamenjati. Ce obremenilni testi in vizualni
pregledi ne pokazejo vecjih pomanjkljivosti, se lahko sklepa, da menjava celotne mostne konstrukcije ne
bo potrebna in bodo zadostovala manjsSa obnovitvena dela, ki so v manjSem obsegu del vedno cenejsa od

novogradnje.

Preglednica 1.2: Primerjava stroskov med obnovo mostu in novogradnjo (vir: prirejeno po [23])

Investicijski stroski Investicijski stroSki + nadaljna vzdrzevalna dela
Obnova starega mostu | od 0.56 do 0.97 milijonov € od 0.97 do 1.58 milijonov €
Gradnja novega mostu | od 1.18 do 1.79 milijonov € od 1.33 do 1.99 milijonov €

1.3 Namen in cilji magistrskega dela

Namen magistrske naloge je najti ustrezen postopek in navodila, kako za izbrani most dolociti preostalo
Zivljenjsko dobo. Pri analizi uporabimo smernice za analizo preostale Zivljenjske dobe, ki so navedene v
priro¢niku [13]. Priro¢nik je bil izdan kot dopolnilni dokument standardov Eurocode. Obstojeca verzija
je bila izdana leta 2008, glede na literaturo [26] lahko sklepamo, da bo v prihodnjih letih Se izdatno

dopolnjen.

Obstajajo tudi druge smerice za analizo preostale Zivljenjske dobe, ki se med sabo razlikujejo po pre-
dlaganih S-N krivuljah, upoStevanju razlik zaradi uporabljenega materiala (kovano Zelezo, mehko jeklo
izdelano pred letom 1900 in po njem ter jeklo tipa St48) in druge. Te razlike so opisane v ¢lanku [15], v
katerem so izpostavljeni nemski standard Ril 805 [19], nemski standard za cestne mostove ONR 24008
[17], nemSke smernice Nachrechnungsrichtlinie [21] in Svicarski standard SIA 269 [24] ter raziskave
avtorjev Tarasa in Greinerja [26] in [11]. Na slednje se sklicujemo v poglavju 2.2.2. Razlike med posa-

meznimi standardi in smernicami so podane v preglednici 1.3.
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Preglednica 1.3: Primerjava upoStevanja razli¢nih vplivov med standardi za analizo utrujanja kovicenih
elementov (vir: prirejeno po [15])

Podrocje Ril 805 | Nachrechnungsrichtlinie | SIA 269 | Taras in Greiner
Razli¢ni detajli ne ne da da
Srednja vrednost napetosti da ne ne da
Vrsta obtezbe da ne ne ne
Stevilo zakovic ne da ne ne
Kvaliteta jekla (element) da ne ne ne
Kvaliteta jekla (zakovica) ne da ne ne
Proces izdelave lukenj ne da ne ne
Metoda kovicenja ne da ne ne

Cilj magistrskega dela je, da se v analizi mostne konstrukcije zajamejo vsa podrocja ocene preostale
Zivljenjske dobe, saj se le tako lahko dodobra osvetli problematika utrujanja materiala tako pri starejSih
kot tudi pri novih konstrukcijah. Dejstvo je, da je Zelezniska infrastruktura iz leta v leto starejsa in da jo
bo treba prej ali slej zaCeti intenzivno obnavljati, saj ne bi bilo ekonomi¢no, kaj Sele potrebno, da bi vse

objekte zamenjali z novimi.
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““Ta stran je namenoma prazna.”
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2 TEORETICNA PODLAGA
2.1 Utrujanje materiala

Znano je, da se kovinski elementi ob delovanju cikli¢ne obteZbe porusijo ob bistveno manjSih obreme-
nitvah, kot bi se sicer pri enkratni natezni obremenitvi. V 19. stoletju so se skupaj z razvojem Zeleznic
zaceli pojavljati problemi lomljenja osi Zelezniskih vagonov in lokomotiv zaradi vplivov utrujanja. Da
bi razumeli, zakaj pride do utrujnostnega loma pri cikli¢ni obteZbi, so zacCeli izvajati obSirne raziskave.
Leta 1852 je August Wohler opravil veliko testov, pri katerih je osi vagonov obremenjeval s cikli¢no
obtezbo s konstantno amplitudo [9]. Rezultat njegovih raziskav so bili diagrami poru$nih napetosti v
odvisnosti od Stevila obremenitvenih ciklov, tako imenovane Wohlerjeve S-N krivulje. S tem je utemeljil
racun zivljenjske dobe konstrukcije, ki je izpostavljena cikli¢ni obtezbi s konstantno amplitudo. Ta nacin
racuna se je nato hitro razZiril na podrocja gradnje mostov, ladij in vseh elementov, ki so izpostavljeni

cikli¢nim obremenitvam.

Utrujanje materiala je proces, pri katerem se zaradi vpliva ciklicne obteZbe zacnejo spreminjati lastnosti
materiala - material zac¢ne slabeti. Cikli¢na obteZba povzroca postopno in lokalizirano rast poskodb v
materialu, tudi ko so najvecje napetosti in deformacije znotraj meje elasti¢nosti. Poznamo visokocikli¢no
(ang. High Cycle Fatigue (HCF)) in nizkocikli¢no utrujanje (ang. Low Cycle Fatigue (LCF)). Ko je
material izpostavljen velikemu Stevilu ciklov, nad 10000 ciklov, in so napetosti v elasti¢cnem obmocju
(velja linearna zveza med napetostmi in deformacijami o = E-¢), govorimo o visokocikli¢nem utrujanju.
Nizkocikli¢no utrujanje nastopi takrat, ko napetosti in deformacije niso vec v elasti¢cnem obmocju, ampak
Ze preidejo v obmocje plasti¢nih deformacij. Stevilo obremenitvenih ciklov je manjse, pod 10000 ciklov,
zaradi vi§jih nivojev napetosti pa linearna zveza med napetostmi in deformacijami ne velja ve¢. Pri
analizi nizkocikli¢nega utrujanja tako ne moremo ve¢ uporabljati Wohlerjevih napetostnih S-N krivulj,

ampak uporabljamo deformacijski e-N pristop.

Pri naértovanju konstrukcije moramo zagotoviti njeno varnost v ¢asu njene predvidene Zivljenjske dobe.
To zagotovimo tako, da izvedemo staticne in dinamicne analize ter analizo utrujanja, na podlagi katerih
doloc¢imo Stevilo obremenilnih ciklov, ki jih bo morala konstrukcija v Zivljenjski dobi prenesti. Glede na
te podatke nato izberemo ustrezno vrsto materiala in ustrezne detajle stikov konstrukcijskih elementov. S
primerno izbiro detajlov lahko bistveno podaljsamo Zivljenjsko dobo konstrukcije (uporaba boljsih detaj-
lov, izogibamo se ostrim prehodom, itd.). Blagi prehodi in detajli boljSe kvalitete poskrbijo za bistveno
lepSo razporeditev napetosti, kar se odraZa pri niZjih vrednostih konic napetosti, to pa ugodno vpliva na
Zivljenjsko dobo elementa. Vsaka najmanjsa nepopolnost se lahko pri delovanju cikli¢ne obtezbe razvije
v razpoko. Ta se ve€a zaradi delovanja obtezbe, vse dokler ne doseZe kriti¢ne dolzine. Takrat pride do
porusitve elementa zaradi utrujnostnega loma - prerez elementa je premajhen, da bi vzdrZal obremenitev,

zato se porusi.
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2.1.1 Cikli¢na obtezba

Vsi gradbeni objekti so izpostavljeni ciklicnemu obremenjevanju. Spremembe napetosti v konstrukciji
zaradi obremenitev so zaradi delovanja naravnih vplivov zelo razli¢ne tako po frekvenci kot amplitudi
(obremenitve zaradi potresa, vetra, soncnega obsevanja, itd.). Nekoliko bolj enakomerne obremenitve

povzrocajo koristne obremenitve na mostovih (cestna vozila in vlakovne kompozicije).

Cikli¢no obremenjevanje s konstantno amplitudo napetosti in konstantno srednjo vrednostjo napetosti
lahko opiSemo s petimi paramteri (slika 2.1): amplituda napetosti o, srednja vrednosti napetosti o,

najvecja vrednosti napetosti 0,,4., Najmanjs$a vrednost napetosti o,y,;, in napetostno razmerje R = Imaz,

Omin

O\

<Y

Slika 2.1: Cikli¢na obteZba s konstantno amplitudo

Razli¢ni tipi cikli¢nih obtezb razli¢no vplivajo na proces utrujanja. Razlike nastanejo zaradi razli¢nega
zaporedja obremenilnih ciklov, vpliva razli¢nih period sprememb napetosti, vpliva temperature, vpliva
medija, vpliv geometrije obravnavanega detajla, vpliv tehnologije izdelave in s tem tudi vpliv zaostalih
napetosti. Te vplive v analizi konstrukcije zanemarimo, saj imajo zelo majhen prispevek k utrujanju kon-
strukcije. Osredoto¢imo se tako samo na vpliv poteka napetosti in prej opisanih pet osnovnih parametrov,

ki opiSejo potek napetosti.

2.2 Utrujanje jeklenih Zelezniskih mostov

Jekleni mostovi so sestavljeni iz posameznih nosilnih elementov, ki so med sabo spojeni na razli¢ne
naCine. Elementi novejSih mostov so med sabo vijaCeni in varjeni, v preteklosti pa so bili ve¢inoma
koviceni. Slednji nacin spajanja elementov je veliko prispeval k ekonomi¢nosti gradnje, saj so iz relativho

majhnega Stevila razli¢nih tipov ploCevin sestavili vse potrebne prereze.

Pri starejSih prerezih se tako kot pri modernih pojavljajo koncentracije napetosti v spojih med elementi,

saj na teh mestih pride do spremembe geometrije. Dodatne napetosti se pojavijo Se zaradi ekscentri¢nosti
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spojev in zaostalih napetosti zaradi postopka izdelave (kovicenje elementov).

Konstrukcija je poleg statine obteZbe (lastna in stalna teZa) obremenjena Se z dinami¢no obtezbo, ki
je posledica prometne obteZbe vlakov, ki preckajo most. Dinamicna obteZba povzroca cikli¢no obre-
menjevanje elementov in prispeva h krajSanju Zivljenjske dobe konstrukcije. Utruja namre¢ material,
materialne karakteristike se poslabSajo in je razlog za nastanek razpok na najbolj obremenjenih delih

elementov konstrukcije.

2.2.1 Metodologija za dolocCitev preostale Zivljenjske dobe jeklenih mostov

Namen metodologije za oceno preostale Zivljenjske dobe jeklenih mostov je, da se doloc¢i varnost po-
sameznih elementov mostne konstrukcije in se na podlagi tega oceni, koliko Zivljenjske dobe je bilo
dejansko Ze izkoris€ene. Postopek ocene varnosti temelji na rezultatih ocene nevarnosti, vplivu obtezb,

ki jim je bil in jim Se bo podvrZen, ter vplivu materialnih in geometrijskih karakteristik.

V porocilu [13] so navedene smernice za doloCanje preostale Zivljenjske dobe obstojec¢ih mostov. V
splosnem lahko celoten postopek ocene razdelimo v Stiri korake (postopek korakov je predstavljen na
sliki A1):

e Prvi korak: Zacetna ocena stanja

Namen tega koraka je potrditi varnost konstrukcije z uporabo preprostih metod, s katerimi se opre-
deljjo kriti¢ni elementi objekta. To se izvede z zbiranjem informacij o konstrukciji preko nacrtov,
stati¢nih izracunov in obiskom konstrukcije na terenu. Za podatke, ki manjkajo, se naredijo pred-

postavke, ki so na varni strani in so v skladu z veljavnimi predpisi.

e Drugi korak: Podrobne preiskave

V tem koraku se preverijo in posodobijo podatki o konstrukciji. Izvede se podrobnejsa analiza
elementov, katerih varnost v prvem koraku ni bila zagotovljena. Naredi se nov stati¢ni izracun z

bolj natanénim rac¢unskim modelom in bolj natan¢nimi vrednostmi obteZb.

e Tretji korak: Specialne preiskave

Za oceno varnosti kriti¢nih konstrukcijskih elementov, ki lahko pomenijo previsoko stopnjo tvega-
nja v smislu ogroZanja varnosti in posledi¢nimi stroski, se zadolZi strokovnjake, ki Se natanCneje
preucijo konstrukcijo. Izvedejo podrobne preiskave materiala, objekt na terenu v celoti pregledajo,
preverijo prisotnost morebitnih razpok in preverijo rezultate, doseZene v drugem koraku. Pri tem

se uporabijo Se druge metode (mehanika loma, verjetnostne metode).
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o Cetrti korak: Sanacijski ukrepi

V zadnjem koraku se, v primeru da konstrukcija ne ustreza vsem zahtevam uporabnosti in var-
nosti, predlagajo ukrepi, ki izboljsajo stanje konstrukcije. To v praksi pomeni, da se predpise
povecan obseg pregledov objekta, zmanjSanje hitrosti na odseku proge (zmanjSanje obremenitev),
sprememba namembnosti ali pa se izvede sanacija kriticnih delov mosta. Ne glede na ukrep se
mora vedno dokazati, da so priporo€eni ukrepi ustrezni in bo zaradi njih objekt zadostoval vsem

zahtevam uporabnosti in varnosti.

2.2.1.1 Prvi korak: Zacetna ocena stanja

Namen zacetne ocene stanja je, da z uporabo preprostih metod identificiramo kriticna mesta, to so mesta,
ki so najbolj izpostavljena procesu utrujanja. Podrobno moramo pregledati vse dokumente, ki so na voljo.
Ker nam v sploSnem skice, nacrti in stati¢ni izracuni ne morejo dati zanesljivih podatkov o dejanskem
stanju, se je dobro posluziti vizualnega pregleda konstruckcije na terenu. Ta najbolj osnovna in hitra
metoda pregleda nam da realno sliko trenutnega stanja (korodiranost elementov, razpoke, itd.). V dodatno
pomoc so nam lahko Se zapisi o rekonstrukcijah in vzdrzevalnih delih, ki so bila izvedena na konstrukciji.
Vedno se moramo zavedati, da obstaja moZnost, da projektna dokumentacija ni popolna, vpraSaje pa je

tudi, kako so v ¢asu projektirajna starejSih mostov upostevali vpliv utrujanja.

V splo§nem moramo najti odgovore na vpraSanja:

e ali je bil most zgrajen v skladu z nacrti. Ce ne, kaksne so razlike;
e ali je bil most do danes spremenjen - je bil dodatno ojacan, ima spremenjen staticni sistem;

e je med vizualnim pregledom mo¢ zaslediti propadanje konstrukcije (poskodbe dilatacij, opor, ko-

rozija elementov, razpokani elementi, ohlapne in odpadle kovice).

Ocena ustreznosti konstrukcije se naredi na podlagi trenutnih predpisov in priporoc¢il. V primeru, da
niso na voljo vsi podatki, moramo uporabiti konzervativne predpostavke. Le tako lahko najdemo najbolj

kriticne detajle na konstrukciji.

Trenutni predpisi za doloCanje ustreznosti konstrukcije bazirajo na uporabi S-N krivulj in uporabi kate-
gorij detajlov. StarejSi mostovi se tako analizirajo na podoben nacin, kot bi potekalo projektiranje nove

mostne konstrukcije. Pri kontroli elementov se varnost proti utrujanju izrazi z enacbo:

Aoe/vmy _ Ao,
Yrf-Aoge  Ymf-VFf - A0E:2

Hfat = 2.1
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Uporabljene oznake:

[fqt  : stopnja varnosti proti utrujanju

Ao, : odpornost detajla na utrujanje pri 2 - 10 ciklih

Acgs : ekvivalentna amplituda napetosti pri 2 - 10° ciklih
ymy ¢ delni varnostni faktor za odpornost proti utrujanju Ao,
VEf : delni varnostni faktor za amplitudo napetosti Ao 2

Metoda sloni na logaritmi¢ni zvezi med razliko napetosti Ao in Stevilom ciklov NV in je odvisna od kate-
gorije detajla. Za razli¢ne konstrukcijske detajle so podane referencne vrednosti odpornosti na utrujanje
(ang. Fatigue strenght) Ao, pri 2 - 10° ciklih (slika 2.3). Obstaja tudi metoda geometrijskih napetosti,
pri kateri je vrednost najvecjih dovoljenih napetosti doloCena za to¢no mesto nastanka razpoke, ki je
obi¢ajno na robu zvara (slika 2.2). Diagram odpornosti je pri tej metodi neodvisen od detajla konstruk-

cije, zato je teh krivulj bistveno manj [7].

Obmocje konice napetosti

i

Slika 2.2: Metoda geometrijskih napetosti

log(Ac) o

Ao cf-~""""""""~>""~"=°- ..
Porusitev

YEf-YMf Aok

| |
| |
| |
| |
| |
| | T

| |

‘ | |

| | | . .

! ! ; Ni porusitve
I | |

I | |

| | |

| | |

>
>

2-10% 5.10° 108 log(N)

Slika 2.3: Zacetna ocena varnosti proti utrujanju (vir: prirejeno po [13])

Ce za posamezen element konstrukcije velja, da je stopnja varnosti proti utrujanju p fat > 1, potem je
obravnavan element varen in zahteve varnosti so izpolnjene. Za elemente pri katerih je stopnja varnosti
proti utrujanju jirq; < 1, moramo izvesti dodatne preverbe. Na podlagi teh faktorjev se doloCi plan
dela za bolj temeljito preiskavo konstrukcije. Ko so znani kriti¢ni detajli, detajli z nizkimi vrednostmi

varnosti proti utrujanju (i 4, se lahko izvede izraCun preostale Zivljenjske dobe objekta.
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Ob koncu prvega koraka se pripravi porocilo, ki vsebuje opravljene izracune in seznam identificiranih
kriticnih detajlov. To sluZi kot osnova za nadaljne korake pri dolocitvi preostale Zivljenjske dobe in za

oceno potrebnih sanacijskih ukrepov.

2.2.1.2 Drugi korak: Podrobne preiskave

V sklopu drugega koraka se izvede podrobnejsi pregled objekta z namenom kontrole podatkov o kon-
strukciji, pridobljeni so bili v okviru prvega koraka, in pridobiti morebitne manjkajoce podatke. Izvede
se natan¢nejsa analiza elementov, ki so se izkazali za kriticne v okviru prvega koraka, kjer varnost proti
utrujanju fr,¢ ni bila ustrezna. Analiza se opravi z uporabo izracuna akumulacije poSkodb z linearno

Palmgren-Minerjevo metodo:

n;
D=Y-1<1 2.2
N; — (2.2)

)

Uporabljene oznake:

n; : Stevilo ciklov v obmod¢ju razpona napetosti Ao; glede na spekter napetosti
N; : najvecje Stevilo ciklov za obmodje razpona napetosti Ao;

Enacba 2.2 se uporabi za izratun vpliva posameznega obmocja amplitude napetosti Ao; glede na spekter
napetosti za posamezni element v povezavi z ustrezno S-N krivuljo (slika 2.4). Pri izra¢unu napetosti se
uporabijo konzervativne vrednosti obremenitev, predpisane obteZne sheme in delni varnostni faktorji, ki

jih podaja standard.

Postopnost drugega koraka:

e kontrola vrednosti obremenitev: od vseh podatkov, ki jih lahko pridobimo o konstrukciji, so ravno
vrednosti obremenitev mostu v Zivljenjski dobi najbolj vprasljive. Standardi res podajajo pri-
porocene vrednosti, vendar je dobro uporabiti natancnejse, dejanske, izmerjene vrednosti obre-
menitev. Z uporabo vrednosti podanih v standardih bomo zagotovo na varni strani, vendar pa ob
uporabi dejanskih vrednosti obteZb dobimo realnejse stanje konstrukcije in v vecini primerov tudi
daljSo Zivljenjsko dobo konstrukcije ob upostevanju ucinkov utrujanja. NajrealnejSe podatke o

obtezbah lahko pridobimo ravno za ZelezniSke mostove;

e izboljSanje modela: staticni model konstrukcije je navadno bolj konzervativen, kot je potrebno.
IzraCunane primarne napetosti so lahko od 10 do 40% viSje od dejanskih vrednosti v konstrukciji.
To pri izracunu predvidene Zivljenjske dobe konstrukcije pomeni podaljSanje Zivljenjske dobe za
faktor 1.3 — 2.7 pri vrednosti m = 4 oziroma za faktor 1.6 — 5.4 pri vrednosti m = 5 [13]. Poleg
tega se v konstrukciji pojavijo tudi napetosti sekundarnega izvora, kot so napetosti zaradi nihanja,
vibracij, deformacij izven ravnine. UCcinke teh napetosti tezko zajamemo v staticnem modelu,
saj jih teZje doloC¢imo. Po drugi strani pa so njihove amplitude majhne in jih lahko zaradi tega
zanemarimo. Bistveno lazje lahko v ra¢un vkljuc¢imo vpliv sekundarnih napetosti, ki prav tako

vplivajo na nastajanje razpok v elementih (poglavje 4.6.2.2);

e posodabljanje podatkov odpornosti konstrukcije: karakteristi¢éne vrednosti za S-N krivulje so po-
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Aai

podobne mostove, ali pa izvesti preiskavo jekla za obravnavan most.
log(Ac) o

>

log(N)

Slika 2.4: Spekter napetosti (vir: prirejeno po [13])

gosto zelo konzervativne. Preveriti moramo, da je upoStevan dejanski konstrukcijski detajl in da
ni uporabljen slabsi detajl zaradi nepoznavanja dejanskega stanja konstrukcije. Velikokrat ni po-

dana kvaliteta jekla, iz katerega je bil most grajen. Pregledati moramo literaturo, ki je na voljo za

Na sliki 2.5 je grafi¢no prikazan prej opisan postopek za primer, ko se poveca prometna obteZba na mostu.

Posodobitev podatkov prikazuje tudi ugotovljene konzervativne predpostavke v odpornosti mostu ter

lastni in stalni obtezbi mostu. Lepo se vidi, da je konstrukcija tako Se vedno sposobna prenesti povecano

posodobljeno obtezZbo mostu.
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Slika 2.5: Prikaz posodobitve podatkov odpornosti (vir: prirejeno po [13])



14 Bevcl, J. M. 2016. Ocena preostale Zivljenjske dobe Zelezniskega mostu ¢ez reko Idrijco v Baci pri Modreju.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program GradbeniStvo - Gradbene konstrukcije.

Po koncu drugega koraka je prav tako pomembna izdelava porocila, saj se v njem zberejo vsi izracuni
in opredelitev kriti¢nih elementov. Ti dokumenti se nato uporabijo za Se natancnejSo analizo kritiCnih

elementov in pri oblikovanju predlogov nadaljnih ukrepov.

2.2.1.3 Tretji korak: Specialne preiskave

Najbolj kriti¢ne elemente se analizira z dodanimi metodami (mehanika loma, verjetnostne metode, ...)
ocene stanja, ki podajo natan¢nejSe stanje elementa, in na podlagi katerih se nato lazZje dolocijo sanacijski

ukrepi.

2.2.1.3.1 Mehanika loma

Do sedaj se je podajala ocena utrujanja na podlagi S-N krivulj. Ta metoda je razmeroma enostavna
in prav zaradi tega sprejeta in uporabljena v SirSem krogu gradbenih konstrukterjev, saj njena varnost
temelji na veliki bazi podatkov iz preiskav utrujanja razli¢nih konstrukcijskih detajlov. Prav zaradi tega

ni pomislekov o njeni zanesljivosti in varnosti.

Ta metoda ima veliko prednosti, Zal pa tudi veliko pomanjkljivost - ni je mogoce uporabiti za doloCanje
velikosti razpok v elementu in napovedi rasti razpok v predvideni Zivljenjski dobi konstrukcije. V
takSnih primerih uporabimo metodo mehanike loma. Na podlagi velikosti najdene razpoke lahko tako
izraCunamo preostalo Zivljenjsko dobo konstrukcije. Poudariti je treba, da je metoda mehanike loma
ucinkovita le, e so razpoke Ze nastale in so bile odkrite. Teoreti¢no se lahko predpostavi velikost raz-
poke na elementu in se na podlagi te predpostavke izracuna cas do poruSitve elementa. Ta Cas je seveda

(zelo) konservativen, saj bo preteklo Se nekaj Casa, preden se bo teoreti¢na razpoka sploh formirala.

Metoda mehanike loma je uporabna za nacrtovanje pogostosti kontrolnih pregledov konstrukcije in pri-
merjave ucinkovitosti razlicnih metod za lociranje razpok. Problemi se pojavijo pri oceni razvoja utruj-
nostnih razpok zaradi vpliva sekundarnih napetosti. V primerih, kjer so sekundarne napetosti izrazitejse,

moramo biti zelo previdni, kako uporabimo metodo lomne mehanike.

Osnova za linearno-elasticno mehaniko loma (ang. Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM)) je pred-
postavka, da je napetostno stanje v neposredni bliZini razpoke enoli¢no izraZzeno s parametrom K - faktor
intezitete napetosti (ang. Stress Intensity Factor) - ali parametrom A K - faktor razpona intenzitete nape-

tosti (ang. Stress Intensity Factor Range). A K opiSemo z enacbo:

AK=Y Ac-V7-a (2.3)

Uporabljene oznake:

a :  velikost razpoke - dolZina ali globina
faktor vpliva geometrije razpoke in geometrije razpokanega elementa

Ao . razpon napetosti pri ciklicnem obremenjevanju (pri kovicenih elementih se pogosto
uporabi bruto prerez)
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Enacba Parisovega zakona izrazi hitrost rasti razpoke s faktorjem razpona intenzitete napetosti:

da m

Uporabljene oznake:

C : konstanta Parisovega zakona

m : eksponent Parisovega zakona

Z integracijo Parisove enacbe po dolZini razpoke se izraCuna preostala Zivljenjska doba zaradi utrujanja

obravnavanega detajla:

Ge da
N = - 2.
/ao C-AKm™ 25

Uporabljene oznake:

ao : zacetna velikost razpoke

a. : kriticna velikost razpoke

Enacbe od 2.3 do 2.5 predstavljajo osnovo za izraun detajlov z uporabo metode mehanike loma. Osnovna
predpostavka linearno-elasticne mehanike loma je, da so Ze pred nanosom obteZbe prisotne majhne
zaCetne razpoke. Za zagotovitev vecje natannosti metode mehanike loma se lahko prejSnje enacbe

dopolnijo.

Po Parisovem zakonu je enakomerna rast razpoke linearno povezana z naklonom m logaritmicne zveze
med da/dN in AK (slika 2.6). Vemo, da razvoj utrujnostnih razpok ni vedno linearen in je v dolo¢enih

primerih izrazito nelinearen.

= : hitra
-o ] P -
= ! . rast
o) 1 d
o I |
(o] ! 1
1 1 1
AKip===--~ > i
1 [l
: i
[ i
= e
.77~ ~~daldN = CAK"
pofasna .7 i
rast - : E
Ko Log(AK)

Slika 2.6: Parisov zakon rasti razpoke (vir: prirejeno po [13])
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Ko se vrednost A K zmanjsuje, se priblizuje spodnji mejni vrednosti. V tem spodnjem mejnem obmodju
se hitrost rasti razpoke hitro pribliZuje vrednosti ni¢. Neupostevanje te lastnosti rasti razpoke pomeni, da
lahko preostalo Zivljenjsko dobo elementa ocenimo zelo konzervativno. To je odvisno od Stevila ciklov
sprememb napetosti, ki so v obmocju spodnje meje AK. Za upoStevanje vpliva spodnjega mejnega

obmocja lahko enacbo 2.4 spremenimo:

da m m
Uporabljene oznake:

AKJy . elasti¢ni mejni faktor razpona intenzitete napetosti

Faktor AK}}’ ima lahko konstantno vrednost. Sicer je dokazano, da se ta faktor spreminja z napetostnim
razmerjem R (razmerje med najmanjSo in najve¢jo napetostjo v elementu), zato ga je priporoCljivo glede

na ta faktor tudi spreminjati:

R— Omin 2.7

Omaz

Uporabljene oznake:

Omin : hajmanjS$a vrednost napetosti v elementu
Omaz : hajvecja vrednost napetosti v elementu

Upostevanje spremenljivk 0,4, in 04,44 ter postopek izraCuna je naveden proti koncu poglavja 4.6.2.3.

2.2.2 Razvoj metod za izracun preostale Zivljenjske dobe jeklenih mostov

Veliko jeklenih ZelezniSkih mostov je bilo zgrajenih proti koncu 19. in v zaceku 20. stoletja, zato se
poraja vpraSanje, koliko so Se zanesljivi in varni. Na inStitutu Institute for Steel Structures and Shell
Structures v okviru TehniSke univerze v Gradcu je bila ustanovnjena delovna skupina za dolo€itev novih
pravil doloCevanja stopnje utrujanja na jeklenih kovicenih elementih [26]. Izvedli so eksperimente, ki so
vkljucevali staticne in visokocikli¢ne utrujnostne teste na jeklenih kovic¢enih elementih, ki so jih pridobili
z odsluZenega jeklenega ZelezniSkega mostu v Salzburgu. Na podlagi pridobljenih podatkov so morali
dolociti ustrezne parametre in postopke za prakti¢no doloCevanje nosilnosti elementov in odpornosti
elementov na utrujanje. Glavni cilj pa je bil izdelava ustreznih S-N krivulj. Rezultati teh raziskav so med
drugim objavljeni v ¢lanku [26], ki ga lahko smatramo za nekak$no dopolnilo osnovnim smernicam za

analizo preostale Zivljenjske dobe [13] in nenazadnje tudi kot dopolnilo standardu [7].

Glede na rezultate lastnih in starejSih preizkusov so ugotovili, da kategorija detajla 71, ki jo podaja
standard [7], leZi na spodnji meji vseh rezultatov testov, ki so jih izvedli. To je krivulja z naklonom
m = 5 oziroma m = 3 na obmodcju visjih napetosti in odpornostjo na utrujanje Ao, = 71 pri 2 - 10°

ciklih. Nemski standard [20] podaja Se kategorijo detajla 100 s konstantnim naklonom krivulje m = 5
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za jeklene kovicene elemente narejene po letu 1900 in za napetostno razmerje R = 0. Za to krivuljo se
izkaZe, da leZi nad velikim Stevilom rezultatov, zato jo lahko po hitrem pregledu ozna¢imo za nevarno
(slika 2.7).

V ¢lanku [26] avtorja izpostavita, da ne glede na to, da je krivulja v sploSnem varna, je za doloCene
primere preve¢ na varni strani (obmogje niZjih nivojev napetostnih ciklov med 30 in 60 N/mm?), spet
pa je za druge na nevarni strani (obmocje srednjih nivojev napetostnih ciklov med 60 in 100 N/mm?),
kar je razvidno s slike 2.7. Glede na podatke testov se opazi, da je krivulja dokaj nenatan¢na za nizke
in srednje nivoje napetostnih ciklov, kar se izkaZe za problemati¢no pri analizi najbolj obremenjenih
elementov mostne konstrukcije, katerih nivoji napetostnih ciklov spadajo ravno v to obmocje. Prav tako
se uporaba enotne S-N krivulje postavi pod vprasaj, saj vemo, da niso vsi jekleni koviceni elementi enaki
in da se zelo razli¢no obnasajo. Napacno je tudi izhodisce, saj osnovna kategorija detajla 71 iz standarda
[7] izhaja iz kategorij detajlov za varjene prereze, v katerih delujejo velike zaostale napetosti. Za srednje
in visoke nivoje napetostnih ciklov ima S-N krivulja naklon m = 3, za niZje m = 5, in ne upoSteva
vpliva napetostnega razmerja K. To se izkaze za neustrezno, saj v jeklenih kovi¢enih elementih delujejo
zelo nizke zaostale natezne napetosti. Vsi testi utrujanja na kovienih elementih so pokazali relativno
velik raztros rezultatov, ne glede na velikost in izdelavo preizkusanca. Ne glede na vse te pomisleke

avtorja v Clanku [26] zakljucita, da je kategorija detajla 71 vseeno varna izbira.

500
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Reemsnyder
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Rabemantsoa
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Slika 2.7: Rezultati vseh obravnavanih rezultatov testov brez korekcije na R = 0 (vir: [26])
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2.2.2.1 Vplivni parametri

Avtorja v ¢lanku [26] izpostavita ve¢ parametrov, ki poleg osnovnega vpliva (amplituda napetosti Ao)

Se dodatno vplivajo na proces utrujanja. Za najpomembnejSa se izkaZeta naslednja parametra.

e Napetostno razmerje I

Znano je, da ima napetostno razmerje R = 0pin/0mas VPliv na odpornost proti utrujanju pri
nevarjenih elementih. To dejstvo je bilo upoStevano v starejsih standardih, kot sta bila nemski
standard DIN in avstrijski standard ONORM. V sedanji verziji Evrokoda vpliv napetostnega raz-
merja ni upoStevan, kar je razumljivo, saj ne igra pomembne vloge pri varjenih elementih z veli-
kimi zaostalimi nateznimi napetostmi. Pri jeklenih kovicenih elementih pa ima to razmerje velik
vpliv. Koeficient Ao ustreza zaCetni odpornosti na utrujanje pri napetostnemu razmerju R = 0.

Odpornost na utrujanje je tako odvisna od napetostnega razmerja in se doloci po spodnji enacbi:

Aocc(R) = f(R) - Aocp (2.8)

Uporabljene oznake:

Ac.(R) : odpornost na utrujanje odvisna od napetostnega razmerja R
f(R) : faktor vpliva napetostnega razmerja R

Ao.o : zaCetna odpornost na utrujanje

Predstavljenih je ve¢ virov (ON B4600-3 iz leta 1979, standard [7], standard DB RL 805 in
porocilo ORE-report DT 176), v katerih so podane razli¢ne enacbe za izracun faktorja vpliva
napetostnega razmerja f(R). Na koncu avtorja predlagata uporabo enacb v preglednici 2.1, te so

se v njunih poizkusih izkazale za ustrezne.

Preglednica 2.1: Enacbe za izracun faktorja vpliva napetostnega razmerja f(R) (vir: prirejeno po [26])

Kovano jeklo in mehko jeklo pred letom 1900
-1.0< R<0.0 R>0.0
1-R 1-R
B =1"570r | "®=1"0m=r
Mehko jeklo po letu 1900 - St37, St48, St52, ...
-1.0<R<0.0 R>0.0
1-R 1-R
R)= ——7— R)= ——FF—
f(R) 1-040-R f(R) 1-0.60-R

e Stopnja bo¢nega pritiska

Odpornost na utrujanje jeklenih kovicenih elementov je odvisna od velikosti teoreti¢nega bo¢nega
pritiska na plocevino, ki ga povzro¢i posamezna kovica. Vprasanje je tudi, ali se bocni pritisk v

ploCevini sploh pojavi. Ce je prednapetje kovice, ki nastane pri procesu kovicenja, dovolj veliko,
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se boc¢ni pritiski sploh ne pojavijo, saj se celotna obteZba prenasa s trenjsko silo v stiku med
elementoma. Testi so pokazali, ko je sila prednapetja dovolj velika in do bo¢nih pritiskov ne pride,
je element bistveno bolj odporen na proces utrujanja kot v primeru, da se pojavijo velike striZzne
sile v kovici in veliki bo¢ni pritiski na plocevini. Vseeno pa se moramo zavedati, da je prednapetje
starih kovic lahko vprasljivo in da je od mostu do mostu odvisno, kolik$na sila prednapetja je (Se)

prisotna.

2.2.2.2 Kategorizacija detajlov kovicenih elementov

V priporodilu [13] je v poglavju 3.5.2 podana enotna kategorija detajla Ao, = 71 M Pa za vse detajle
koviCenih prerezov. V Clanku [26] so predstavljeni Se drugi detajli za razli¢ne tipe prerezov, podani so
v preglednici 2.3. Predvidena odpornost posamezne kovice proti zdrsu zaradi vplivov prednapetja je

podana v preglednici 2.2.

Preglednica 2.2: Odpornost kovic proti zdrsu (vir: prirejeno po [26])

Nacin izdelave in Stevilo kovic v stiku Minimalna odpornost kovice
proti zdrsu [k N]

Nacin izdelave ni znan, ro¢na idelava ali izdelava s 12
pnevmatskim kladivom, Stevilo kovic < 15, kovice iz
kovanega Zeleza ali iz mehkega jekla (St34, St37,...)

Idelava kovic s pnevmatskim kladivom, Stevilo kovic 15
> 15, kovice iz kovanega Zeleza ali iz mehkega jekla
(St34, St37, ...)

Izdelava kovic z vzvodom BENT LEAVER, kovice iz 25
kovanega Zeleza ali iz mehkega jekla (St34, St37, ...)
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Preglednica 2.3: Detajli utrujanja za kovicene elemente (vir: prirejeno po [26])

Odpornost Konstrukcijski detajl Opis Zahteve
detajla [M Pa]
Ao, =90(80); Simetri¢ni spoj z veznima | Razmerje Opegring N Opet
m=> ploCevinama. mora biti manjSe od 2.
Srednji ploCevini v dvoj- | Kjer so bile uporabljene
nostrizni povezavi morata | kovice razreda St44 ali
biti preverjeni na katego- | viSjega, zascita proti koro-
rijo detajla Ao, = 90. ziji ni bila uporabljena.
Kategorija Ao, = 80 velja | Ce kateri od pogojev ni iz-
samo za vezni ploCevini, | polnjen, se uporabi katego-
zato kontrola pri 2 - t;, > | rija detajla Ao, = 80 ozi-
1.12 - ¢ ni potrebna. roma Ao, = 70 za preklo-
pne plocevine.
Ao, = 85; Neprekinjen stik kotnikov | IzraCunana strizna sila na
m = s ploCevino stojine pri se- | kovico v obravnavanem
stavljenih nosilcih, Ao se | striZznem prerezu ne sme
doloci v centru kovice. prekoraditi mejnih vredno-
sti iz preglednice 2.2.
Neprekinjen stik ojacitve- | IzraCunana strizna sila na
Bk nih ploCevin in kotnikov | kovico v obravnavanem
7 pri sestavljenih nosilcih. striznem prerezu ne sme
prekoraciti mejnih vredno-
sti iz preglednice 2.2.
Ao, = 85; Sestavljeni palicni ele- | IzraCunana strizna sila na
m = . menti v tlaku ali v nategu. | kovico v obravnavanem
striZnem prerezu ne sme
prekoraciti mejnih vredno-
sti iz preglednice 2.2.
Ao, =T1; Enostrizni spoj sestavljen | Ce je izralunana strizna
m = iz preklopne ploCevine. sila v kovici manj$a od mi-
nimalne vrednosti odpor-
nosti kovice proti zdrsu, se
lahko uposteva Ao, = 85.
Ao, = T1; Primeri, za katere velja | IzraCunana striZzna sila na
m = — Ao, = 85, vendar je pre- | kovico v obravnavanem
koracena odpornost kovice | striZnem prerezu je vecja
proti zdrsu. od mejnih vrednosti, ki so
podane v preglednici 2.2).
Ao, =T1; Obmocgje bo¢nih podpor v | Ce se pojavi delovanje
m = natezni pasnici nosilca. bo¢nih podpor, se lahko
uporabi detajl Ao, = 85.
Ao, = T1; Obmodje ojalitvenih plo- | Ce je izratunana strizna
m=2>5 cevin. sila v kovici manjs$a od mi-
nimalne vrednosti odpor-
nosti proti zdrsu, se lahko
uposteva detajl Ao, = 85.
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3 MOST CEZ REKO IDRIJCO V KM 55+065

Obravnavan jeklen Zelezni$ki most je enotiren in leZi v km 55+065 na progi Jesenice - Nova Gorica. V
kraju Baca pri Modreju precka reko Idrijco. Zgrajen je bil leta 1905, leta 1985 se je na njem izvedla

sanacija kamnitega opornika. Zapisov o drugih posegih v konstrukcijo nismo zasledili.

Most je sestavljen iz dveh delov - kamnitega in jeklenega. Kamniti del je dolg 114 m in je sestavljen
iz sedmih obokov. Drugi del je jeklen, ki je sestavljen iz dveh enakih prostoleZecCih pali¢nih konstrukcij

razpona 53.46 m. V magistrski nalogi obravnavamo samo eno pali¢no konstrukcijo.

Slika 3.2: Pogled na Zeleznisko progo

Ne glede na visoko starost mostu smo uspeli pridobiti dovolj projektne dokumentacije, da nismo imeli
teZav pri izdelavi modela konstrukcije. Pri modeliranju mostu smo si pomagali s kopijami originalnih

nacrtov iz leta 1905, porocilom Porocilo o kategorizaciji mostu v km 55.066 na progi Jesenice - SeZana
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[10] in Elaborat o ispitivanju Zeleznickog mosta na km 55+065 proge Jesenice - Nova Gorica [12].

3.1 Zasnova konstrukcije

Jeklena mostna konstrukcija je sestavljena iz dveh glavnih pali¢nih prostoleZecih nosilcev razpona 53.46 m
oziroma 11 x 4.86 m. Njuna osna razdalja je 3.90 m, racunska viSina mostu je 5.75 m. Os mostne
konstrukcije je v premi, glavni vzdolZniki, na katere so poloZeni ZelezniSki pragovi, so na precnike

namesceni v radiju R = 300 m, kolikor je tudi radij Zelezniskih tirnic.

" 10’ 9 Zunanji nosilec g 7 5 ‘
%QIk _< 7&: N 2 N " 0s mosty T e
N s timi ‘
Notranji nosilec
0 1 2 S 4 5
4860 4860 4860 4860 4860
26730
Slika 3.3: Tloris mostne konstrukcije
|
3
S
0 1 2 S 4 5
4860 4860 4860 4860 4860
267350

Slika 3.4: Stranski pogled mostne konstrukcije

3.2 Uporabljeni materiali

Materialne karakteristike elementov mostu smo dolocili na podlagi porocila Most v km 96.623 proge
Jesenice - SeZana: Porocilo o preiskavi Stev. 1284/6216-JEKON|[3]. V porocilu obravnavajo most ez

reko Lijak pri kraju Dombrava v km 96+623 na progi Jesenice - Nova Gorica - SeZana.

Most Cez reko Lijak je bil zgrajen leta 1905, torej istega leta kot v magistrski nalogi obravnavani most.
Glede na isto letnico izgradnje predpostavimo, da je bilo pri gradnji obeh mostov uporabljno jeklo z bolj

ali manj enakimi karakteristikami.

Leta 1962 so izvedli materialne preiskave jekla, za katere so iz zunanje lamele spodnjega pasu v Cetrtem
polju glavnega nosilca naredili preizkusance. Ti so bili namenoma izdelani iz jekla na delu mostu, kjer
se pojavljajo najvecje natezne napetosti. Na njih so izvedli stati¢ni preizkus po standardu JUS C.A4.002

in preizkus pulzne trdnosti.
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Pri stati¢nem preizkusu so testirali Stiri preizkuSance, od katerih sta bila dva izdelana iz roba lame in dva
iz sredine lamele. Izvedla se je natezna preiskava na 50-tonskem trgalnem stroju, ki je bil kalibriran za

obmocje 10 ton. Rezultati preiskave so podani v preglednici 3.1.

Preglednica 3.1: Rezultati natezne preiskave (vir: prirejeno po [3])

PreizkuSanec Meja teCenja Natezna trdnost Raztezek ob pretrgu 19
[kp/em?] 1 [kN/em?] | [kp/em?] ! [kN/cm?] (%]
1 2650/26.0 3460/33.9 29.50
2 2560/25.1 3510/34.4 34.20
3 2560/25.1 3650/35.8 32.00
4 2640/25.9 3680 /36.1 31.70

Za preizkus z nizkofrekvenénim pulzatorjem s frekvenco 250 nihajev na minuto so pripravili tri 40-

centimetrske lamele. Rezultati preiskave so zbrani v preglednici 3.2.

Preglednica 3.2: Rezultati preiskave s pulzatorjem (vir: prirejeno po [3])

PreizkuSanec | Spodnja meja pulziranja | Zgornja meja pulziranja | Stevilo udarcev
[kp/cm?] I [kN/em?) [kp/cm?] 1 [kN/em? do zloma
100/ 1.0 1400/ 13.7 868000
6 100/1.0 1200/ 11.8 1116000
100/ 1.0 1000/9.8 5000000

Porodilo Se podaja podatke za takratno jeklo St37, podani so v preglednici 3.3.

Preglednica 3.3: Primerjalne vrednosti za jeklo St37 (vir: prirejeno po [3])

MIN | MAX
Tegisce [kN/em?] 258 | 272
Trdnost [kN/cm?] 40.7 | 41.8
Povprecni raztezek 05 [%] | 35.1 | 37.8

Avtor porocila zakljuci, da uporabljeno jeklo ne ustreza kvaliteti jekla St37, Ceprav sta meja tecenja
in razrezeka ob pretrgu preizkuSanca v okviru vrednosti za predpisano kvaliteto jekla St37. Vrednosti
natezne trdnosti pa niso zadovoljive. Doda Se, da racunske napetosti v jeklu tako ne smejo presegati
1200 kp/em? = 11.8 kN/cm?, Kar pa je merodajno za kontrole iz asov, ko so za izradun nosilnosti

uporabljali metodo mejnih napetosti, pri kateri so bili delni varnostni faktorji drugace aplicirani.

Glede na pregledane podatke ugotovimo, da lahko obravnavani most modeliramo z materialnimi karak-

teristikami danasnjega jekla kvalitete S235, ki mu zniZamo natezno trdnost na 34 kN /m?.

Podatke iz porocila [3] v preglednici 3.4 primerjamo s podatki iz ¢lanka [11].
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Preglednica 3.4: Materialni podatki za jeklo plocevin in kovic do debeline 30 mm (vir: prirejeno po

[11])

Vrsta jekla fyk fuk YMOs YM1 | YM2
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [/]

Kovano Zelezo in mehko jeklo pred 1900 220 320 1.20 1.40

Mehko jeklo po 1900 235 335 1.15 1.35

Konstrukcijsko jeklo po ONORM B4300-2:1949, 1950, 1954

St37 222 360

St44 264 430 1.05 1.20

St52 330 510

Konstrukcijsko jeklo po ONORM B4300-2:1964

St37 240 360

St44 280 430 1.10 1.25

St52 360 510

Za parametra f, (meja teCenja) in f,, (natezna trdnost) iz preglednice 3.1 izratunamo srednjo vrednost
in standardni odklon (preglednica 3.5). Glede na izraCunani srednji vrednosti ugotovimo, da testirano
jeklo s svojimi lastnostmi spada med konstrukcijska jekla kvalitete St37 po standardu ONORM B4300-
2, Ceprav bi ga brez problema klasificirali tudi kot mehko jeklo po 1900, saj je bilo proizvedeno v
casu gradnje mostu, okoli leta 1905. V izraCunih tako upoStevamo materialne delne varnostne faktorje

Yaro = Ym1 = 1.05 in a0 = 1.20, ki jih priporoca ¢lanek [11] (preglednica 3.4).

Preglednica 3.5: Srednja vrednost in standardni odklon parametrov f, in f,

Meja te€enja f, [N/mm?] | Natezna trdnost f, [N/mm?]
Srednja vrednost 265 364
Standardni odklon 5.02 (1.9%) 10.87 (3.0%)

Naceloma bi potrebovali bistveno ve¢ vzorcev, za katere bi pridobili materialne podatke, na podlagi
katerih bi lahko natancneje dolocili srednjo vrednost in standardni odklon posameznega obravnavanega
parametra. NatancnejSa srednja vrednost bi potrdila pravilno izbiro kvalitete jekla, natan¢nejSi standardni

odklon pa bi omogocal natan¢nejSo dolocitev materialnih varnostnih faktorjev.

3.3 Geometrijske karakteristike prerezov

Podatke o geometriji mostnih elementov smo razbrali iz fotokopij originalnih nacrtov iz leta 1905. Ele-
menti mostne konstrukcije so sestavljeni iz plocevin in kotnikov. Precne prereze brez kovic, veznih
plocevin in striznih povezav posameznih delov prereza izriSemo v programu AutoCAD in jih nato uvo-
zimo v program Scia Engineer. Za vse sestavne dele prereza program predpostavi, da so med sabo togo

povezani in na podlagi tega izraCuna geometrijske karakteristike.

Vsi prerezi elementov in njihove geometrijske karakteristike so zbrani v prilogi B.
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Pri pregledu nacrtov ter drugih virov [10] in [12] smo ugotovili neskladnost glede sestave elementov
in zapisanih geometrijskih karakteristik spodnjega pasu zunanjega pali¢nega nosilca. Zapisane plos¢ine
prerezov spodnjega pasu se ne ujemajo z debelino vzdolZnih plocevin, ki je na skicah prerezov oznacena
kot 12 mm. Naredili smo kontrolo in ugotovili, da bi morale biti vse plocevine debeline 11 mm, razen
zadnje v srednjem polju, ki je debeline 12 mm. Prav tako se niso skladali podatki o geometriji robne ver-
tikale pali¢ja, zato smo prerez modelirali konzervativno. Za natancnejSo dolocitev dejanskega prereza bi
morali opraviti pregled dejanskega stanja na terenu, kar pa zaradi nujnosti pridobitve ustreznih dovoljen;j

in vprasSanja varnosti pri ogledu ni bilo mogoce.

3.4 Vplivi na konstrukcijo
3.4.1 Dinamic¢ni faktorji

Notranje stati¢ne koli¢ine posameznih elementov mostne konstrukcije pove€amo z dinami¢nimi faktorji
®. Na ta nacin upoStevamo dinami¢ne ucinke in ucinke vibracij, ki jih pozro¢ajo vlakovne kompozicije.
Pri kontroli mejnega stanja nosilnosti mostne konstrukcije upostevamo dinamicni faktor za standardno
vzdrZevane proge, ®3 (enacba 3.2), pri analizi utrujanja in oceni preostale Zivljenjske dobe mostu pa
uporabimo dinamicni faktor za temeljito vzdrzevane proge ,®- (enacba 3.1). Oba dinamic¢na faktorja sta
podana v poglavju 6.4.5 standarda [4]. Razli¢na dinami¢na faktorja izhajata verjetno iz dejstva, da je
pri temeljito vzdrZevanih progah manj mozZnosti, da bo vlak povzrocal dodatne obremenitve zaradi mo-
rebitnih obrabljenih komponent proge kot pri standardno vzdrZevanih progah. Ker je verjetnost taksnih

obremenitvah niZja, je posledi¢no dinamic¢ni faktor za temeljito vzdrZevane proge ®2 nizji.

1.44

e
27 JLe—02

+0.82; 1.00 < $9 < 1.67 3.1

2.16

Py=
27 Lo —02

+ 0.73; 1.00 < &5 < 2.00 (3.2)

Uporabljene oznake:

®, : dinamicni faktor za temeljito vzdrZevane proge (proga v odli¢nem stanju)
®3 : dinamicni faktor za standardno vzdrZevane proge (proga v ne najboljSem stanju)

Ly : vplivna dolZina doloCena v skladu s preglednico 6.2 iz standarda [4], odvisna od dolzine L
obravnavanega elementa [m]

Glavni palicni nosilec

L =53.46m
Lo =L =5346m
1.44
By— ——— " 1082=1.02
> \/53.46 — 0.2
2.16
4073 = 1.03

By
5 /5346 — 0.2



26 Bevcl, J. M. 2016. Ocena preostale Zivljenjske dobe Zelezniskega mostu ¢ez reko Idrijco v Baci pri Modreju.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program GradbeniStvo - Gradbene konstrukcije.

Vzdolzni nosilci

L =4.86m
Le=L+3m=786m
1.44
Py = — +0.82=1.37
2T V/786—02
2.16
+0.73 =1.56

By— 0
5T /7.86— 0.2

Precniki
L=390m
Le=2-L=T7.80m
oy = 144 +0.82=1.38
2T Vig0-02 '
2.16
+0.73 =1.56

Py— 0
5T /780 — 0.2

Ostali elementi

Elementi konstrukcije, za katere vplivna dolZina ni v naprej doloCena v standardu [4], imajo vplivno
dolZino enako dolZini njihove vplivnice, na primer vertikalne in horizontalne diagonale glavnega palicja.
Pri obravnavanem mostu je dolZina vplivnice za vsak element enaka dolzini mostu L = 53.46 m, kar
pomeni, da je vplivna dolZina za te elemente enaka dolZini mostu. Dinamicni faktorji so tako za vse

preostale elemente enaki dinami¢nemu faktorju za glavni pali¢ni nosilec.

3.4.2 Lastna teza

Program Scia Engineer ne omogoca, da bi linijski element modeliral kot sestavljen element. Prav zaradi
tega posamezen element nima modeliranih vseh sestavnih delov, kar se odraza v tem, da nima ustrezne
lastne teZe. To teZavo smo resili z uporabo funkcije Property modifiers 1D, preko katere smo upoStevali

povecanje lastne teZze modeliranih elementov zaradi zakovic, veznih ploCevin in striznih povezav.

Faktorji, s katerimi poveCamo lastno tezo elementov, so ocenjeni na podlagi izraCuna dejanske teze
sestavljene spodnje precne vezi in vertikale vzdolZznega pali¢ja v sredinskih razponih. Ugotovimo, da je
celotna teZa spodnje precne vezi za 16% vecja od teZe modeliranega prereza. TeZa vertikale vzdolZnega
pali¢ja pa je za 27% viSja. Glede na ta podatka ocenimo vrednosti, s katerimi pove¢amo lastno tezo
preostalih elementov. V preglednici 3.6 so podane vrednosti, s katerimi smo v modelu povecali lastno

teZo posameznih sestavnih elementov konstrukcije.
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Preglednica 3.6: Koeficienti povecanja lastne teZe sestavljenih elementov

Element

Koeficient povecanja

mase konstrukcije

Pasovi vzdolZnih nosilcev 1.20
Spodnji pre¢nik 1.30
Vertikale pali¢nih nosilcev 1.30
Diagonale v horizontalni ravnini 1.20
Diagonale v pre¢ni ravnini 1.20
Diagonale v vzdolZni ravnini 1.30
Glavni pre¢niki 1.20
Glavni vzdolZniki 1.20
Bocne vezi 1.30
Diagonale bo¢nih vezi 1.10

3.4.3 Dodatna stalna obtezba

Poleg lastne teZe, na konstrukcijo deluje Se dodatna stalna obteZba (razSiritveni elementi pohodnih

povrsin, pohodne povrSine, ograjni stebri z ograjo, pragovi, tirnice in varnostne tirnice). Dodatna stalna

obteZba je zbrana v preglednici 3.7.

Preglednica 3.7: Dodatna stalna obteZba na most

Dodatna teza po vertikalah palicja
Ograjni Ograja Ploéevina [kN] Razsiritve [kN] Skupaj teza [kN]
Vertikala | steber [kN] [kN] |Zunaj Znotraj |Zunaj Znotraj |Zunaj Znotraj
0 0.30 0.30 0.71 1.21 0.50 0.70 1.81 2.51
1 0.40 0.60 1.80 2.04 0.83 0.75 3.62 3.79
2 0.40 0.60 2.47 1.38 0.93 0.55 4.39 2.93
3 0.40 0.60 2.94 0.94 1.03 0.40 4.96 2.34
4 0.40 0.60 3.23 0.73 1.13 0.38 5.36 2.10
5 0.40 0.60 3.37 0.64 1.20 0.30 5.57 1.94
Pragovi Tirnice Pohodna povrsina
Vv 0.11|m? Tirnica 4 x 60]|kg/m Sirina 1.8|[m]
m 900(kg Pribor 4 x 15]kg/m Obtezba 0.9][kN/m]
Razmik 0.6|m 300|kg/m
Obtezb
Obtezba 162.24|kg/m ezba 3[kN/m
. 170|kg/m
k
Skupaj L.7[kN/m
Skupna obtezba (pragovi, tirnice, pohodne povrsine) 5.6([kN/m]
Skupna obtezba na en vzdolznik 2.8|[kN/m]
Dodatna stalna teZa na glavni precnik (ojacitvene plocevine) 1{kN/precnik
DolzZina prec¢nika 3.9|m
Obtezba 0.26(kN/m
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3.4.4 Prometna obtezba
3.4.4.1 Kategorizacija mostu

V porocilu [10] je bil narejen preracun nosilnosti mostne konstrukcije obravnavanega mostu na kategorijo
C4 pri hitrosti V' = 80 km/h. Dokazali so, da most v obstojecem stanju spada v kategorijo C'4 z najvecjo
hitrostjo V' = 35 km/h. Za zviSanje hitrosti na osnovnih V' = 80 km/h bi bilo potrebno ojacati glavne

precne nosilce.

Po pregledu uredbe o kategorizaciji prog [28] ugotovimo, da spada obravnavani most ¢ez reko Idrijco
v sklopu regionalne ZelezniSke proge Jesenice - Nova Gorica - SeZzana v kategorijo C'2. Razlika med

kategorijo C2 in C'4 je razvidna s slike 3.5.

b a C a b

C2 P=20t p=64tm 150 ¥ 1.80 ¥ 5,90 Y 1.80 ¥ 1,50
< L =12,50 -

b a ] a b

Cc4 P=20t p=28,0tm 150V 180Y 340 V180V 150
'« L =10,00 >

Slika 3.5: Obtezni shemi C2 in C4 (vir: prirejeno po [28], priloga 4)

V standardu EN 1991-2:2003. Eurocode 1: Actions on structures - Part 2: Traffic loads on bridges je za
nove mostove z enim razponom, preko katerih ne bodo potovali hitri in izjemno tezki vlaki, predvidena
obtezna shema LM 71 (slika 3.6).

Qvk=250kN 250kN  250kN  250kN
| G =BOKN/m g =80kN/m

1 | T
[ | | ]
- 0 Jlje@L 16m>L 1.6m 16m }gam (1) .

Opomba:
(1) Brez omejitve

Slika 3.6: Obtezna shema LM71 (vir: prirejeno po [4])

Glede na to, da je bilo Ze dokazano, da most ne vzdrzi kategorije C'4 pri hitrosti V' = 80 km/h, ni
bilo smiselno delati kontrole nosilnosti Se za kategorijo LM 71, ki je najvecja od vseh treh omenjenih.
Most tako najprej preverimo na kategorijo C'4 pri hitrosti V' = 80 km/h, kjer potrdimo, da ne prenese
te obteZbe. Nato preverimo nosilnost Se za niZje vrednosti obremenitev in ugotovimo, da konstrukcija
naceloma vzdrzi kategorijo C2 pri hitrosti V' = 30 km/h. Problemati¢en je namre¢ najbolj obremenjen

precnik, ki ima za malenkost prekoraceno izkoris¢enost.
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Opozoriti je treba, da kontrola mejnega stanja nosilnosti posameznih elementov mostu, ki jo izvedemo v
magistrski nalogi, ni dovolj, da se most tocno kategorizira glede na najvecjo mozno obteZbo in najvecjo
mozno hitrost preckanja vlakovne kompozicije. Za ta namen bi se morala preveriti tudi nosilnost spojev,
ki je lahko Se bolj kriticna od same nosilnosti elementov. Dodatno se locita tudi kategorija proge in
kategorija mostu. Ob manjSih nadgradnjah proge se lahko kategorija proge poveca, mostna konstrukcija
pa tega povecanja brez obseznejSe nadgradnje konstrukcije verjetno ne bo zmoZna prenesti. Vedno je

tako treba paziti, da kategorija proge ni vecja od kategorije najSibkejSega elementa proge.

Postavi se tudi vpraSanje, zakaj je v porocilu [10] dovoljena obtezba C4, v rezultatih moje analize pa most
prenese Sele obtezbo C2. To lahko pripiSemo dejstvu, da so v€asih notranje staticne koli¢ine racunali na
drugacen nacin, saj so konstrukcijo modelirali v ve¢ fazah, vsak konstrukcijski sistem je imel namrec
svoj model (slika 3.7). Niso Se namre¢ imeli racunalniSkih orodij, ki bi omogocala racunanje celotne
konstrukcije v 3D, kot to lahko naredimo danes. V<¢asih so tako vzdolZznike modelirali kot prostolezece
nosilce preko vec polj, na katere so nanesli obteZbo. Pre¢nike so modelirali kot prostoleZece nosilece, na
katere so nanesli ustrezne sile, ki so ustrezale reakcijam pri racunu vzdolznikov. Primerjavo v izracunu

notranjih stati¢nih koli¢in prikaZzemo v poglavju 4.5.5.

Zunanji vzdolznik

R

[pe
[pe
e
e
e

—=
=)
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)
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Slika 3.7: Modeliranje konstrukcije posameznih konstrukcijskih sistemov

3.4.4.2 Vertikalna in horizontalna obtezba

Vertikalna obteZba na vzdolZnika je sestavljena iz vpliva obravnavane obteZne sheme, prispevka hori-
zontalnih sil v vertikalni smeri in dodatne vertikalne obteZbe zaradi ekscentri¢nosti tovora. Horizontalno
obtezbo predstavlja prispevek centrifugalnih sil, ki nastanejo zaradi poteka ZelezniSke proge v radiju.

Obremenitve so izratunane v poglavjih 3.4.4.2.1 in 3.4.4.2.2.

Horizontalne sile delujejo v smeri proti zunanjemu delu mostu glede na radij, kar se odraza v dodatni
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obremenitvi zunanjega vzdolZnika in razbremenitvi notranjega vzdolZnika (zunanji vzdolZnik je tisti, ki
poteka po zunanji strani glede na radij proge, notranji poteka po notranji strani). Sile, ki nastanejo za-
radi ekscentri¢nosti tovora, prav tako obremenjujejo oziroma razbremenjujejo vzdolZnika. Pri izraCunu
celotne vertikalne obtezbe na posamezen vzdolZnik te sile upoStevamo tako, da na zunanjem vzdolzniku
priStejemo obremenitve zaradi horizontalnih sil in zaradi ekscentri¢nosti tovora, na zunanjem pa te obre-
menitve odStejemo. TakSen pristop je popolnoma ustrezen, ¢e se uposSteva, da vlak ¢ez most vozi zmeraj

s polno hitrostjo 80 km/h ali z reducirano hitrostjo 30 km/h.

Ko vlak precka most z zelo nizko hitrostjo ali miruje na mostu, se obtezbi na zunanji in notranji vzdolZznik
spremenita. V tem primeru obremenitve na posamezen vzdolZnik upostevamo tako, da na zunanjega
naloZimo obremenitve obravnavane obteZne sheme in odStejemo obteZbo zaradi ekscentri€nosti tovora.
Pri notranjem upoStevamo obremenitve obteZne sheme in pristejemo obtezbo zaradi ekscentri¢nosti to-
vora. Za obremenitve zaradi ekscentri¢nosti pri nizkih hitrostih upoStevamo drugacno smer delovanja,
saj predpostavimo, da se zaradi nadviSanja tirnic (razli¢na visina vzdolZnikov) ves tovor nagne na notra-
njo stran krivine, kar se odraZa v razbremenitvi zunanjega vzdolznika in dodatni obremenitvi na notranji

vzdolZnik. Centrifugalnih sil v tem primeru ne upoStevamo.
V preglednicah 3.8 in 3.9 so prikazane kon¢ne vrednosti obteZb za posamezen obteZni primer.

Preglednica 3.8: Obtezba pri V' = 80 km/h

Vertikalne sile Horizontalne sile
Zunanji vzdolznik | Notranji vzdolZznik | Zunanji vzdolznik | Notranji vzdolZnik
Quk Qok Quk Qok Qtk Gtk Qtk qtk
[EN] | [kN/m] | [kN] | [kN/m] | [kN] | [kN/m] | [EN] | [kN/m]
C2 142.38 | 45.56 | 57.62 18.44 16.80 5.38 16.80 5.38
C4 14238 | 56.95 | 57.62 23.05 16.80 6.72 16.80 6.72
LMT71 | 17797 | 5695 | 72.03 23.05 21.00 6.72 21.00 6.72

Tak$no zdruZevanje obremenitev je ustrezno, saj so posamezni varnostni faktorji odvisni od delovanja

Preglednica 3.9: Obtezba pri V =0 km/h

Vertikalne sile
Zunanji vzdolznik | Notranji vzdolZnik
Quk Quk Quk Quk
[EN] | [kN/m] | [kN] | [kN/m]
C2 91.14 29.17 108.86 34.83
C4 91.14 36.46 | 108.56 43.54
LM71 | 113.93 | 36.46 136.07 43.54

obtezbe v vertikalni oziroma horizontalni smeri (poglavje 3.4.5).
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3.4.4.2.1 Horizontalne sile

Os nosilne konstrukcije mostu poteka v premi, medtem ko os Zelezniske proge poteka preko njega v ra-
diju R = 300 m. Gibanje vlaka tako poleg vertikalne obteZbe povzroca tudi horizontalne (centrifugalne)
sile Q¢ in gz, Kot je prikazano na sliki 3.8. Standard [4] podaja Se enacbi 3.3 in 3.4 za izraCun vrednosti

horizontalnih sil.

Slika 3.8: Vpliv centrifugalnih sil (vir: prirejeno po [4])

v2 V2
— (F - — (f- 3.3
th g-r (f ka) 127 -1 (f ka) ( )
v? V2
- — . (f. — (Ff. 3.4
Q= (f - aor) = 152 - (f - qor) (3.4)
Uporabljene oznake:
Qi qu :  KarakteristiCne vrednosti centrifugalnih sil [kN, kN/m]
Quk, qui : Kkarakteristicne vrednosti vertikalnih obteZb brez uposStevanja dinamicnih faktorjev
[N, kN/m]
v, V : najvedja hitrost vlakov [m/s, km/h]

g gravitacijski pospesek [9.81 m /s?%]

r :  radij proge [m]

f . redukcijski faktor, za hitrosti nizje od V' = 120 km/h je enak f = 1

U viSina nadviSanja tirnic

Pri izra¢unu vpliva horizontalnih sil na posamezni vzdolZni nosilec si pomagamo s sliko 3.9. S premikom
horizontalne sile (QQ;;, oziroma ¢ iz toCke P v to¢ko T dobimo dvojico sil F}, ki nadomestita nastali
moment zaradi premika. Sila F tako zmanjSuje obteZbo na notranji vzdolZni nosilec, na zunanjem pa
jo povecuje. Premaknjeno horizontalno silo ;3 oziroma g;;, nato enakomerno razdelimo na zunanji in

notranji vzdolzni nosilec - Q4 /2.
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Slika 3.9: Skica delovanja centrifugalnih sil

Po standardu [4] prijemajo centrifugalne sile na sredini med obema tirnicama na visini & = 1.80 m. Za

primerjavo, iz kopij nacrtov mostne konstrukcije iz leta 1905 je mogoce razbrati, da je bila v tistih ¢asih

viSina prijemalis¢a centrifugalnih sil A = 1.50 m. NadviSanje Zelezniske proge u je na mostu urejeno z

uporabo dveh razli¢nih tipov vzdolZnih nosilcev. NadviSanje je tako enako razliki vi§ine obeh vzdolZnih

nosilcev, ki lezita na razdalji L = 1.80 m.

h, =720 mm

h, = 600 mm

u = hy, — hy, = 720 mm — 600 mm = 120 mm
U 0.12 em

t = — = = . ].O

an o 17 130m —a=3.8

M(Qw) = Qi - h1 = Qe - h - cosav = Q- 1.80 m - cos(3.81°%) = 1.796 m - Qu
M () = 1.796 m - g1,

M
M=F - Lo>F=>—_
A AT

F1(Qux) = 0.9978 - Qy,
Fi(qu) = 0.9978 - gy (3.5)
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Uporabljene oznake:

U viSina nadviSanja tirnic

h, : viSina zunanjega vzdolZnega nosilca

hn viSina notranjega vzdolZnega nosilca

L osna razdalja med vzdolZnima nosilcema

a kot nadvi$anja tirnic

M : moment zaradi delovanja horizontalnih sil Qs in g

h viSina od nivoja tirnic do prijemaliS¢a horizontalnih sil

hy : vertikalna komponenta viSine h

Fy . dvojica sil na vzdolZna nosilca, ki nastaneta zaradi delovanja horizontalnih sil Q% in g

Z enacbama 3.3 in 3.4 izraCunamo vrednosti horizontalnih sil, z enac¢bo 3.5 pa dolo¢imo vertikalni vpliv
horizontalnih sil na vzdolzna nosilca za vse tipe uporabljenih obteznih shem. Rezultati so zbrani v

preglednici 3.10.

Preglednica 3.10: Vpliv horizontalnih sil

Qtk qtk M(Qu) M (i) Fi1(Qu) | Fi(qm)
(kN] | [kN/m] | [kNm] | [kNm/m] | [kN] | [kN/m]

C2 33.60 | 10.75 60.34 19.31 33.52 10.73
Cc4 33.60 | 13.44 60.34 24.14 33.52 13.41
LM71 | 4199 | 13.44 75.42 24.14 41.90 13.41

3.4.4.2.2 Sile zaradi ekscentri¢nosti vertikalne obtezbe

Vertikalna obteZba na tirnici ni nikoli enakomerna zaradi neenakomerne naloZenosti vagonov in same
lokomotive. Ravno zaradi tega pride do ekscentri¢nosti prijemali$¢a vertikalne sile, kar pomeni razli¢no
obremenitev na notranjo in zunanjo tirnico. V standardu [4] je ekscentri¢nost e dolocena po enacbi 3.6

in je odvisna od medtirni¢ne razdalje r = 1435 mm.

o 1435 mm

<1z 13 =80mm =8cm (3.6)

Glede na sliko 3.10 lahko izracunamo povecanje oziroma zmanjSanje sile na tirnico zaradi ekcentri¢nosti

(upostevamo najvecjo predvideno ekscentri¢nost) tovora po spodnjih enacbah.

e=8cm
Qu1 + Qu2 =200 kN qu1 + qu2 = 80 kN

M(Qv) = (Qvl + Qv2) 1€ M(Qv) = (Qvl + QU2) - €

FI(QU):]W(I;%; FI(QU):]WSIU)

3.7
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Uporabljene oznake:

e . ekscentri¢nost tovora

Qyv, qv : KkarakteristiCne vrednosti vertikalne obtezbe na os [k N, kN/m]

M :  moment zaradi ekscentri¢nega delovanja vertikalne obtezbe @, in g,
L : osna razdalja med vzdolZnima nosilcema
" : dvojica sil na vzdolZna nosilca, ki nastaneta zaradi ekscentricnega delovanja vertikalne

obtezbe (), in g,

qv1+qv2
e Qv1-|_Qv2

Qv17qv1 QVZ’qVZ

52 T 52

Slika 3.10: Prikaz vpliva ekscentri¢nosti vertikalne obteZbe

Preglednica 3.11: Vpliv ekscentri¢nosti vertikalne obtezbe

MQu) | M(qw) | Fi(Quw) | Fi(qm)
[kNm] | [kNm/m] [EN] [kN/m]

C2 15.94 5.10 8.86 2.83
C4 15.94 6.38 8.86 3.54
LM71 19.93 6.38 11.07 3.54

3.4.4.3 Obtezba za utrujanje

Na podlagi obteznih primerov podanih v standardu [4] naredimo oceno utrujanja mostu. V standardu
so podane kombinacije vlakov za standardni, lahek in tezek promet, te so sestavljene iz obteZnih shem
za posamezen tip vlakovne kompozicije. Ker je obravnavan most namenjen potniSkemu in tovornemu
prometu, uporabimo kombinacijo vlakov za standardni promet (preglednica 3.13). Skupni letni pretovor
tako znasa 25 milijonov ton, kar je ve¢ od pretovora na trasi obravnavanega mostu. Podatkov za to¢no
to progo sicer nismo uspeli pridobiti, vendar lahko glede na podatke pretovora med letoma 2008 in 2014
na trasah Koper—Sentilj in Jesenice—Dobova sklepamo, da se dejanski pretovor na trasi obravnavanega

mostu v teh letih giblje okoli 10 milijonov ton letno, kar je ekvivalentno manj obremenjenim odsekom na
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trasah Koper—Sentilj in Jesenice-Dobova (preglednica 3.12). Koliksen je bil pretovor v celotni zgodovini
mostu je tezko sklepati, lahko pa predvidevamo, da se letno ni dvignil preko 10 milijonov ton. Ob sami

izgradnji je bil verjetno bistveno man;jsi.

Po pregledu podatkov (preglednica D1 in D2) ugotovimo, da je bil najvecji pretovor prakti¢no na vseh
odsekih tras leta 2014, zato izraunamo pretovor na posameznem odseku glede na Stevilo tirov za leto

2014 (preglednica 3.12).

Preglednica 3.12: Pretovor na posameznem odseku tras Koper—Sentilj in Jesenice—Dobova

TRASA KOPER - SENTIL TRASA JESENICE-DOBOVA

Odsek Stevilo tirov Teia Odsek Stevilo tirov Teia
Maribor meja - Sentilj 1 9,888,099 Dobova meja - Dobova 2 3,101,237
Sentilj - Maribor 1 9,948,914 | |Dobova - Sevnica 2 4,933,411
Maribor - Trezno 2 7,401,727 Sevnica - Zidan Most 2 4,215,567
Trezno -Pragersko 2 8,292,477 Zidan Most - Lj. Zalog 1 26,879,779
Pragersko - Polj¢ane 2 10,123,784 |Lj. Zalog - Lj. Moste 2 15,460,637
Poljéane - Grobelno 1 18,437,992 Lj. Moste -Ljubljana 2 16,166,313
Grobelno -Celje 2 11,771,102 |Ljubljana - Lj. Sigka 2 7,891,484
Celje - Zidani Most 1 19,064,152 |Lj. Sigka - Kranj 1 13,582,768
Zidani Most - Lj. Zalog 1 26,879,779 Kranj - Jesenice 1 12,434,424
Lj. Zalog - Lj. Moste 2 15,460,637 Jesenice - Jesenice meja 1 11,314,168
Lj. Moste - Ljubljana 2 16,166,313 Max 26,879,779
Ljubljana- Borovnica 2 15,588,163
Borovnica -Postojna 2 16,448,626
Postojna - Pivka 2 20,622,333
Pivka - Divaca 2 14,185,792
Divaca - Presnica 1 31,447,695
Presnica - Koper 1 21,486,847

Max 31,447,695

Preglednica 3.13: Kombinacija vlakov za standardni promet (vir: prirejeno po [4])

Osnovna kombinacija Reducirana kombinacija
Tip Masa vlakov | Stevilo vlakov | Delez | Letni pretovor || Stevilo vlakov | Letni pretovor
vlaka [t] [n/dan] (%] [106 ¢/leto] [n/dan] [106 t/leto]
1 663 12 0.18 2.90 5 1.21
2 530 12 0.18 232 5 0.97
3 940 5 0.07 1.72 2 0.69
4 510 5 0.07 0.93 2 0.37
5 2160 7 0.11 5.52 3 2.37
6 1431 12 0.18 6.27 5 2.61
7 1035 8 0.12 3.02 3 1.13
8 1035 6 0.09 2.27 2 0.76
Skupaj / 67 1.00 24.95 27 10.10




36 Bevcl, J. M. 2016. Ocena preostale Zivljenjske dobe Zelezniskega mostu ¢ez reko Idrijco v Baci pri Modreju.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program GradbeniStvo - Gradbene konstrukcije.

Ker bomo upostevali 10 milijonov ton letnega pretovora ez obravnavani most, moramo reducirati Stevilo
vlakov osnovne kombinacije za standardni promet. Stevilo prehodov za posamezen tip vlaka na dan

reduciramo za 40% in tako dobimo kombinacijo vlakov, ki ustreza letnemu pretovoru 10 milijonov ton.

Kasneje, v poglavju 4.5.3, ugotovimo, da most ne zdrZi obtezbe C4. Glede na to moramo spremeniti
preglednico 3.13, saj obtezna shema tip 5 (80 kN/m) prekoraci mejno vrednost obteZbe na most, ki je
omejena z obtezno shemo C2 in je 64 kKN /m. Pri kontroli utrujanja tako uporabimo kombinacijo vlakov,

podano v preglednici 3.14.

Preglednica 3.14: Uporabljena kombinacija vlakov za standardni promet (vir: prirejeno po [4])

Dodatno reducirana kombinacija
Tip Masa vlakov | Stevilo vlakov | DeleZ | Letni pretovor

vlaka [¢] [n/dan)] (%] [106 t/leto]

1 663 6 0.19 1.45

2 530 6 0.19 1.16

3 940 3 0.10 1.03

4 510 3 0.10 0.56

6 1431 6 0.19 3.13

7 1035 4 0.13 1.51

8 1035 3 0.10 1.13
Skupaj / 31 1.00 9.98

Na slikah od 3.11 do 3.18 so prikazane uporabljene obtezne sheme za posamezno vlakovno kompozicijo,

ki so bile upoStevane v primeru preverbe nosilnosti konstrukcije na utrujanje.

L Q= 6630kN V= 200km/h L =262,10m q = 253kN/m'

6 x 225kN 4% 110kN 4% 110kN 4% 110kN
: , . X | 9% (4% 110kN) |
I L ¥ L L ]
YYY O TYVOY EERA] B VY
14 22 69 2214 26 115 26 18 115 26 18 11,5 26
L 1 1 1 1 111 L 1 L LI 1 L L1 L L1l ]
L L L LI L L 1 ] IR | L LI L] | | LI | |
22 22 18 18 26 18 26 18

185 >‘< 203 “>\<} 20,3 20,3 >\<1 9x 203 {>‘

Slika 3.11: Obtezna shema tip 1 (vir: [4])
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L @ =5300kN V = 160km/h L =281,10m g = 189kN/m’

¥ 225KN 4x 110kN 4x 110kN
i , , X (4x110kN) :
] ] | 1 1
Yy vvyVvy Yy vy Y

14 6,7 33 25 16,5 25 25 16,9 25
I l I I i1 L i1 1 1 L L1 |
e 1T 10 L L 1

14 25 25 25 2,5
16,1 :>l<= 26,5 >l<} 26,5 Bx26,5 :>J
Slika 3.12: ObteZna shema tip 2 (vir: [4])
L Q= 9400kN V = 250km/h L =38552m g= 24,4kN/m’
4 x 200N 4 % 150kN x 150kN 4 % 200kN
] 1 ] 11 x {4 x 1506N) ] ] |
f || 1 - I ] 1
YooYy oYY vy ' TV TYO VY
47 846 30 245 16,5 245 245 16,5 245 30 846 47
L L L 1 i 1 1 L1 1 = 1 1 L1 1 1 | [l [
I I 1 I LB LI - 1 LI LI ) l 1 1 I T 1
30 20 25 25 25 25 20 3.0

|< 2116 | ) 26,4 11x26,4 26,4 >I< 21,16 {>I

Slika 3.13: ObteZna shema tip 3 (vir: [4])

L Q=5100kN V= 250km/h L =237,60m q=215KkN/m’

4 170kN 3 170kN 2X170kN 2% 170N

3X170kN

4 X 170kN

6
X0 |
il L)

Y FYvYy vy Y |

3,5 110 30 185 157 ) 15,7 1,9 15 15,7
| L1l } 1

—

15,7

yyvl

165 3.0

11,0

1 11l
LN B | 1rrr LI

3.0 165 3,0

1,5
|<} 2215 {J<} 21,85 =>\<}

30 165

Slika 3.14: ObteZna shema tip 4 (vir: [4])
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L Q= 21600kN V =80km/h L =270,30m g = 80,0kN/m’

6 x 225kN 6 x 225kN 6x 225kN 6 x 225KN 6 x 225kN

, , . . | , NXBR2BN
I L 1 1 ] ] 1

YYY YYY YOV VYV VYV VYV YYY VYV YVY VVY

57 18 1, 5,7 57 a7
| |
| T

-+ -

1, 1,
l el |
1 LI 1 1

1, 1,
L L L
T T T
202 2 B 18 8 18 20

B OO P P S

Slika 3.15: Obtezna shema tip 5 (vir: [4])
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L Q= 14310kN V= 100km/h L= 333,10m g= 43,0kN/m’

B, A A C 1 c A B C ! A L A | C ! C ! B |
('l ¥ T T T T ] L) L ] 1 L] I 1
6% 225k 21 TN 2x 10N 4% 225KN 2% TORN 4% 225KN )

| L l AL, Al B l Al C | C ] A ] 8 I B l

I 1 T T 1 ¥ 1 T T 1 i
YYyv vey Yy vy wy vy \A

21 44 2119 6519 65 18 128 18 65 16 80 1.6

H-H 11 Lyl 11 R R L1 1 1 l |

LB L L L] i LI LI DL LINLELILI LI T T 1 1
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Slika 3.16: Obtezna shema tip 6 (vir: [4])

L Q= 10350kN V= 120km/h L= 196,50m q= 52 7kN/m’

6 % 225kN 4 % 225kN 4% 225N 4 x 225kN 4 x 205kN

L L L 1 1 L Bx 4 x 225N) |
I 1] 1 ] | 1
YYY oYYV VY AR1] IR1] 1K1 1]

14 22 69 2214 18 1.0 16 18 11,0 1618 110 1618 11,0 16

Lt 1 .| L lJl 1 [ L1 Ld 111

LI DL L L LI 1 LI L L rTTrrry LI

2.2 22 16 1.8 18 18 16

S A

Slika 3.17: ObteZna shema tip 7 (vir: [4])
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¥ Q=10350kN V=100km/h L=21250m q = 48,7kN/m’

6 x 225kN 2 X 225kN 2% 225N 2x 25kN 2x 225N

16 x (2x 225kN) |

YYYOOYYY Y YOV YO

14 22 69 22 14 55 21 55 21 55 21 55
11 [ T | L1 1 11 _

| LI T 1 T T
22 22 21 21 2,1 2,1 21
i 185 | 97 97 9,7 9.7 {>_1< 16%9,7 |

Slika 3.18: Obtezna shema tip 8 (vir: [4])

3.4.5 Kombinacije obtezb
Mejno stanje nosilnosti

Mejno stanje nosilnosti mostu preverjamo z dvema obteZnima kombinacijama, ki vkljucujeta vpliv lastne
teZe mostu, vpliv prometne obteZbe na ZelezniSkem mostu in vpliv horizontalnih sil zaradi Zelezniske
proge v krivini. Pri doloCevanju kombinacijskih faktorjev upoStevamo priporocila po standardu [4],
preglednica 6.8. Pri tem upostevamo faktor prometnih obremenitev @ = 1 za standardni Zelezniski
promet, racunsko hitrost V' < 120 km/h in priporocen redukcijski faktor f = 1 za hitrosti manjse od
120 km/h. 1z tega sledi, da prispevek horizontalnih sil izratunamo glede na racunsko hitrost vlakov na
mostu V' = 80 km/h in jo kombiniramo s faktorjem o = 1 in redukcijskim faktorjem za hitrost f = 1.
Prispevek vertikalne obtezbe prometa prav tako kombiniramo s faktorjema o = 1 in f = 1, dodatno Se
upostevamo dinamic¢ni faktor ®3, ki je razlicen za izracun obremenitev na posamezno skupino elementov

konstrukcije.

Kombinacija MSN1 zajema vplive, ko vlak precka most pri polni hitrosti V' = 80 km/h. Kombinacija
MSN?2 pa zajame vplive vlaka, ki pre¢ka most s skoraj ni¢no hitrostjo, zato je upoStevan dinamicni faktor
enak ena. Ko se raCunska hitrost zmanj$a na V' = 30 km/h, kombinaciji ostaneta enaki. Spremenijo se

samo vrednosti same obtezbe.

MSN1=1.35-(Lastna + Stalna teza) + 1.5 - a - f - (Qu + quie)+
L5 @3- f (Quk + qui) =
1.35 - (Lastna + Stalna teza) +1.5-1-1- (Qu + qui)+
1.5 @311 (Quk + quk) (3.8)

MSN2 =1.35- (Lastna + Stalna teza) + 1.5 - (Qur + quk) (3.9

Drugih obteznih kombinacij, ki vkljucujejo delovanje vetra, temperature in drugih vplivov, za kontrolo

mejnega stanja nosilnosti nismo kontrolirali, saj niso merodajne pri osnovni kontroli nosilnosti mostu in
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pri izraunu preostale Zivljenjske dobe mostne konstrukcije.
Utrujanje mostne konstrukcije

Za izraCun vplivov utrujanja uporabimo obtezni kombinaciji FAT1 in FAT2. S kombinacijo FAT1 dolo¢imo
osnovne vrednosti obremenitev v prerezu elementa, ki ga kontroliramo. S kombinacijo FAT2 dolo¢imo
razliko notranjih stati¢nih koli¢in v obravnavanem prerezu.

FAT1=1.0- (Lastna + Stalna teza) (3.10)

FAT2 =1.0- Obtezba vliakovne kompozicije 3.11)
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4 ANALIZA MOSTNE KONSTRUKCIJE

Mostno konstrukcijo modeliramo v raunalniSkem programu Scia Engineer. Vsi mostni elementi so
kovi€eni in povezani med sabo preko dodatnih veznih plo¢evin, zato vse stike elementov modeliramo
kot Clenke, saj se tako najbolj pribliZamo dejanskemu stanju. Toge zveze med elementi ohranimo le med

elementi v zgornjem in spodnjem pasu pali¢nih nosilcev in med elementi vzdolZnikov.

Slika 4.1: 3D-model v programu Scia Engineer

Na slikah od 4.2 do 4.8 je prikazana modelirana konstrukcija po elementih. Pali¢na nosilca sta poime-

novana glede na potek radija proge preko mostu. Na zunanji strani je zunanji pali¢ni nosilec, na notranji

pa notranji pali¢ni nosilec. Enako velja za zunanji in notranji vzdolZnik.

o1 02 oz o4 os
2 3 = <3
§ & | & | 3 & | B & | % ¢ | %
o o a2 L) fd
3 k] ] g B Kl
5 T B ' E B
£ 3 2 S = 2
&% SO & & B S &
- ut uz u4 us us
06 05 03 02 o1
k!
& =) » ® 4 P o) %) =
a K ’p 3 % M 0 % @ K] % '& N] K v E
K 2 2 = 2 8
i B E i B &
2 2 2 3 2 &
e
% CAE G G CANNR> CAE
U6 us u3 uz ut

Slika 4.2: Pogled notranjega pali¢nega nosilca
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Slika 4.3: Pogled zunanjega pali¢nega nosilca
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Slika 4.4: Tloris spodnjega povezja
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Slika 4.5: Tloris zgornjega povezja



Bevcl, J. M. 2016. Ocena preostale Zivljenjske dobe Zelezniskega mostu ¢ez reko Idrijco v Baci pri Modreju.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program GradbeniStvo - Gradbene konstrukcije.

Slika 4.6: Polozaj pre¢nih diagonal

& 5 I = I ¥ = =
.g = = Snar vedaEk Zumang v2aarmik -g Zunanj| vzdelinik ,g Zunar]l vzdotinik .g Zunanji
I
H Zymal vzdotEni 5 § 5 E E
Horany vadoeriK Teotrargi vzdatinlk Notran]| vzdoink Notrardl vzdonlk d Notranji
Tootran) vzdainik

Slika 4.7: Tloris vzdolZnih nosilcev (druga polovica je simetri¢na)

Bofha vez
B
Boina vez
Botna vez
Boiha wez

#
=

e
y

f“‘f

¢P
4

&

TNotrangi vzdorik

Gl |

Slika 4.8: Tloris bo¢nih podpor in horizontalnega povezja bo¢nih podpor v petem polju
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4.1 Posebnosti modeliranja
4.1.1 Nacin modeliranja podpor

Podpore mostne konstrukcije v racunalniSkem modelu morajo zadovoljivo opisati realno stanje na objektu.
Notranji pali¢ni nosilec A-B je na mestu A podprt z nepomicno ¢lenkasto podporo, na mestu B je pod-
prt v vertikalni smeri in v smeri pre¢no na most. Zunanji pali¢ni nosilec C-D je na mestu C podprt v

vertikalni smeri in v vzdolzni smeri mostu, na mestu D je podprt samo v vertikalni smeri (slika 4.9).

C D
RS &
B

A B

Slika 4.9: Modeliranje podpor

4.1.2 Modeliranje stika med vzdolznikom in glavnim pre¢nikom

VzdolZnik je na glavni pre¢ni nosilec pripet preko kovic. To pomeni, da stik deluje tako, da vzdolzniku
preprecuje pomike v vseh treh smereh in zasuk okoli Sibke osi, okoli mocne in torzijske osi pa se lahko
skoraj neovirano zavrti. Da bi ¢im realneje modelirali ta stik, smo dodali v model vmesni element viSine
10 mm, ki je vpet v glavni prec¢nik, na mestu stika z vzdolZznim nosilcem pa je sprosc¢en zasuk okoli
mocne osi in torzijski zasuk (slika 4.10). Sprva ga modeliramo kar s pre¢nim prerezom elementa O6a,

saj ho¢emo zagotoviti dovolj togo povezavo.

Slika 4.10: Vmesni element (Clenek)

Glavni precnik je v osnovi namenjen prenaSanju vertikalne obteZbe, kar je razvidno iz originalnih static-
nih izracunov, ki so vkljuceni v nacrte iz leta 1905, in porocila [10]. Zaradi 3D modeliranja celotne
konstrukcije v programu Scia Engineer, se zaradi vplivov delovanja celotne konstrukcije pojavijo v ele-
mentih dodatne obremenitve. Te pridejo najbolj do izraza pri glavnih precnikih, kjer se pojavi relativno
velik moment okoli Sibke smeri. Ker vzdolznik ni povsem ¢lenkasto pritrjen na precnik, se ta moment v
realni konstrukciji seveda pojavi. Vprasanje pa je, koliko je ta moment dejansko velik. Ker Zelimo, da se
zmanjSa, zmanjSamo strizne karakteristike (A, in A.) prereza na numeri¢no zadosten minimum. S tem

doseZemo zmanjSanje momenta okrog Sibke smeri, se pa pove€a moment okoli mocne.
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4.2 Stati¢na ali dinamicna analiza

Preveriti moramo, ali zadostuje staticna analiza mostne konstrukcije z uporabo dinami¢nega faktorja ¢
ali je potrebno narediti dinami¢no analizo (slika C1). Obravnavana konstrukcija se razteza ¢ez en razpon,
je enostavno podprta, omejitev hitrosti vlakov je niZja od 200 km/h. To pomeni, da manjka Se pogoj

prve lastne frekvence v vertikalni smeri.

V standardu [4] je naveden pogoj spodnje in zgornje meje lastne frekvence, ki ju za obravnavan most
izvrednotimo glede na dolZino mostne konstrukcije L = 53.46 m. Spodnjo in zgornjo mejo lastne

frekvence izvrednotimo po enacbah 4.1 in 4.2.

no = 94.76 - L70™8 —04.76 - 53.467 0™ = 2.24 H~ 4.1)

no = 23.58 - L0592 — 2358 . 53.4670592 = 4.83 Hz 4.2)

Uporabljene oznake:
ng . prva lastna frekvenca mostu pri upoStevanju mase stalne obteZbe na mostu (lastna
teza konstrukcije in dodatna stalna obtezba) [ H z]

L : dolzina mostne konstrukcije (enostavno podprt most) [m]

Prvo lastno frekvenco mostne konstrukcije v vertikalni smeri smo doloc€ili na tri naine: s prostor-
skim modelom konstrukcije z upoStevano lastno in stalno obtezbo, z ravinskim modelom z ustrezno
upostevano lastno in stalno obteZbo polovice mostne konstrukcije in z ena¢bo ocene frekvence za eno-

stavno podprte mostne konstrukcije po standardu [4].
Prostorski model

Uporabimo funkcijo programa Scia Engineer, da na model samodejno nanese maso (slika 4.11), ki
ustreza dodatni stalni obteZbi na konstrukcijo in zaZenemo modalno analizo. Ugotovimo, da je za prvo
lastno frekvenco v vertikalni smeri merodajna 48. nihajna oblika s frekvenco 3.98 Hz, pri kateri se akti-

vira 32% mase v vertikalni smeri (slika 4.12).

Slika 4.11: UpoStevana masa na 3D modelu
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Slika 4.12: 39. nihajna oblika

Ravninski model

Za dodatno kontrolo modeliramo Se en posamezen vzdolzni pali¢ni nosilec. Spodaj ga podpremo kot
prostoleZe¢ nosilec, na vrhu prve in zadnje vertikale pali¢nega nosilca dodamo bo¢ne podpore za zago-
tavljanje stabilnosti, saj ga modeliramo v 3D modelu. Na vertikale pali¢ja na viSini 4.70 m, na viSini
priklopa pre¢nikov, nanesemo obtezbo 38.30 kN, kar ustreza razliki do polovice skupne obtezbe celotne
konstrukcije (lastna in dodatna stalna obteZba). To obteZbo ponovno pretvorimo v toc¢kovne mase, kot je
razvidno s slike 4.13. ZaZenemo modalno analizo in iz rezultatov le-te razberemo, da je za prvo lastno
frekvenco v vertikalni smeri merodajna 12. nihajna oblika s frekvenco 4.01 Hz, pri kateri se aktivira 72%

mase v vertikalni smeri (slika 4.14).

Slika 4.13: Upostevana masa na 2D modelu

Slika 4.14: 12. nihajna oblika



Bevcl, J. M. 2016. Ocena preostale Zivljenjske dobe Zelezniskega mostu ¢ez reko Idrijco v Baci pri Modreju. 47
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program GradbeniStvo - Gradbene konstrukcije.

Ocena frekvence

V standardu [4] je v poglavju 6.4.4 podana enacba 4.3, s katero lahko izraCunamo oceno prve verti-

kalne lastne frekvence. Odvisna je od povesa osrednjega dela konstrukcije zaradi vpliva lastne in stalne

obteZbe.
17.75
ny = (4.3)
Vo
Uporabljene oznake:
ng : prva lastna frekvenca mostu pri upoStevanju mase stalne obteZbe na mostu (lastna teZa kon-

strukcije in dodatna stalna obtezba) [ H z]

do . poves osrednjega dela konstrukcije zaradi vpliva lastne in stalne obtezbe [mm]

Iz prostorskega modela od¢itamo na sredini razpona vertikalni pomik konstrukcije zaradi delovanja
nefaktorirane kombinacije lastne in stalne obteZzbe 9 = 16.7 mm. Vertikalni pomik na sredini rav-
ninskega modela je ob delovanju enakih vplivov nekaj vecji od pomika prostorskega modela in znaSa
00 = 17.7 mm. Iz teh podatkov izraCunamo po enacbi 4.3 priblizni vrednosti vertikalne frekvence

mostu. V preglednici 4.1 so zbrane vrednosti vseh izracunanih frekvenc.

Preglednica 4.1: Primerjava vertikalnih frekvenc konstrukcije

IzraCunana frekvenca | Ocena frekvence Mejni vrednosti
Prostorski model 3.98 Hz 434 Hz Zgornja | 4.83 Hz
Ravninski model 4.01 Hz 422 Hz Spodnja | 2.24 Hz

Na podlagi teh izracunov zaklju¢imo, da so vse izraCunane vrednosti znotraj mejnih vrednosti, kar po-
meni, da lahko mostno konstrukcijo analiziramo s staticno analizo, pri kateri upoStevamo dinamicne
faktorje za posamezen konstrukcijski element. Nekaj vecje odstopanje vrednosti nihajne frekvence je le

pri prostorskem modelu.

4.3 Izracun kompaktnosti elementov

Za vsak prerez elementa izracunamo pripadajo¢ razred kompaktnosti po standardu [5]. Ker so prerezi
elementov iz leta 1905 za sedanje standarde zelo netipicni, vsi so namreC sestavljeni in so po dolZini
elementa dodatno ojacani z razli¢nimi ploCevinami, je to¢na dolocitev razreda kompaktnosti nemogoca.
Da ostanemo na varni strani, uposStevamo najvecja mozna smiselna razmerja med dolzino in debelino
posameznega dela sestavljenega prereza. Pri izracunu kompaktnosti prerezov upostevamo, da je celoten
prerez podvrZen Cistemu tlaku, saj smo tako na varni strani. Pogoj za posamezne razrede kompaktnosti

je podan v preglednici 4.2.
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Preglednica 4.2: Pogoji razredov kompaktnosti

Razred kompaktnosti | Notranji tla¢eni deli Previsni deli pasnic
1. RK c/t <33-¢ c/t<9-¢
2.RK c/t <38-¢ c/t<10-¢e
3.RK e/t <42-¢ c/t<ld-e

Kotniki
3.RK h/t <15-¢ b+h)/(2-t)<115-¢
Kompaktnost v strigu
Kompakten prerez hy/tyw <T72-¢/n

Uporabljene oznake:

c viSina stojine ali dolZina previsnega dela

t Sirina stojine ali previsnega dela

ho visina stojine v strigu

tw Sirina stojine v strigu

€ koeficient, glej enacbo 4.24

n : faktor povecanja plasti¢ne strizne nosilnosti, upoStevamo n = 1

Razredi kompaktnosti prerezov za posamezne elemente so zbrani v preglednicah 4.3 in 4.4. Kompak-
tnost elementov v strigu pa je dolocena v preglednici 4.5. Pri kompaktnosti prereza v strigu preverjamo
samo tisti del prereza, ki pri kompaktnosti tlacenega prereza pade v 4. razred kompaktnosti. Pogoj kom-
paktnosti prereza v strigu je namre¢ manj strog od pogoja kompaktnosti tlacenega prereza. Ugotovimo,
da imajo vsi prerezi kompaktne stojine v strigu, izjema je prerez preCnika. Vendar se pri izraunu v

poglavju 4.6.1.3 izkaZe, da ga lahko vseeno smatramo za kompaktnega v strigu.
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Preglednica 4.3: Kompaktnost elementov sestavljenih iz kotnikov

Dimenzije kotnikov Razred kompaktnosti
Element b[cm]| h[cm]|t[cm]] h/t | (b+h)/(2-t) | Razred
Z1b 10.0 15.0 1.3 |11.54 9.62 3. RK
) Z2b 9.0 13.0 1.2 ]10.83 9.17 3. RK
,g Z3b 9.0 13.0 1.0 ]13.00 11.00 3. RK
'Té Z4b 8.0 10.0 1.0 ]10.00 9.00 3.RK
o Z5b 8.0 10.0 0.8 ]12.50 11.25 3. RK
£ 8 |[zeb 8.0 | 100 | 0.8 |12.50] 11.25 3. RK
g 8 [bib 100 | 15.0 | 1.5 J10.00] 8.33 3. RK
g D2b 10.0 15.0 1.3 |11.54 9.62 3. RK
Tg D3b 9.0 13.0 1.1 ]11.82 10.00 3. RK
% D4b 8.0 10.0 1.2 ] 8.33 7.50 3.RK
a D5b 8.0 10.0 0.8 ]12.50 11.25 3. RK
D6b 8.0 10.0 0.8 ]12.50 11.25 3. RK
8 Zla 10.0 15.0 1.5 ]10.00 8.33 3. RK
% |z2a 10.0 | 15.0 | 1.3 |11.54 9.62 3. RK
§° Z3a 9.0 13.0 1.3 ]10.00 8.46 3. RK
g Z4a 8.0 12.0 1.1 ]10.91 9.09 3. RK
% Z5a 8.0 10.0 1.0 ]10.00 9.00 3. RK
;ﬁ Z6a 8.0 10.0 0.8 ]12.50 11.25 3. RK
-“E’ Dla 10.0 15.0 1.3 |11.54 9.62 3. RK
p D2a 10.0 15.0 1.5 ]10.00 8.33 3.RK
E D3a 10.0 15.0 1.3 |11.54 9.62 3. RK
f_cv D4a 9.0 13.0 1.2 ]110.83 9.17 3. RK
§° D5a 8.0 10.0 1.2 ] 8.33 7.50 3. RK
a D6a 8.0 10.0 0.8 ]12.50 11.25 3. RK
o — |Wlu 8.0 8.0 0.8 ]110.00 10.00 3. RK
g % W2u 70 | 70 | 08 | 875| 875 3.RK
& g |Wio 12.0 | 12.0 | 13 | 9.23 9.23 3. RK
ﬁ g W20 12.0 12.0 1.1 J10.91 10.91 3. RK
% % W30 10.0 10.0 1.2 ] 8.33 8.33 3. RK
§ E Wio 10.0 10.0 1.0 ]| 10.00 10.00 3. RK
'g -§_ W50 9.0 9.0 0.9 ]10.00 10.00 3. RK
T ¥ |wé6o 8.0 8.0 0.8 ]110.00 10.00 3. RK
_ Spodnja vez00 8.0 8.0 0.8 ]110.00 10.00 3.RK
E Spodnja vez1166 7.0 7.0 0.8 | 8.75 8.75 3. RK
Bocna vez 7.0 7.0 0.8 | 875 8.75 3. RK
Diagonala bocne vezi 7.0 7.0 0.8 | 8.75 8.75 3. RK
Precna diagonala00 10.0 | 10.0 1.2 | 8.33 8.33 3. RK
Precna diagonalall66 7.0 7.0 0.8 | 8.75 8.75 3. RK
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Preglednica 4.4: Kompaktnost sestavljenih elementov

Notranji tlacen del Zunanji previsni del
Element clem]|t[ecm]| c/t |Razred|c[cm]|t[cm]| c/t |Razred
= o1 31.8 0.9 |35.33] 2.RK | 41.0 0.9 |45.56| 4.RK
§ gh 02 27.6 19 |14.33] 1.RK | 41.0 1.8 |22.78| 4.RK
88 Jo3 276 | 28 [ 977 ] 1.rRk | 410 [ 1.8 [22.78] 4Rk
= 3 é 04 27.6 3.7 741 | 1.RK | 41.0 1.8 |22.78| 4.RK
§o é 05 27.6 4.6 597 | 1.RK 41.0 1.8 |22.78| 4.RK
N 06 27.6 4.6 597 | 1.RK 41.0 1.8 |22.78| 4.RK
§ s Ola 31.8 1.1 |28.91| 1.RK 41.0 0.9 |45.56| 4.RK
= g 02a 27.6 2.1 ]1298| 1.RK | 41.0 1.8 |22.78| 4.RK
p i 03a 27.6 3.2 856 | 1.RK | 41.0 1.8 |22.78| 4.RK
E Ec'f O4a 27.6 4.3 6.38 | 1.RK | 41.0 1.8 |22.78| 4.RK
g E 0O5a 27.6 5.4 509 | 1.RK | 41.0 1.8 |22.78| 4.RK
N O6a 27.6 5.4 5.09 | 1.RK 41.0 1.8 |22.78| 4.RK
Zunanji vzdolZnik 54.0 1.0 |54.00| 4.RK | 10.5 2.0 | 525| 1.RK
Notranji vzdolznik 40.0 1.0 ]40.00| 3.RK 9.0 2.0 |1 450 | 1.RK
Krajna vertikala 12.6 0.9 |13.94( 1.RK 8.0 0.8 [10.00 2.RK
Vertikala 10.0 0.8 [12.50( 3.RK
Precnik 62 0.9 168.89( 4.RK 11.8 1.2 9.83 | 2.RK
= Ul 10.9 1.2 9.08 | 2.RK | 40.0 0.9 [44.44| 4.RK
c & U2 109 | 1.2 [ 9.08| 2.rc | 400 | 1.8 [22.22] 4.rK
.58 us [115] 20 ]575] 1.re | 400 | 1.8 [22.22] 4Rk
g (_c'i é U4 11.5 3.6 3.19 | 1.RK | 40.0 1.8 |22.22| 4.RK
g é us 11.5 3.6 3.19 | 1.RK | 40.0 1.8 |22.22| 4.RK
e §]3) 11.5 4.4 2.61 | 1.RK | 40.0 1.8 |22.22| 4.RK
R U3a 11.5 3.4 3.38 | 1.RK | 40.0 1.8 |22.22| 4.RK
g ;g & 8 lusa [ 115 45 | 256 1.Rk | 400 [ 18 |22.22] 4Rk
282 8 |usa [115] 57 [202] 1Rk | 400 [ 1.8 [22.22] 4.RK
S Uba 11.5 5.7 2.02 | 1.RK | 40.0 1.8 |22.22| 4.RK

Preglednica 4.5: Kompaktnost elementov v strigu

Element hw [cm] | tw [cm] | hw/tw Razred

= 01 41.0 0.9 45.6 Kompaktna stojina
§ gﬂ 02 41.0 1.8 22.8 Kompaktna stojina
é E g 03 41.0 1.8 22.8 Kompaktna stojina
=8¢ |[o4 41.0 1.8 | 22.8 | Kompaktna stojina
§D 8 05 41.0 1.8 22.8 | Kompaktna stojina
N 06 41.0 1.8 22.8 | Kompaktna stojina
§ © Ola 41.0 0.9 45.6 | Kompaktna stojina
= g 02a 41.0 1.8 22.8 Kompaktna stojina
g i 03a 41.0 1.8 22.8 Kompaktna stojina
S §° O4a 41.0 1.8 22.8 | Kompaktna stojina
g E 0O5a 41.0 1.8 22.8 Kompaktna stojina
2 a O6a 41.0 1.8 22.8 Kompaktna stojina
Zunanji vzdolznik 54.0 1.0 54.0 Kompaktna stojina
Notranji vzdolznik 40.0 1.0 40.0 Kompaktna stojina

Precnik 62.0 0.9 68.9 Vitka stojina
= U1 40.0 0.9 44.4 Kompaktna stojina
§ gﬂ U2 40.0 1.8 22.2 Kompaktna stojina
§ 15 g U3 40.0 1.8 22.2 Kompaktna stojina
= 3 § U4 40.0 1.8 22.2 Kompaktna stojina
-§_ ﬁ U5 40.0 1.8 22.2 Kompaktna stojina
« §]3) 40.0 1.8 22.2 Kompaktna stojina
% e U3a 40.0 1.8 22.2 Kompaktna stojina
.§ ;; %ﬂ § Uda 40.0 1.8 22.2 Kompaktna stojina
§_ g =2 8 [usa 40.0 1.8 22.2 | Kompaktna stojina
S U6a 40.0 1.8 22.2 | Kompaktna stojina
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4.4 Izracun geometrijskih karakteristik

Geometrijske karakteristike bruto precnega prereza izracunamo glede na osnovne nominalne dimenzije
brez upoStevanja lukenj za zakovice. Pri izraCunu neto geometrijskih karakteristik se upoSteva bruto
povrsina, od katere se odsteje povrSina lukenj za zakovice. Sodelujoce geometrijske karakteristike
izraCunamo po standardu [6]. SodelujoC precni prerez za posamezni element izraCunamo z enacbami
od 4.4 do 4.9.

Acesr=p- Ac 4.4)
Uporabljene oznake:
Acerp @ povrSina sodelujocega precnega prereza

P . faktor redukcije pre¢nega prereza

Faktor redukcije za plocevine, pre¢no podprte ob obeh vzdolZnih robovih:

p=1; A, <0.5++0.085—0.055- ¥ 4.5)
Ap—0.055-34+0  _
p="-"> — T ; Ap > 0.5+ 1/0.085 — 0.055 - ¥ (4.6)
A
P

Faktor redukcije za plocevine z enim prostim vzdolZnim robom:

p=1; A <0.748 @.7)
A, —0.188 -
p="F——; X >0.748 (4.8)
>\p
Kjer je:
- b/t

=1 4.9
P o84 eV, (49)

Uporabljene oznake:

v : razmerje napetosti na robovih plocevin
b : ustrezna Sirina plocevine (preglednici 4.6 in 4.7)
t debelina plocevine

€ :  koeficient, glej enacbo 4.24

ks :  koeficient lokalnega izbocenja (preglednici 4.6 in 4.7)
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Preglednica 4.6: Sodelujoca Sirina pri plocevinah, podprtih ob obeh vzdolZnih robovih (vir: [2])

razporeditev napetosti sodelujoca Sirina bgg
w=1:
o\ [T11] o — _
« b, »op HLH bg=pb
< . b, =0.5b, b,=0.5b
. 1w z0:
A =
[T
B , 1.0, by=pb
e _ . 5
4 b » 1 = 5_w off bs: = b.ﬁ _bel
b, b, i <0:
T 3
GI’WI[ Trb'r 02 b‘iﬁ=,{)‘bc=‘p
[P FIN — < €2 »
« . b,=0.4b, b,=0.6b,
v=0,/0 1 1>w =0 0 0>w=-1 -1 —1>w>3
8.2 , )
/ T T —_ pl T = 7 — B
k, 1,0 L0519 7.81 | 7.81-6.29w +9.78yp> | 230 5.98(1-w)

Preglednica 4.7: Sodelujoca Sirina pri plocevinah z enim prostim vzdolZnim robom (vir: [2])

razporeditev napetosti sodelujoca Sirina bey
brr.?'
L - 1>y =z0:
e G
G;~_|TT—|—-| ! bw:'g-(’
C
-
b, b,
S = w<0:
o 2-C
G, il % by =p-b. = f
by -
]
v=a/0, 1 0 -1 —l>wp>-3
k, 0.43 0.57 0.85 0.57—0.21p +0.07y’
b(-f? Y
'_ . 1>y =0
{ilui N
P C)
brf.f
A
w<0:
c, r :
B _pc
| — 0, b'ﬁ_plbc_lfgi/
b, b,
w=o,/0, 1 1>w>0 0 0>y >—1 -1
k, 0.43 [0.578/(w+0.34)| 1.70 L7-50p+17.1y° 23.8
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Pri izraCunu sodelujo¢ih geometrijskih karakteristik ne upoStevamo velikosti napetosti, ki vplivajo na to,
koliko precnega prereza se pod obtezbo izboci in posledi¢no nic ne prispeva k nosilnosti. V standardu [6]
je podan racunski postopek za dolocitev velikosti izbocenih delov prerezov, ki niso polno elasti¢no obre-
menjeni. Odlo¢imo se, da vpeljemo poenostavitev, da se zaradi minimalnih napetosti pri najvecji mozni
obremenitvi v nakaterih prerezih vitki deli ne izbocijo. Izracun sodelujocih geometrijskih karakteristik je
v preglednicah podan za obtezbo C2. Zaradi locenega izracuna sodelujo¢ih geometrijskih karakteristik

zaradi delovanja osne sile in obeh momentov so rezultati za obtezbo C2 in C4 enaki.

Pri elementih zgornjega in spodnjega pasu pali¢ja dolocimo koeficient Ac. To je vrednost, za katero se
skrajsa previsni del prereza v 4. razredu kompaktnosti. Za novo geometrijo prereza dolo¢imo sodelujoce
geometrijske parametre. Podani so v preglednicah od 4.8 in 4.11. Dolo¢imo $e sodelujo¢o geometrijo
prerezov za izracun kontrole bo¢ne zvrnitve in potrebne geometrijske parametre, ki so podani v pregle-
dnici 4.12.

Preglednica 4.8: Geometrijske karakteristike elementov pasov pali¢ja in pripadajoe obremenitve
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Preglednica 4.9: Izracun sodelujocih geometrijskih karakteristik elementov pasov pali¢ja (osna sila V)
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Preglednica 4.10: IzraCun sodelujoCih geometrijskih karakteristik elementov pasov pali¢ja (moment M)
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Preglednica 4.11: Izracun sodelujocih geometrijskih karakteristik elementov pasov pali¢ja (moment M)
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Preglednica 4.12: Izracun sodelujo¢ih geometrijskih karakteristik elementov pasov pali¢ja za kontrolo
bocne zvrnitve

Element N Mz cdesno 0Ievo tw,c 2'tw,c/3 Aeff Ieff,y if,y
[kN] | [kNm] | [kN/cm?] | [kN/em?] | [em] | [em] | [em?] [ [cm] | [cm]
= Ol | -569 | 2093 -3.91 -1.91 31.8| 21.2 93.09 |23095]15.75
E gﬂ 02 |-1856| -2615 -4.66 -6.40 27.6| 18.4 ]160.56|41223(16.02
e )% § 03 |-2775| -2758 -6.32 -7.86 27.6| 18.4 |184.32|46563(15.89
= 3 é 04 |-3377| -4102 -6.56 -8.54 27.6| 18.4 |208.08|51231(15.69
nBD é 05 |-3758| -4564 -6.51 -8.44 27.6| 18.4 |231.84|55463(15.47
N 06 |-3862| -4564 -6.71 -8.64 27.6| 18.4 |231.84|55463(15.47
ﬁ s Ola| -641 | 2065 -4.01 -2.15 31.8| 21.2 98.09 |24004|15.64
= § 02a |-2356| -2721 -5.90 -7.64 27.6| 18.4 |165.84142485(16.01
g 5 03a|-3598| -3005| -7.86 943 27.6| 18.4 |194.88(48704]15.81
>
N Scf O4a | -4535| -4495 -8.37 -10.35 |27.6| 18.4 |223.92|54090|15.54
g G 0O5a |-5106| -5027 -8.28 -10.20 |27.6| 18.4 | 252.96|58985|15.27
©
N O6a |-5305| -5027 -8.64 -10.56 |27.6| 18.4 | 252.94|58985|15.27
& Ul -1 -516 0.32 -0.34 0.0 0.0 67.56 [16897]|15.81
v .
35 N Mz Odesno Olevo tw,c z'tw,c/ 3 Aeff Ieff,y If,y
g [kNT [ [kNm] | (kN/cm?] | [kN/em?] [[em] | [em] | [em?] | [em] | [cm]
(%]
8 g U1
§ U3
=, U4
C
° U5
Q Prerez v nategu.
& 8]9)
=88 o 2
SEST =
& § = 2 U5a
N o Uba

Efektivne karakteristike izraCunamo Se za elemente precnik, zunanji vzdolZznik, notranji vzdolZnik, vme-
sna vertikala in krajna vertikala. Vrednost spremenljivke Ac pri teh elementih pomeni, koliko je dolg
nesodelujoci del stojine elementov. Sodelujoce geometrijske karakteristike so podane v preglednicah
4.13 in 4.14. Sodelujoce geometrijske karakteristike prerezov, ki so potrebne za izracun kontrole bo¢ne
zvrnitve po metodi tlacene pasnice, so podane v preglednici 4.15. Vrednost spremenljivke 2-¢,, /3 pove

viSino sodelujocega dela stojine, ki se uporabi v izraCunu sodelujocih geometrijskih karakteristik.
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Preglednica 4.13: Geometrijske karakteristike prerezov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal s pripa-

dajo¢imi obremenitvami

¢S9ST €Sy | 9GT- 818T 818T 506¢ S06¢ | 00°SC | 00°SC [0S°9C | 0S'9¢C |EVYSY| C669L / 6°S€EC e|ey|3aA eufesy
vivl £0CT | 8ST- 8TT 8TT 598 598 | Sv'OT | S¥'OT |00°9¢C [00°9C | SECT | 96¥CC | ¥9'8V | ¥0'SS B|B)1}JOA BUSSWA
LITL | ¥8C¢CS I- CVOET CV9ET 109 SEE6 | S0 | SY'0 [¥9°LE | 9E'WC | 6ETI [86ELCC|VO'TET [¥P'SOC A1U294d
T9ST | 6€SSC | T9S- 8LL (8LL 9965 | 9965 | 0S'0 | 0S50 |00°0C | 00°0C | T68€E [TZEGTIT|00'89T 00 V8T y1uzjopza lfuesioN
LSOT | ¥80€EE | 8LC- vSvs Svs 0509 | 0S09 | 0S'0 | 0S50 [00°LC|00°LC | LTLT [9SEEQT|0099T [00°C8T y1uzjopza lfueunz
[won] | [wony] | [Nl | W] [wo] | [wo] | [wo] | [wo] | [wo] [ [wo] | [wo] |[,wol [wo] | [wo]

ZIN >_>_ :_EZ :.o=mwu.~._w; =.c>m_-._w>> %S..wg nNS._w>> ousapgy ondlg nmw MNW N_ _”¢EU_ >_ =< n< jJuawa|3
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ikov in

, precni

Preglednica 4.14: Izracun sodelujocih geometrijskih karakteristik prerezov vzdolZnikov.

vertikal

"af1oynpal IN "af1ynpait IN MYE / / e|e11Ian eulesy
*afioynpau IN *afioynpau IN / / / e[e)119A BUSBWIA
"afidnpalt IN ‘nso}adeu suylewsaud ‘alioynpas IN My |  ¢S0 750~ luaud
"af1ynpal IN "af1ynpal IN Y4e| 0z0 0T0- Aluzjopza IfuesioN
"afidnpat IN ‘nso}adeu suylewsaud ‘alioynpas IN M| 610 61°0- Aluzjopza ifueunz
[wo] [wo] | [wd] [;wa/No1T | [wa/Noi]
sy |[wl*v | o N y % h 3 ¥ [ a [xy]| %P0 omlg SUCIIEIE]
Juawd)d Ifluesyon ZIAl JUBWION
"af1npai IN "afionpas IN NYE / / e|e134aA eulesy
"af1ynpai IN *af1a)npas IN / / / B|E)11J9A BUSBWIA
afnpal IN - Joo't|zte0| ose0 |vese| ss1- |00T [o60 oo ze[wur| s9s 09°- }1U23ud
"afiynpal IN "af1ynpad IN ME| 8T 8T v~ jluzjopza ifueloN
afynpas N Joo'T [v£80| 680 [z6'€z| 00'T- [00°T [00T |0OYS W] Lv'S LY'S- Aluzjopza Ifueunz
[wo] [woa] | [wod] [;wa/N] | [;wa/N]
sy |[wdl*¥v] d A dy % th 3 1 q N dsg 329 JusWa|3
W) ifluesjon AN uBwo
-af12ynpad IN 3123 npaJ IN MYE / / e|ey|1149A eulesy
"af1npai IN *af19)npas IN / / / e|e1149A BUSBWIA
‘n893eu A OUPIA zaJaud yluaud
af1xnpaJ IN "af1ynpadt IN MYE| SO'€E- S0'€- yluz|opzA ifuesjoN
v€0T| 99'T4T |t18'0[€L90| 1TS6'0 |00 | 00T |O0OT [00°T|00¥S|M¥| €ST- €9'T- Aluzjopza Ifueunz
[wo] [wa] | [wd] [;wa/NoAT | [wa/Ni]
aww |[wdl*¥v] d A dy % th 3 1 q N dsg 325 SUCIIEIE]
Juawd)d Ifluesyon e|is eusp

Preglednica 4.15: Izracun sodelujocih geometrijskih karakteristik prerezov vzdolZnikov, pre¢nikov in

vertikal za kontrolo bo¢ne zvrnitve
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4.5 Kontrola mejnega stanja nosilnosti mostu

V preglednici 4.16 so zbrani vsi uporabljeni varnostni faktorji pri kontroli nosilnosti prerezov in materi-

alne karakteristike, ki jih dolo¢imo na podlagi podatkov v poglavju 3.2.

Preglednica 4.16: Materialne karakteristike in delni varnostni faktorji

S 235 Varnostni faktorji
fy | 23.5kN/em? || varo 1.05
fu | 340 EN/em? || van 1.05
YM2 1.20

Kontrole nosilnosti in stabilnosti naredimo za vsak tip precnega prereza oziroma elementa. Zacetno
analizo naredimo na kombinaciji najvecjih notranjih staticnih koli¢in. Iz rezultatov analize od¢itamo
najvec¢jo vrednost posamezne notranje staticne koli¢ine, ki se pojavi v kateremkoli elementu z obrav-
navanim pre¢nim prerezom. Pri kontroli stabilnosti upoStevamo enako kombinacijo notranjih staticnih
koli¢in in njihov najbolj neugoden potek po elementu. TakSen nacin preverbe je v principu napacen,
saj se v posamezni tocki izbranega precnega prereza hkrati nikoli ne pojavijo vse najvecje ali najmanjse
vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in. Ne glede na to so rezultati preverb na varni strani, poleg tega pa na
takSen nacin pohitrimo analizo, saj ne iS¢emo kritiCnega prereza posameznega elementa glede nosilnosti

ali kriticnega elementa glede stabilnosti.

V primeru, ko preverbe nosilnosti in stabilnosti za posamezen prerez oziroma element pokaZejo, da je
izkoris¢enost vecja od ena, izvedemo natancnejso analizo. PoiS¢emo najbolj obremenjen prerez posa-
meznega elementa, v katerem odc¢itamo pripadajoCe notranje stati¢ne koli¢ine. Glede na te natancnejSe
vrednosti in sam potek notranjih stati¢nih koli¢in izraunamo dejansko izkoriS¢enost prereza in stabilnost

elementa.
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4.5.1 Kontrola nosilnosti pali¢nih elementov

Za pali¢ne elemente konstrukcije izvedemo kontrolo nosilnosti na osno silo. Pri tlacenih elementih
uposStevamo pri kontroli nosilnosti bruto prerez, v primeru, da je element v 4. razredu kompaktnosti,
pa sodelujoci prerez. IzkaZe se, da pri tlaku upoStevamo vedno samo bruto prerez, saj noben izmed
elementov ni v 4. razredu kompaktnosti. Enako velja za kontrolo upogibnega uklona, pri kateri na bruto
prerezu kontroliramo samo uklon okoli §ibke osi. Pri nateznih elementih izvedemo izracun nosilnosti
prereza za bruto in neto prerez ter uporabimo najmanjs$o nosilnost prereza za merodajno. V kontrolah

uporabimo enacbe podane v standardu [5].

4.5.1.1 Kontrola natezne osne sile

NEgq
¢ Rd

< 1.0; Ny pra = min(Ny,ra; Nu,Rd) (4.10)

Projektna nosilnost bruto prereza:

A.
Npi.ra = ’YM](:y; vsi razredi kompaktnosti 4.11)

Projektna nosilnost neto prereza:

0.9 At -
Ny, rd = W; vsi razredi kompaktnosti (4.12)

Uporabljene oznake:

Ngq @ projektna osna sila

Ni ra : merodajna projektna nosilnost prereza na natezno osno silo

Npi,ra @ projektna nosilnost bruto prereza na natezno osno silo za vse razrede kompaktnosti
Ny rqa : projektna nosilnost neto prereza na natezno osno silo za vse razrede kompaktnosti
A :  bruto precni prerez elementa

Anet :  neto precni prerez elementa

4.5.1.2 Kontrola tlacne osne sile

NEq
<1.0 4.13)
Ne Rra

Projektna nosilnost bruto prereza:

A-
Nepa = 7fy; 1., 2., 3. razred kompaktnosti (4.14)

YMO
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Projektna nosilnost sodelujoCega prereza:

A s
NeRpa = M; 4. razred kompaktnosti

’ YMO

Uporabljene oznake:

N¢.ra : projekina nosilnost prereza na tla¢no osno silo

Acpr: sodelujoC precni prerez elementa

4.5.1.3 Kontrola upogibnega uklona

NEq

Ny, Rra

<1.0

Projektna uklonska nosilnost elementa na bruto prerezu:

Ny pq = ~—=; 1., 2., 3. razred kompaktnosti

Projektna uklonska nosilnost elementa na sodelujo¢em prerezu:

A
Ny ra = Xeifffy; 4. razred kompaktnosti

TM1

Uporabljene oznake:

Ny.ra : projektna uklonska nosilnost elementa na tla¢no osno silo
X . brezdimenzionalna odpornost proti uklonu
Faktor redukcije:

1

=05 -(1+a-(A—02)+X)

Uporabljene oznake:

A : brezdimenzijska vitkost

a : faktor nepopolnosti

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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Brezdimenzijska vitkost:
— A- Le-1
A= Ty =" " 1., 2., 3. razred kompaktnosti 4.21)
Ner 1A
A
_ Apr- Ler - eff
A= eff Jy = CT, A ;4. razred kompaktnosti (4.22)
Ner i A
E
AM=m-4/—=939: ¢ (4.23)
fy
235 1235 9
fy 235 ’ fy[ / ] ( )

Uporabljene oznake:

N, : elasti¢na kriticna uklonska sila bruto prereza
L. : uklonska dolZina

1 . vztrajnostni radij bruto prereza

4.5.2 Kontrola nosilnosti elementov na osno silo, upogibni moment in precno silo

Kontroliramo $e elemente, ki so obremenjeni z osno silo, pre¢no silo in upogibnim momentom. Ugo-

tovimo lahko, da je pri nekaterih elementih precna sila zanemarljivo majhna, zato lahko za te elemente

naredimo nekaj kontrol manj. Preverimo samo natezno in tla¢no osno silo (poglavji 4.5.1.1 in 4.5.1.2),

kontrolo enoosnega upogiba, kontrolo enoosnega uklona v Sibki smeri (poglavje 4.5.1.3), kontrolo striga

ter kontrolo interakcije med osno silo in upogibnim momentom. Elemente, pri katerih precna sila ni vec¢

zanemarljiva, preverimo Se na interakcijo osne sile, precne sile in upogibnega momenta. Vse kontrole

izvedemo v skladu s standardom [5].

4.5.2.1 Kontrola striga

VEdq
Ve,Rd

<1.0

Projektna plasti¢na strizna nosilnost prereza:

AU ) (fy/ﬁ)

Vpi,ra = ——————=; kompaktni prerezi v strigu
YMO

(4.25)

(4.26)
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Uporabljene oznake:

VEa . projektna precna sila
Vpi,ra : projektna plastiCna striZzna nosilnost prereza
A, . ploscina striznega prereza

Pri izraCunu plos§Cine striznega prereza elementov smo upoStevali prerez plocevine, ki predstavlja stojino

elementa. Kjer stojina ni oCitna, pa smo upostevali prerez tistega kraka kotnika, ki je usmerjen v smeri

delovanja precne sile.

4.5.2.2 Kontrola enoosnega upogiba

Mgy
M. ra

<1.0

Projektna plasti¢na odpornost prereza na enoosni upogib:

W, .
M. ra = My pa = M; 1., 2. razred kompaktnosti
YMO

Projektna elasti¢na odpornost prereza na enoosni upogib:

Wy -
M. ra = M rq = M; 3. razred kompaktnosti'
YMO

Projektna elasti¢na odpornost sodelujoCega prereza na enoosni upogib:

M. gra = Mcffra= M; 4. razred kompak:tnostzl
TMO
Uporabljene oznake:
MEgq @ projektni upogibni moment
M. rq : projektna upogibna odpornost prereza
W :  plasti¢ni odpornostni moment prereza
Wer : elasti¢ni odpornostni moment prereza
Werp @ elastiCni odpornostni moment sodelujocega prereza

4.5.2.3 Kontrola bo¢ne zvrnitve

M
Ed <10
My, Rra

IWel,mm in Wey s min sta izraCunana za vlakno z najvecjo elasti¢no napetostjo

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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Projektna odpornost elementa na bo¢no zvrnitev:
_ fy
My ga = xpT - Wy + —— (4.32)
YM1
= Wy .in 2. razred kompaktnostt
Wy =Wy, 1 2 dk ktnost
W, = Wy =Wy, 3. razred kompaktnosti (4.33)
Wy = Wepry; 4. razred kompaktnosti
Uporabljene oznake:
My rq : projektna odpornost elementa na bono zvrnitev
xrr : brezdimenzionalna odpornost proti bo¢ni zvrnitvi
Faktor redukcije:
1
XLT = ——— xwr <10 (4.34)
(I)LT + @%T - )\LT
~ ~2

Q=05 (1+apr- (A —0.2) + Arp) 4.35)
Brezdimenzijska vitkost:

_ W, - f

AL = v_"1Y (4.36)

MCT’

Uporabljene oznake:

AL brezdimenzijska vitkost bo¢ne zvrnitve
arr . faktor nepopolnosti bo¢ne zvrnitve

M., : elasti¢ni kriti¢ni moment bo¢ne zvrnitve

Tezava nastane pri izracunu elasti¢nega kriticnega momenta bo¢ne zvrnitve, saj enostavne enacbe za

dolocanje slednjega veljajo le za dvojnosimetricne prereze. Ker vsi prerezi, ki jih kontroliramo na bo¢no

zvrnitev, niso dvojnosimetri¢ni (elementi zgornjega in spodnjega pasu pali¢nih nosilcev), raje uporabimo

poenostavljeno metodo preverjanja bone zvrnitve (metoda tlacene pasnice). Pri njej se upoSteva, da

pri elementih, ki imajo bo¢no podprto tlaCeno pasnico, ni nevarnosti bo¢ne zvrnitve v primeru, ko je

izpolnjen pogoj:

- kL. ~ M
)‘f == R <A e
ifz A My g4

4.37)
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Ao = Ao +0.1=04+01=0.5 (4.38)

Uporabljene oznake:

A : vitkost tlaCene pasnice

ke . korekcijski faktor, ki uposSteva potek momentov vzdolz elementa (slika 4.15)

L. :  razmak med sosednjima bo¢nima podporama

if 2 : vztrajnostni polmer nadomestnega elementa v tlaku, pri katerem se uposteva vpliv
tlacene pasnice in tretjine tlaCenega dela stojine, izraCuna se okoli Sibke osi

A1 :  po enacbi 4.23

M. rq : projektna odpornost na upogibni moment, upoStevan W, glede na enacbo 4.33

M, gq : najveCja projektna vrednost upogibnega momenta okoli moc¢ne osi

Razporeditev momentov k.
(T 1.0
=1
(M, I
-lsw<l 1,33-0,33w
— 0,94
B 0,90
vA 0,91
= 0.86
B‘v‘é 0,77
vél 0,82

Slika 4.15: Korekcijski faktor k. (vir: [5])

4.5.2.4 Kontrola interakcije med osno silo in upogibnim momentom

Kontrolo interakcije med osno silo in upogibnim momentom opravimo samo za elemente, pri katerih je

precna sila zanemarljiva - izkoriS¢enost nosilnosti prereza na precno silo je veliko manjsa od 0.5.

Precni prerezi elementov zgornjega in spodnjega pasu pali¢ja (elementi z oznakama O in U) spadajo v 4.
razred kompaktnosti, zato za te prereze naredimo samo kontrolo napetosti po enacbi:

M, Npg - M. Ngg -
o < Ty . NEa vBEd + NE4 - eny 28+ Npaen: 4.39)

Yo Aerr fy/vmo  Westymin - fy/vmo  Wetf,zmin - fy/ Ym0 —
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Uporabljene oznake:

0z,Ed - projektna vrednost normalnih napetosti v raCunski tocki

Acpr @ povrSina sodelujocega precnega prereza pri Cistem tlaku

Weypr : elastiCni odpornostni moment sodelujocega prereza pri Cistem upogibu okoli obravnavane
osi

enN :  premik teziS¢ne osi sodelujoCega prereza glede na osnovni prerez pri Cistem tlaku

Dolociti moramo najvecjo napetost v celotnem prerezu, zato kontroliramo 4 kriti¢ne tocke prereza (77,
15, T3, Ty), koordinatni sistem postavimo v teZiS¢e obravnavanega prereza in tako dolo¢imo razdalje,

potrebne za izracun odpornostnih momentov (slika 4.16).

U element O element

¢ Clevon edesno,n Clevo €desno T

. 2
T T T )

€z

TZ) '] r '1 T3 I Clevon edesno,n T 4

Clevo €gesno 4
VA

VA

Slika 4.16: Tocke izrac¢una normalnih napetosti pri O in U elementih

4.5.2.5 Kontrola interakcije med osno silo, precno silo in upogibnim momentom

Glavne nosilce in vzdolZznike preverimo tudi na interakcijo delovanja precne sile, saj je izkoriS¢enost
prereza na strig veliko vecja kot pri ostalih elementih. Pri kontroli interakcije osne sile, precne sile in

momenta se ravnamo po standardu [6]. Ta navaja kontrolo po enacbi:

_ My Ra _ 2 _ o MyRa

+(1— LB o 12 <10y g > LR (4.40)
7+ ( Mpl,Rd) ( M3 ) Ui My ra
_ Mpgq

_ (4.41)
n My Ra
o V
Ty = o (4.42)

%w,Rd
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Uporabljene oznake:

My rq - plastiCna upogibna nosilnost sodelujoCega dela pasnic

Mpq @ projektni upogibni moment
M, rq :  plastiCna upogibna nosilnost prereza sestavljena iz sodelujoCega prereza pasnic in

celotne stojine ne glede na razred kompaktnosti
VeEqa : projektna precna sila

Vbw,rd :  projektna strizna nosilnost stojine prereza

Projektna striZna nosilnost stojine prereza:

Xw'fyw'hw‘t

Vow,Rd = 4.43
bw, Rd NC (4.43)

Uporabljene oznake:

Xw : brezdimenzionalna striZzna nosilnost
fyw : mejateCenja stojine
B :  viSina stojine Vv strigu

t : debelina stojine v strigu

XW 06 —

I Togo vpet rob

2 Netogo vpet rob
3 Meja priporocenega 1)

Slika 4.17: Strizni uklonski faktor x,, (vir: prirejeno po [6])
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Z enacbo 4.44 izraCunamo strizno vitkost stojine \,, za obravnavane prereze, nato pa z uporabo diagrama
na sliki 4.17 doloc¢imo strizni uklonski faktor. IzkazZe se, da so glede na enacbo 4.44 vse stojine kompak-

tne, kar pomeni, da je za vse prereze strizni uklonski faktor manjsi od 0.8, zato uporabimo x,, = 1.

ho

Ap = ——2
Y R6.4-1-€

(4.44)

Pri elementih, pri katerih faktor 75 ne preseze vrednosti 0.50, ne pride do redukcije upogibne nosilnosti
prereza zaradi precne sile. Prerez lahko tako kontroliramo samo na interakcijo osne sile in momenta v

kriti¢nih tockah (slika 4.18), v katerih kontroliramo normalne napetosti.

Pri elementih, ki so izpostavljeni vec¢ji precni sili (faktor 775 preseze vrednosti 0.50), moramo njen vpliv
dodatno upostevati. Ker enacba 4.40 uposteva le interakcijo med momentom in pre¢no silo, moramo
delovanje osne sile upostevati z zmanjsanjem plasticne momentne odpornosti prereza. Ker so prerezi, pri
katerih je precna sila merodajna, v 4. razredu kompaktnosti, naredimo po priporocilu standarda [5] samo
kontrolo s sodelujo¢imi karakteristikami. Standard [6] sicer v 7. poglavju podaja natan¢nejSi izracun,
vendar se zanj ne odlo¢im. Dodatno preverimo napetosti v robnih tockah prereza (slika 4.18), kjer so nor-
malne napetosti najvecje in striZzne napetosti enake 0. Prav tako preverimo Se napetosti v teZiSCu prereza
po von Misesovemu kriteriju, kjer delujejo najvecje strizne napetosti in pripadajoce normalne napetosti
zaradi delovanja osne sile. Vrednosti normalnih napetosti dolo¢imo na podlagi enacb iz poglavja 4.5.2.4.

Vsoto striznih in normalnih napetosti dolo¢imo s spodnjimi enacbami:

TEg = —2 2 (4.45)

5 5 fy \/%%,Ed +3-Thg MO
N e <1.0 (4.46)

YMO fy

Uporabljene oznake:

Teq : projektna vrednost striznih napetosti v racunski tocki

vrednost staticnega momenta prereza nad racunsko tocko glede na tezisce celotnega prereza
1 :  pripadajoci vztrajnostni moment prereza

debelina prereza v racunski tocki pravokotno na delovanje precne sile

0z,Ed - projektna vrednost normalnih napetosti v raCunski tocki
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Clevo ,, Cdesno

e — _I €levo, Cdesno
T1 I TZ Clevo M €desno €levo,n 114 € desno,
r hi J”:. b B e
y jr g Ty e

ST

Espn

J T

€1

s

L
B T‘F Ll T,

VA

Ty

T, LT

Z

Slika 4.18: Tocke izraCuna normalnih napetosti pri vzdolZnikih, pre¢nikih in vertikalah

4.5.3 Kontrola nosilnosti na obtezbo C4

Izvedemo kontrolo za obtezbo C'4, obremenitve so podane v preglednicah 3.8 in 3.9. Pri dolocevanju
ovojnic za posamezen konstrukcijski element upostevamo kombinaciji obtezb po enacbah 3.8 in 3.9, kjer

se faktor @3 razlikuje glede na izbran konstrukcijski element (poglavje 3.4.1).

Ne preverjamo vsakega elementa posebej, ampak za vsak element iz programa Scia Engineer od¢itamo
najvecje in najmanjSe vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in iz ovojnice obtezb MSN1 in MSN2. Izjema
so precne sile, kjer od¢itamo absolutno najvecjo vrednost. Na ta nacin ne dobimo realne izkoriS¢enosti
najbolj obremenjenega prereza, smo pa tako krepko na varni strani, saj upostevamo, da se najvecje obre-
menitve na posameznem prerezu pojavijo v isti to¢ki. V primeru, da se kontrole za posazmezen element
ne izidejo, v programu Scia Engineer doloCimo prerez elementa, kjer se pojavijo najvecje normalne

napetosti na bruto prerezu in tam odcitamo notranje staticne koli¢ine.

Iz preglednic na naslednjih straneh lahko ugotovimo, da mostna konstrukcija ne vzdrzi obtezbe C'4 pri
hitrosti prehoda V' = 80 km/h. To se ujema s poro¢ilom [10] (poglavje 3.4.4.1), kjer je zapisano, da

most tak$ne obtezbe ne vzdrzi in da se mora hitrost vlakov omejiti na V' = 35 km/h.

V porocilu se racun notranjih stati¢nih koli¢in izvede po posameznih sklopih konstrukcije, kar pomeni,
da se razmerja obremenitev med 3D modelom v programu Scia Engineer in racunom v porocilu razli-
kujejo. Za ta namen naredimo primerjavo v poglavju 4.5.5, s katero primerjamo obremenitve v najbolj
obremenjenih elementih glede na celoten 3D model, model ¢lenkasto podprtih glavnih pre¢nikov in mo-

del Clenkasto podprtih vzdolZnikov.
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4.5.3.1 Nosilnost palicnih elementov

Ugotovimo, da so pali¢ni elementi W1u, W2u in diagonala bo¢ne vezi v najbolj obremenjenem delu

prereza prekomerno obremenjeni.

Preglednica 4.17: Izkoris¢enost pali¢nih elementov (C4, V' = 80 km/h)

Geometrijske | Ovojnica
karakteristike osnih sil
Element A, A, Npmin | Nmax | Maksimalna
[em?] | [em?] | [kN] | [kN] | izkorisCenost
prereza
Z1b 123.24| 95.68 0 1158 0.47
S Z2b 99.84 | 75.84 0 924 0.48
)g Z3b 84.00 | 64.54 | -25 | 722 0.44
E_ Z4b 68.00 | 44.40 | -81 | 500 0.44
o Z5b 55.04 | 40.96 | -146 | 362 0.35
= 8 |[zeb 55.04 | 40.96 | -224 | 234 0.29
% é D1b 141.00| 141.00]-1423| 90 0.56
g D2b 123.24]123.24]1-1022| O 0.46
r_cn D3b 91.96 | 91.96 | -738 0 0.47
% D4b 80.64 | 80.64 | -574 | 58 0.50
a D5b 55.04 | 40.96 | -347 | 136 0.45
D6b 55.04 | 40.96 | -242 | 212 0.31
8 Zla 141.00| 108.40 0 1668 0.60
% |z22a 123.24( 9464 | 0 |[1647 0.68
;D Z3a 107.64| 81.82 0 1258 0.60
2 Z4a 83.16 | 62.48 0 926 0.58
2 |zsa 68.00 | 49.87 | -165 | 624 0.49
g Z6a 55.04 | 40.96 | -385 | 351 0.50
.‘é’, Dla 171.24|145.55]-2504| O 0.78
e D2a 141.00|119.85]-1647| O 0.64
3 D3a 123.24|104.75]-1374| O 0.61
[ D4a 99.84 | 84.86 |-1040( O 0.61
% D5a 80.64 | 59.20 | -719 | 158 0.63
a D6a 55.04 | 40.96 | -366 | 367 0.47
o —~ |Wlu 2432 | 17.92 | -308 | 452 1.13
% % W2u 21.12 | 14.72 | -286 | 401 1.44
_&” DBD Wlo 59.02 | 45.50 | -459 | 207 0.58
2 2 W20 50.38 | 39.82 | -196 | 73 0.29
=5 [w3o 45.12 | 33.60 | -125 | 51 0.25
§ E Wio 38.00 | 29.20 | -95 | 21 0.23
‘g -§_ W50 30.78 | 23.58 | -50 24 0.17
T “ |We6o 2432 | 17.92 | -46 20 0.23
_ Spodnja vez00 48.64 | 42.24 0 357 0.33
E Spodnja vez1166 42.24 | 42.24 | -133 0 0.35
Bocna vez 42.24 | 35.84 ] -255 | 61 0.34
Diagonala bocne vezi 10.56 | 8.96 | -201 | 204 1.54
Precna diagonala00 90.24 | 51.84 | -498 | 311 0.36
Precna diagonalall66 21.12 | 17.92 | -126 | 99 0.86
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4.5.3.2 Nosilnost elementov zgornjega in spodnjega pasu palicja

Ugotovimo, da so prekomerno obremenjeni elementi zgornjega pasu zunanjega pali¢nega nosilca (O3a,
O4a, O5a in O6a) in element spodnjega pasu notranjega pali¢nega nosilca Ul. Elementi U4a in U6a

imajo ravno Se zadovoljivo nosilnost.

Preglednica 4.18: Izkoris¢enost elementov zgornjega in spodnjega pasu pali¢ja (C4, V' = 80 km/h)

Ovojnica notranjih staticnih kolicin
Element Nmin Nmax |Vly,min My,max Ivy I max Mz,min Mz,max Ivz I max Maksimalna
[kN] [ [kN] | [kNcm] | [kNem] | [kN] | [kNcm] | [kNecm]| [kN] | izkoris€enost prereza

= Ol | -669| O -855 2134 13 -1248 | 6304 10 0.49
é gb 02 |-2125] O -1070 | 2980 26 -9748 | 6290 15 0.61
§ :E) r_k_g 03 |-3192] O -1070 | 4302 2 -9751 | 1754 15 0.73
= 3 § 04 |-3893] O -1122 | 5026 11 -13650 | 1664 17 0.78
;50 § O5 ]-4338] O -1122 | 6129 4 -14758 | 1665 19 0.76
N 06 |-4461| O -1067 | 6758 1 -14758 | 1620 18 0.78
§ S Ola]| -793| O -2515 | 1106 13 -1473 | 6286 12 0.58

=g 02a |-3325] O -2515 | 5217 26 -10152 | 6268 24 0.90

g p 03a |-5080| O -472 6054 3 -10406 | 1820 17 1.04

iy %D O4a |-6389] O -472 7509 12 -14987 | 1841 22 1.11

g Tav O5a |-7173] 0O -181 9615 5 -16329 | 1840 25 1.07

N O6a |-7430| O 0 10143 2 -16328 | 1820 25 1.10

Ul | -703( O -272 1696 7 -804 3603 8 0.52

Nmin Nmax IVly,min My,max I vy I max Mz,min Mz,max I vz I max Maksimalna

[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kN] | [kNcm] [ [kNem] | [kN] | izkoriS¢enost prereza

Spodnji notranji pas palicnega
nosilca

ut | o [2133] -272 | 1696 [ 7 -804 | 3603 [ 8 1.05
u2 | o [3533] -845 | 3374 | 13 | -3660 | 3655 | 11 0.84

us | o [3370] -825 | 3439 2 | 3028 [ 559 | 12 0.70

us | o 4093 -894 | 4411 [ 4 [ -3980 | 402 | 14 0.68

us | o [4467] -887 | 5131 1 [ 3975 | 399 [ 14 0.74

ue | o [4602] -736 | 5784 1 [ 3764 | 311 | 14 0.70

2o |usa] o [sas8] -139 [ s181 3 [ 3634 [ 489 | 16 0.91
5= & 8 [usa| o [e805] o0 | 6979 s | 4687 [ 491 | 17 1.00
o326 |usal] o [7563] o | sss7 1| 4675 | 494 [ 18 0.98
R = Juea| o [7709] 0 [ 9171 2 [ 4527 [ 392 | 18 1.00

4.5.3.3 Nosilnost elementov vertikal, pre¢nikov in vzdolznikov

Izkaze se, da so najbolj obremenjeni deli vertikal, pre¢nikov in vzdolZnikov prekomerno obremenjeni.

Preglednica 4.19: IzkoriS¢enost elementov vertikal, pre¢nikov in vzdolznikov (C4, V' = 80 km/h)

Ovojnica notranjih stati¢nih koli¢in - globalno najvecje vrednosti Maksimalna
Element Nmin Nmax My,min My,max Mz,min Mz,max Ivy | max Ivz I max IZkOI'ISCEnOSt
[kN] | [kN] [ [kNcm] | [kNem] | [kNem] | [kNem] | [kN] | [kN] prereza

Zunanji vzdolZznik -375 |2086| -52440 | 52971 | -2559 4795 66 569 1.45
Notranji vzdolZznik -22241 419 | -31003 | 27794 | -3914 7669 81 294 1.39
Precnik -180 | 462 | -8647 | 94881 | -15833 | 16237 190 -796 2.17
Vmesna vertikala -202 | 635 | -3918 2785 -4027 3860 38 37 2.18
Krajna vertikala -1701| 93 -318 1363 | -30965 | 30619 295 13 1.07
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4.5.4 Kontrola nosilnosti na obtezbo C2

Pri analizi mejnega stanja nosilnosti v poglavju 4.5.3 smo ugotovili, da veliko elementov, predvsem
najbolj kriti¢ni elementi mostu, na katere najbolj neposredno deluje obteZba vlakov, ne vzdrZi obteZne
sheme C4 pri hitrosti V' = 80 km/h. Zato naredimo kontrolo na obtezno shemo C2, za Katero je
ta proga tudi klasificirana. Poleg zniZanja obtezbe, znizamo S$e raunsko hitrost V' = 80 km/h na
V = 30 km/h in uporabimo dinami¢ni faktor za realne vlake, ta je opisan v poglavju 4.6.2.1, kar Se
dodatno zmanjsa racunske obremenitve. Glede na izracun v poglavju 4.6.2.1 se pojavi sprememba, saj
na tem mestu ratunamo dinamicni faktor za kontrolo mejnega stanja nosilnosti. Enacba 4.71 se tako

spremeni v enacbo 4.47.

o=1+¢ +¢" (4.47)

Nove vertikalne in horizontalne obremenitve za obtezno shemo C2 pri hitrosti V' = 30 km /h so podane v
preglednicah 4.20 in 4.21, nov dinamicni faktor je podan v preglednici 4.22. Dinamicna faktorja  sta na
nek nacin ekvivalentna dinami¢nemu ®3 iz poglavja 3.4.1 (dinamicni faktor za standardno vzdrZevanje
proge). Nove vrednosti dinami¢nega faktorja uporabimo, ker je ra¢unska hitrost V' = 30 km /h bistveno
manjsa od najvecje hitrosti V' = 200 km/h, za katero $e velja dinami¢ni faktor ®3. Pri izra¢unu nosil-

nosti zato uporabimo dinamic¢ni faktor ¢, ki ga izracunamo po Aneksu C, saj je izracun tako natancnejsi.

Preglednica 4.20: Obtezba pri V' = 30 km/h

Vertikalne sile Horizontalne sile

Zunanji vzdolznik | Notranji vzdolZnik | Zunanji vzdolZznik | Notranji vzdolZnik

Quk Quk Quk Quk Qi qtk Qtk qtk
[EN] | [EN/m] | [kN] [kN/m] | [kN] [EN/m] | [kN] [kN/m]
C2 | 113.57 36.34 86.43 27.66 2.36 0.76 2.36 0.76

Preglednica 4.21: Obtezba pri V =0 km/h

Vertikalne sile

Zunanji vzdolznik | Notranji vzdolZznik

ka Quk ka Quk
[kN] | [kN/m] [EN] | [kN/m]
C2 | 91.14 29.17 108.86 34.83
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Preglednica 4.22: Dinami¢ni faktor za mejno stanje nosilnosti ¢ za V' = 30 km/h (Aneks C)

Elementi glavnega | VzdolZzni | Precniki
pali¢nega nosilca nosilci
L [m)] 53.46 4.86 3.90
Lo [m/s] 53.46 7.86 7.80
v [m/s] 8.33
no [Hz] 4.10
o 1.0
K 0.019 0.129 0.130
o' 0.019 0.148 0.150
Q" 0.001 0.046 0.047
© 1.02 1.19 1.20

V preglednici 4.23 naredimo Se primerjavo dinami¢nih faktorjev za kontrolo mejnega stanja nosilnosti

po standardu [4] in po Aneksu C istega standarda za hitrost V' = 30 km/h.

Preglednica 4.23: Primerjava dinamicnih faktorjev

Elementi glavnega | VzdolZzni | Precniki
pali¢nega nosilca nosilci
¢ (Aneks C) 1.02 1.19 1.20
®3 1.03 1.56 1.56
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4.5.4.1 Nosilnost palicnih elementov

Ugotovimo, da pali¢ni elementi v sploSnem niso prekomerno obremenjeni. Podrobnejsi izracun je podan

v preglednici E1.

Preglednica 4.24: Izkoris¢enost pali¢nih elementov (C2, V' = 30 km/h)

Geometrijske | Ovojnica
karakteristike osnih sil
Element A, A, Npin | Nmax | Maksimalna
[em?] | [em?] | [kN] | [kN] | izkorisCenost
prereza
Z1b 123.24| 95.68 0 1012 0.41
o Z2b 99.84 | 75.84 0 814 0.42
)g Z3b 84.00 | 64.54 0 622 0.38
E_ Z4b 68.00 | 44.40 0 428 0.38
o Z5b 55.04 | 40.96 | -48 | 305 0.29
= 8 |[z6b 55.04 | 40.96 | -175 | 169 0.23
% é D1b 141.00| 141.00)-1253| O 0.49
S D2b 123.24|123.24] -896 0 0.40
TC“ D3b 91.96 | 91.96 | -638 0 0.41
% D4b 80.64 | 80.64 | -495 0 0.43
a D5b 55.04 | 40.96 | -294 | 53 0.38
D6b 55.04 | 40.96 | -178 | 166 0.23
38 Zla 141.00| 108.40 0 1213 0.44
C  |22a 123.24 9464 | 0 [1143 0.47
ED Z3a 107.64| 81.82 0 873 0.42
g Z4a 83.16 | 62.48 0 637 0.40
Z,—‘T: Z5a 68.00 | 49.87 | -80 | 422 0.33
g Z6a 55.04 | 40.96 | -250 | 229 0.32
.“C_J, Dla 171.24|145.55]-1611| O 0.50
P D2a 141.00]119.85]-1169| O 0.46
5 D3a 123.24|104.75] -980 0 0.44
o D4a 99.84 | 84.86 | -730 0 0.43
% D5a 80.64 | 59.20 | -497 | 66 0.43
a D6a 55.04 | 40.96 | -249 | 231 0.32
o —~ |[Wlu 2432 | 17.92 | 155 38 0.57
g ,‘:; W2u 21.12 | 14.72 | 117 | -10 0.59
%" E)o Wlo 59.02 | 45.50 | -227 6 0.29
2 2 W20 50.38 | 39.82 | -114 0 0.17
= 5 |w3o 4512 [ 3360 -73 [ © 0.15
£ = |wao 38.00 | 29.20| 59 | 8 0.14
‘g -§ W50 30.78 | 23.58 | -29 14 0.10
T Y |We6o 2432 | 17.92 | -17 15 0.08
_ Spodnja vez00 48.64 | 42.24 0 96 0.09
E Spodnja vez1166 42.24 | 42.24 | -116 0 0.30
Bocna vez 42.24 | 35.84 | -219 | 22 0.29
Diagonala bocne vezi 10.56 | 8.96 -61 64 0.47
Precna diagonala00 90.24 | 51.84 | -242 | 10 0.18
Precna diagonalall66 21.12 | 1792 | -54 40 0.37
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4.5.4.2 Nosilnost elementov zgornjega in spodnjega pasu palicja

Ugotovimo, da elementi zgornjega in spodnjega pasu obeh pali¢nih nosilcev niso prekomerno obreme-

njeni. Podrobnejsi izracun je podan v preglednicah od E2 do ES.

Preglednica 4.25: Izkori$¢enost elementov zgornjega in spodnjega pasu pali¢ja (C2, V' = 30 km/h)

Ovojnica notranjih stati¢nih koli¢in
Element Nmin | Nmax | Mymin | Mymax | IVylmax | Mzmin | Mzmax | 1Vl max Maksimalna
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kN] | [kNcm] [ [kNcm]| [kN] | izkoriS¢enost prereza
= 01 -569 0 -796 1280 4 -511 2093 8 0.38
E gb 02 ]-1856| O -769 2739 8 -2615 2090 15 0.48
§ ;‘_i '_<_3 03 |-2775| O -265 3918 1 -2758 | 1468 15 0.59
= 3 é 04 |-3377|1 O -74 4557 4 -4102 1349 16 0.62
éa § 05 |-3758| O -74 5573 2 -4564 1350 20 0.60
N 06 |-3862| O 0 6074 1 -4564 1397 17 0.62
é s Ola | -641 0 -1202 952 4 -617 2065 9 0.41
= g 02a]-2356] O -1202 3534 8 -2721 2059 18 0.59
g g 03a|-3598| 0 | -288 | 4533 1 -3005 | 1517 17 0.71
@ & O4a |-4535| O -288 5590 4 -4495 1487 20 0.75
.g ,r_% 0O5a |-5106| O -2 7217 2 -5027 1486 23 0.73
N O6a |-5305| O 0 7605 1 -5027 1486 24 0.76
© Ul -1 0 -51 1201 2 -516 1073 6 0.15
¢
?Tgu Nmin Nmax My,min My,max I vyl max Mz,min Mz,max I Vz I max MakSimaIna
2 [kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kN] | [kNcm] [ [kNcm]| [kN] | izkoriS¢enost prereza
% r_;v’ Ul 0 1048 -51 1201 2 -516 1073 6 0.51
g 2 U2 0 2400| -244 2413 3 -771 1089 3 0.55
e u3 0 2909| -244 3056 1 -635 498 12 0.57
:_g U4 0 |3528 0 3951 1 -907 330 12 0.56
S us 0 3855 0 4574 1 -908 327 14 0.61
v §]3) 0 3976 0 5138 1 -893 271 13 0.58
% s U3a 0 3676 -88 3777 1 -761 416 14 0.59
i3 :g & 8 [usa| 0 [4595] o 5067 2| -1063 | 400 15 0.65
2328 |usa] o [5134] o | 6322 1| -1066 | 403 17 0.65
2 e Uba 0 5286 0 6726 1 -1064 322 17 0.67

4.5.4.3 Nosilnost elementov vertikal, prec¢nikov in vzdolznikov

Izkaze se, da sta preobremenjena le oba druga precnika na obeh straneh mostne konstrukcije, na katera

odpade tudi najvec obteZbe. Podrobnejsi izracun je podan v preglednicah od E6 do E12.

Preglednica 4.26: Izkoris¢enost elementov vertikal, pre¢nikov in vzdolznikov (C2, V' = 30 km/h)

Ovojnica notranjih stati¢nih koli¢in - globalno najvecje vrednosti Maksimalna
Element Nmin Nmax My,min My,max Mz,min Mz,max |Vy | max Ivz | max |zkor|scenost
[kN] | [kN] | [kNem] | [kNem] | [kNem] | [kNem] | [kN] | [kN] RICIEZa
Zunanji vzdolZznik -278 | 387 | -22245 | 33084 | -651 1057 11 355 0.43
Notranji vzdolZznik -561 | 110 | -20156 | 25539 -901 1561 13 293 0.42
Precnik -1 238 | -799 52284 | -7117 7115 83 528 1.04
Vmesna vertikala -158 | 349 | -1207 841 -1414 1377 13 11 0.86

Krajna vertikala -156 | 157 | -133 453 -15628 | 15652 149 4 0.57
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4.5.5 Primerjava notranjih staticnih kolicin glede na nacin modeliranja konstrukcije

Nacin modeliranja mo¢no vpliva na vertikalno togost konstrukcije. 3D model celotne konstrukcije mostu
(brana, podprta s pali¢nimi nosilci (A) - slika 4.19) ima manjSo vertikalno togost kot model vzdolZnikov
pripetih na ¢lenkasto podprte precnike (brana podprta z nepomicnimi ¢lenkastimi podporami (B) - slika

4.20). Zaradi spremenjene togosti se spremenijo notranje staticne koli¢ine.

KB
AL
Ve

<
2

Slika 4.20: Model brane podprte z nepomi¢nimi ¢lenkastimi podporami

Koliksen vpliv imajo podpore na obnasanje racunalniskega modela konstrukcije, je razvidno iz pregle-
dnice 4.28. Primerjamo notranje stati¢ne koli¢ine dveh krajnih zunanjih in notranjih vzdolZnikov ter
dveh krajnih pre¢nikov. Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in izpiSemo v sredi$¢ni tocki vzdolznikov, pri

pre€nikih pa v tocki, kjer se nanj pripenja zunanji vzdolZnik.
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Preglednica 4.27: Notranje stati¢ne koli¢ine ob spremembi podpiranja (C2, V' = 30 km/h)

Brana podprta s pali¢nimi nosilci Brana podprta z nepomicnimi ¢lenkastimi
(A) podporami (B)
Nad podporo Nad podporo

Nmin Nmax My,min My,max Mz,min Mz,max Nmin Nmax |Vly,min My,max IVlz,min Mz,max
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNecm] | [kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNecm]

Zunanji vzdolznik 1 -118| 27 | -21468 | 5089 -651 462 -15 | 21 | -20803 | 1654 -10 477
Zunanji vzdolznik 2 -156| 118 | -16260 | 7701 -629 268 -17 | 21 | -20824 | 1999 -34 478
Notranji vzdolznik 1 -56 | 110 | -15910 | 6586 -1 1561 | -15| 18 | -19007 | 1181 -212 449
Notranji vzdolznik 2 -228| 45 | -15343 | 5495 -131 807 -14 | 28 | -16868 | 2000 -195 378
Precnik 1 0 | 212 0 0 0 0 -80 | 10 0 0 0 0
Precnik 2 0 | 219 0 0 0 0 -131| 4 0 0 0 0

Brana podprta s pali¢nimi nosilci Brana podprta z nepomicnimi ¢lenkastimi

(A) podporami (B)
V polju V polju

Nmin Nmax My,min My,max Mz,min Mz,max Nmin Nmax |Vly,min My,max |Vlz,min Mz,max
[kN] [ [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNem] | [kN] | [kN] [ [kNcm] | [kNem] | [kNem] | [kNem]
Zunanji vzdolznik 1 -68 | 34 | -4936 | 30197 -286 118 -11 | 13 | -4156 | 28520 -327 16
Zunanji vzdolznik 2 -97 | 73 | -5645 | 28215 -363 20 -24 | 15 | -8107 | 23712 -338 24
Notranji vzdolznik 1 -21 | 77 | -9837 | 24791 -375 156 -14 | 10 | -14267 | 23725 -415 180
Notranji vzdolznik 2 -174| 22 | -7183 | 20773 -396 104 -23 | 16 | -15299 | 18730 -347 161
Precnik 1 0 |[232] -1681 | 37230 | -1170 0 0 91 -195 37119 -85 0
Precnik 2 0 [ 151 0 52757 | -4517 1123 0 | 149 0 50032 | -1817 1698

Ugotovimo lahko, da se ob ve¢ji togosti konstrukcije (primer B, kjer je brana podrta z nepomi¢nimi
Clenkastimi podporami) osne sile /V po veCini zmanjSajo. NajmanjSe vrednosti momenta M, se povecajo
nad podporo in v polju, najvecje se povecajo nad podporo, med tem ko najvecje vrednosti v polju ostanejo
prakti¢no enake. Vrednosti momenta M, se spreminjajo brez o¢itnega vzorca. Razmerja med notranjimi

staticnimi koli¢inami so podana v preglednici 4.27.

Preglednica 4.28: Razmerja notranjih stati¢nih koli¢in ob spremembi podpiranja

Nad podporo (B/A)
Nmin Nmax My,min My,max |Vlz,min Mz,max
Zunanji vzdolznik 1 0.13 | 0.78 | 097 | 0.33 | 0.02 1.03
Zunanji vzdolznik 2 0.11 | 0.18 1.28 | 0.26 | 0.05 1.78
Notranji vzdolznik 1 0.27 | 0.16 1.19 | 0.18 |212.00| 0.29
Notranji vzdolZnik 2 0.06 | 0.62 1.10 | 0.36 1.49 | 0.47
Preénik 1 / 0.05 / / / /
Preénik 2 / 0.02 / / / /

V polju (B/A)
Nmin Nmax My,min My,max Mz,min Mz,max
Zunanji vzdolznik 1 0.16 | 0.38 | 0.84 | 0.94 1.14 | 0.14
Zunanji vzdolZznik 2 0.25 0.21 1.44 0.84 0.93 1.20
Notranji vzdolznik 1 0.67 0.13 1.45 0.96 1.11 1.15
Notranji vzdolZnik 2 0.13 0.73 2.13 0.90 0.88 1.55
Precnik 1 / 0.39 0.12 1.00 0.07 /

Precnik 2 / 0.99 / 0.95 0.40 1.51
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4.6 Ocena preostale zivljenjske dobe

Postopek ocene preostale Zivljenjske dobe je zasnovan na nacin, da postopno izlo¢ujemo nekriticne ele-
mente. V prvem koraku tako naredimo analizo z najve¢jo moZno obteZbo na mostu, uporabili smo jo
Ze za mejno stanje nosilnosti v poglavju 4.5.4. Uporabimo obtezno kombinacijo za utrujanje, ki jo po-
damo v poglavju 3.4.5. Elementi, katerih stopnja varnosti proti utrujanju s r,¢ presega vrednost 1.0, so

zagotovo varni in nadaljna analiza ni ve¢ potrebna.

V drugem koraku se uporabi natan¢nejsi izracun dinami¢nega faktorja, prav tako pa se upostevajo razli¢ni
tipi obtezb, ki preckajo mostno konstrukcijo. V tem primeru ne dobimo samo koeficienta, ki nam pove iz-
koriS¢enost posameznega elementa, ampak dejansko Zivljenjsko dobo mostu v letih. Ta se izraCuna glede
na dnevno Stevilo prehodov vlakov ¢ez most. Drugo fazo lahko nadgradimo z dolocitvijo dejanskega
Stevila ciklov (metoda Rainflow) za posamezen prehod posameznega tipa vlaka in tako Se natancneje

izraCunamo Zivljenjsko dobo mostu.

V tretjem koraku se uporabijo Se natancnejse preiskave. Na konstrukciji se locirajo Ze obstojece poSkodbe.
Podatki o le-teh se nato z uporabo mehanike loma uporabijo v izra¢unu dejanske Zivljenjske dobe obrav-
navanega elementa oziroma cas, v katerem se bo razvila kriticna dolZina razpoke. Za takSen izracun se
potrebujejo natancni podatki o materialnih karakteristikah obravnavanega elementa. Ker je magistrska
naloga Ze sedaj zelo obSirna in ker bi bilo podatke za tretji korak ocene tezko pridobiti, se odlo¢imo, da

ga ne bomo obravnavali na prakti¢nem primeru.

4.6.1 Prvi korak: zacetna ocena stanja

Pri zaCetni oceni varnosti mostne konstrukcije uporabimo obtezno shemo C2 (preglednici 4.20 in 4.21).
Na podlagi najmanjsih in najvecjih notranjih stati¢nih koli¢in dolo¢imo spremembe napetosti na posa-
meznem elementu konstrukcije. Na prerezih, pri katerih strizne sile niso bile merodajne Ze pri kontroli
mejnega stanja nosilnosti, izracunamo samo vpliv normalnih napetosti, pri glavnih pre¢nikih in elemen-
tih obeh vzdolznikov pa upoStevamo tudi dodaten vpliv striznih napetosti. Tako dobimo zacetno oceno

varnosti elementov proti utrujanju.

4.6.1.1 Ekvivalentni faktor poskodb

Ekvivalentni faktor poskodb prevede dejansko obteZbo na obtezbo, ki bi nastopila pri 2 - 10 ciklih, kar
omogoca izracun kontrole z vrednostjo kategorije detajla. Vrednost A je odvisna od koli¢ine in sestave
prometa, predvidene Zivljenjske dobe in staticnega sistema. Odvisna je tudi od naklona m merodajne
S-N krivulje (enacbi 4.49 in 4.50). Ravno zaradi upoStevanja vseh vplivov je koeficient A sestavljen iz

stirih delnih koeficientov (standard [8], preglednice 9.3 do 9.7), kot je razvidno iz enacbe:

A=2A1-A2-A3 A < Aaz (4.48)
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Uporabljene oznake:

A . ekvivalentni faktor poSkodb

A1 . faktor dolZine vplivnice za posamezen konstrukcijski element
A2 . faktor vpliva koli¢ine prometa

A3 : faktor projektne Zivljenjske dobe mostu

Aq : faktor vpliva Stevila obtezb

Amaz - najvecja vrednost ekvivalentnega faktorja poskodb

Delni faktor poskodb )\
Vrednost delnega faktorja poskodb \; za ZelezniSke mostove je odvisna od kriti¢ne dolZine L;.

Uporabljene oznake:

Ly : kriticna dolZina dolo€ena v skladu s poglavjem 9.5.3, odstavek 4, iz standarda [8] [m]

Glavni pali¢ni nosilec

Ly =53.46m
A1 = 0.63  (kombinacija vlakov Standardni promet)

A1 =0.66 (kombinacija vlakov z osno obtezbo 25 t)

Vzdolzni nosilci

L =486m
A1 = 1.03  (kombinacija vlakov Standardni promet)

A1 = 1.07  (kombinacija vlakov z osno obtezbo 25 t)

Precniki

L1 =2-486m=9.72m
A1 =0.85 (kombinacija vlakov Standardni promet)

A1 =0.93  (kombinacija vlakov z osno obtezbo 25 t)

Ostali elementi

Elementi konstrukcije, za katere vplivna dolZina ni v naprej doloCena v standardu [8], imajo kriti¢no
dolzino enako dolzini njihove vplivnice, na primer vertikalne in horizontalne diagonale glavnega pali¢ja.
Pri obravnavanem mostu je dolZina vplivnice za vsak element enaka dolZini mostu L = 53.46 m, kar
pomeni, da je vplivna dolZina za te elemente enaka dolZini mostu. Faktor )\; je tako za vse te preostale

elemente enak dinami¢nemu faktorju za glavni pali¢ni nosilec.
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Delni faktor poskodb X,

Vrednost delnega faktorja poskodb A9 je odvisna od koli¢ine prometa preko mostu in ga dolo¢imo glede

na predpostavljeno koli¢ino tovora po enacbi [26]:

TV 1/m
Ag = . 4.4
2 <25 - 106 ton/progo) (449)

Uporabljene oznake:

TV :letna koli¢ina tovora

m :naklon S-N krivulje obravnavanega detajla; za vse kovicene detajle velja m = 5
A2 =1.00 : upostevana je koli¢ina pretovora 25 - 10 ¢ /progo

A2 = 0.83 : upostevana je koli¢ina pretovora 10 - 10 ¢ /progo

Delni faktor poskodb A3

Delni faktor poskodb A3 uposteva vpliv projektne Zivljenjske dobe objekta. Za kontrolo trenutnega stanja
mostu uposStevamo Az za Zivljenjsko dobo 120 let. Od leta 1905 do danes, je sicer minilo 111 let, vendar
smo tako na varni strani. Ker bo most v uporabi Se kar nekaj let, nas zanima Se vrednost A3 za obdobje

160 let, to je leta 2065. Z enacbo 4.50 [26] dolo¢imo iskane vrednosti.

As = (100 za) (4-50)

Uporabljene oznake:

DL :  predvidena Zivljenjska doba oziroma predvideno Zivljenjsko obdobje v letih
m :naklon S-N krivulje obravnavanega detajla; za vse kovicene detajle velja m = 5
A3 =1.04 : upostevana zivljenjska doba 120 /et (trenutno stanje mostu)

A3 =1.10 : upostevana zivljenjska doba 160 let

Delni faktor poskodb )\,

Z delnim faktorjem poSkodb A4 upoStevamo vpliv Stevila ZelezniSkih prog preko mostu. Ker je most

enotiren, upostevamo razmerje Ao /Ao = 1.

A4 = 1.00 : enotiren most
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Omejitev faktorja poskodb )\,

V standardu [8] je definirana najvecja vrednost ekvivalentnega faktorja poSkodb:

Amaz = 1.40 : najvecja dovoljena vrednost

Realno gledano, omejitev najvecje vrednosti ni funkcionalna, saj v primeru, da Zelimo upostevati zelo
dolgo zivljenjsko dobo konstrukcije, koeficient A3 naraste. Pri upostevanju Zivljenjske dobe 300 let, dobi
koeficient A3 Ze vrednost 1.25. Zaradi tega bi bilo verjetno prav, da se pri omejitvi najvecje vrednosti

ekvivalentnega faktorja poskodb A koeficient A3 ne uposteva.

4.6.1.2 Normalne napetosti

Normalne napetosti, ki jih povzroca delovanje momenta in osne sile izracunamo po enacbi 4.51. Vre-
dnost plos¢ine A in odpornostnega momenta W upostevamo skladno s priporo¢ili [13], kjer je definirano,
da se napetosti racunajo na neto prerezu na mestu stika med elementi in na mestu izven obmocja stika.
Na elementih, za katere vemo, da imajo prerez pretezno v tlaku, racunamo napetosti na sodelujocem
prerezu. Elementi obravnavanega mostu imajo ¢ez celotno dolZino prakti¢no enako razporeditev kovic,
zato napetosti racunamo v najbolj obremenjeni tocki elementa, kjer predpostavimo, da je tudi najbolj
oslabljen del prereza. Razlike napetosti kontroliramo v tockah, ki smo jih definirali v poglavjih 4.5.2.4
in4.5.2.5.

Nga | Mgq
O gz, min/max = iT + W (4.51)

Razlika napetosti tako sledi:

Aoy, = ‘O':m:,min — Ozz,max 4.52)

Uporabljene oznake:

Ox,min/maz - NajmanjSa in najvecja normalna napetost v kriti¢ni tocki prereza
Npgq : projektna osna sila v kriti€nem prerezu

A :  precni prerez kriticnega dela prereza (Aeto, Acyp, A)

Mgq :  projektni moment v kriti¢nem prerezu

w : odpornostni moment kriticnega dela prereza (Wyeto, Wesr, W)

Aoy, : razlika normalnih napetosti v kriticni tocki prereza



Bevcl, J. M. 2016. Ocena preostale Zivljenjske dobe Zelezniskega mostu ¢ez reko Idrijco v Baci pri Modreju. 83
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program GradbeniStvo - Gradbene konstrukcije.

Z enatbo 4.53 dolo¢imo odpornost elementa proti utrujanju. Ce je stopnja varnosti proti utrujanju fat,s

vecja od ena, to pomeni, da Zivljenjska doba mostu e ni prekoracena.

Aoce/vu Ao
Hfats = C/A L - ¢ (4.53)
Yrp-Aog2  Ymyp-YFf - Aogpe
Ekvivalentno amplitudo napetosti Ao 2 dolo¢imo z enacbo:
Aogo =\ Dy Aoy, (4.54)

Uporabljene oznake:

Kfat,s - Stopnja varnosti proti utrujanju pri delovanju normalnih napetosti
Ao, : odpornost detajla na utrujanje pri 2 - 10 ciklih, poglavje 2.2.2
Acpgs : ekvivalentna amplituda napetosti pri 2 - 10° ciklih
Ymy ¢ delni varnostni faktor za odpornost proti utrujanju Ao, standard [7], poglavje 3.1:
Ym ¢ = 1.35 (ni¢na toleranca do poSkodb, visoka stopnja posledic ob porusSitvi)
VFf :  delni varnostni faktor amplitude napetosti Ao g 2, standard [8], poglavje 9.3:
~vrf = 1.0 (priporocena vrednost, sicer je vrednost odvisna od kontrole izvedbe detajlov)
A : ekvivalentni faktor poskodb
Py : dinamicni faktor za utrujanje

4.6.1.3 Strizne napetosti

StriZzne napetosti kontroliramo pri elementih, na katere ne deluje zanemarljivo majhna precna sila (glavni
precnik in vzdolznika). Podobno kot v poglavju 4.5.2.5 raunamo strizne napetosti v teZiS€u prereza, saj
so tam le-te najvecje. IzraCunamo jih po enacbi:

VEd- S

Tmin/mazx = Tt 4.55)

Razlika napetosti tako sledi:

AT = [Tmin — Tmaa| (4.56)

Uporabljene oznake:

Tmin/maz - NajmanjSa in najvecja strizna napetost v kriticni tocki prereza

VEa : projektna pre€na sila v kriti¢cnem prerezu

S :  vrednost staticnega momenta prereza nad racunsko tocko glede na teZisCe celotnega
prereza

1 :  pripadajoci vztrajnostni moment prereza

debelina prereza v racunski tocki pravokotno na delovanje precne sile

AT : razlika striznih napetosti v kriticni tocki prereza
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Z enatbo 4.57 dolo¢imo odpornost elementa proti utrujanju. Ce je stopnja varnosti proti utrujanju fat
vecja od ena, to pomeni, da Zivljenjska doba mostu e ni prekoracena.
AT,

_ 4.57)
fifatt IMfVFf - ATER

Ekvivalentno amplitudo napetosti A7g o dolo¢imo z enacbo 4.58.

Argo=A-®y- AT (4.58)

Uporabljene oznake:

Kfate - Stopnja varnosti proti utrujanju pri delovanju striznih napetosti

Ac. : odpornost detajla na utrujanje pri 2 - 10° ciklih, poglavije 2.2.2

Acopo : ekvivalentna amplituda napetosti pri 2 - 106 ciklih

AT, : odpornost detajla v strigu na utrujanje pri rangu napetosti 2 - 10° ciklov

ATtgo @ ekvivalentna amplituda napetosti za strig pri 2 - 106 ciklih

ymy ¢ delni varnostni faktor za odpornost proti utrujanju Ao, standard [7], poglavje 3.1:
Ym g = 1.35 (ni¢na toleranca do poSkodb, visoka stopnja posledic ob poruSitvi)

VFf :delni varnostni faktor amplitude napetosti Ao 2, standard [8], poglavje 9.3:
~vrf = 1.0 (priporocena vrednost)

A :ekvivalentni faktor poSkodb

Dy : dinamicni faktor za utrujanje

Pri izraCunu faktorja 1 s, za srediS¢no tocko prereza, Kjer so strizne napetosti najvecje, moramo dodatno
upostevati tudi normalne napetosti, ki nastanejo zaradi delovanja osne sile. Ravnamo se po enacbi 4.59
iz standarda [7], ki predstavlja pogoj, koliko je prerez izkoris€en glede na kriterij utrujanja. Za namen
izraCuna vrednosti koeficienta /i 74, ki upoSteva vpliv delovanja normalnih in striznih napetosti, to enacbo

nekoliko spremenimo in uporabimo enacbo 4.60.

3 5
7Ff'AUE,2 n ’YFf'ATE,2 < 1.0
Aoe/vmt AT /Y ¢

(Hfats )+ (pars 1) < 1.0 (4.59)

-1
[fat = ((ufat,sl)?’ + (ufat,t1)5> (4.60)

V standardu [7] sta podana detajla Ao, = 80 M Pa in Ao, = 100 M Pa za izvrednotenje odpornosti
proti utrujanju ob delovanju striznih napetosti. V ¢lanku [18] zasledimo, da avtorji podajajo Se viSjo
kategorijo detajla Ao, = 117 M Pa. V svojih izratunih najprej uporabimo najniZjo vrednost le-tega,
Ao, = 80 M Pa, ki se v naslednjih poglavjih izkaze za zadostno, zato visje kategorije detajla ne upora-

bimo.
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Po kasnejSem razmisleku ugotovimo, da kontrolirana to¢ka pri interakciji striznih in normalnih napetosti
ne da najbolj neugodnega rezultata. Kot je razvidno iz slike 4.21 je verjetno najbolj kriticen prerez tik pod
pasnico, kjer strizne napetosti sicer niso najvecje, so pa zato normalne napetosti toliko ve¢je. Kontrole
teh toCk naknadno ne izvedemo.

Slika 4.21: Prikaz poteka napetosti

4.6.1.4 Izracun ocene preostale Zivljske dobe

Pri izradunu preostale Zivljenjske dobe upostevamo projektno Zivljenjsko dobo 160 let in pretovor 25 -
10% ton. Prav tako upostevamo obremenitve glede na ovojnico, ki zajema obremenitve vlaka obteZne
sheme C2, ki precka most s hitrostjo 30 km /h in 0 km/h. Ce je vrednost stopnje varnosti proti utrujanju
I fat VECja od ena, element Se ni bil izpostavljen preveliki obtezbi. V primeru, da varnost ni zagotovljena,
se ti elementi kontrolirajo z natancnejSimi metodami v naslednjih poglavjih. V principu to pomeni, ¢e
ima p 44 vrednost manjSo od ena, je za kontroliran element zelo verjetno, da se je na njem razpoka Ze

razvila ali pa se bo razvila v zelo bliZnji prihodnosti.
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Pri analizi pali¢nih elementov ugotovimo, da noben izmed elementov ni bil izpostavljen prekomernim

obremenitvam. Podrobne;jsi izracun je podan v preglednici F1.

Preglednica 4.29: Kontrola prve faze utrujanja za pali¢ne elemente (C2, V' = 30 km/h)

Ovojnica Razlika | Faktorirana amplituda |Odpornost
osnih sil | napetosti napetosti
Element Niin | Nmax Ag, AUE,Z [kN/CmZ] Htat
[kN] [ [kNT | [kN/cm?]
Z1b 225 | 444 476 3.37 1.56
o 72b -35[350| 4.83 3.41 1.54
g Z3b 42 | 267 |  4.44 3.14 1.68
T 74b 56 | 192 4.82 3.41 1.54
c Z5b -78 | 152 4.56 3.22 1.63
2 8 [zeb -114| 111]  3.95 2.79 1.88
% § D1b -559| 36 2.63 1.86 2.82
< D2b -391| 26 2.11 1.49 3.52
T D3b -278| 34 2.18 1.54 3.41
ga D4b -224| s4 2.34 1.65 3.18
a D5b -150| 75 3.47 2.45 2.15
D6b -116] 110|  3.95 2.79 1.88
8 |z1a -6 | 548 5.08 3.59 1.46
2 |z2a -17 | 518 5.56 3.93 1.34
§D Z3a -35 | 400| 5.08 3.59 1.46
g |z4a -63 | 302 5.29 3.74 1.41
£ |zsa -105] 218| 5.30 3.74 1.40
= |z6a -162| 148 | 5.38 3.80 1.38
2 |ota 44| 0 2.61 1.84 2.85
® |p2a -539| 10 2.38 1.68 3.13
§ D3a -456| 23 2.44 1.72 3.05
T [D4a 352 54 2.75 1.95 2.70
S |psa -260| 102 3.66 2.59 2.03
8 |oea -161]| 148 5.37 3.79 1.39
c W1u -40 | 80 5.45 3.85 1.36
s W2u -23 | 59 4.66 3.30 1.60
iy W3u -17 | 62 4.69 3.32 1.58
S W4u -13 | 62 4,58 3.24 1.62
o — |[Wsu -10] 63| 456 3.23 1.63
g% Wéu 10| 62| 450 3.18 165
g 5 |wio -111] 33 1.85 1.31 4.01
o N Jw2o 55 | 12 0.96 0.68 7.78
< W30 -34 | 10 0.75 0.53 9.92
S |wao 29| 9 0.77 0.54 9.71
g W50 -16 | 10 0.74 0.52 10.11
T W60 12 9 0.80 0.56 9.32
_ Spodnja vez00 -2 51 1.23 0.87 6.04
g Spodnja vez1166 | -50 | 0 0.71 0.50 10.48
Bocna vez -129| 16 2.28 1.61 3.26
Diagonala bocne vezi -40 | 42 6.96 4.92 1.07
Pre¢na diagonala00 -120| 36 1.49 1.05 4.99
Precna diagonalall66 32| 24 2.25 1.59 3.31
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Pri analizi elementov zgornjega in spodnjega pasu pali¢ja ugotovimo, da noben element ni bil izposta-
vljen prekomernim obremenitvam in da Zivljenjska doba teh elementov ni prekoracena. Podrobnejsi
izracun je podan v preglednicah F2 in F3. Pri izracunu niso upoStevane najvecje obremenitve, ki se po-
javijo v posameznem tipu elementa, ampak so obremenitve odCitane v prerezu, kjer se pojavijo najvecje
normalne napetosti. V preglednicah F4 in F5 je prikazan izraCun napetosti za posamezen tip elementa in

dolocitev merodajnega oziroma najbolj obremenjenega prereza.

Preglednica 4.30: Kontrola prve faze utrujanja za elemente zgornjega in spodnjega pasu palic¢ja (C2,
V =30km/h)

Ovojnica notranjih stati¢nih kolicin Razlika Faktorirana Odpornost
napetosti | amplituda napetosti
Element Nmin Nmax My,min My,max Mz,min Mz,max onx AOEJ [kN/cmZ] Hat
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] [kN/cmz]
= 01 -249 | 6 -226 926 -418 1286 3.24 2.29 2.29
§ % 02 -815 | 22 -209 1564 | -1753 932 3.89 2.75 1.91
6 £ 3 [o3 |-1205[ 41 [ -184 | 1007 | -1766 | 723 4.60 3.25 1.62
= 3 é 04 |-1455| 53 -202 2126 | -2620 962 4.89 3.45 1.52
§D § 05 |-1613| 62 -181 2607 | -2890 959 4.92 3.47 1.51
N 06 |-1655| 66 -180 2607 | -2890 959 5.02 3.55 1.48
§ ® Ola | -277| 6 -427 588 -464 1289 3.10 2.19 2.40
= E 02a |-1056| O -149 2007 | -1825 965 4.57 3.23 1.63
e ﬁ 0O3a |-1623| O -220 2228 | -1928 787 5.38 3.80 1.38
>
N %” O4a |-2051| O -232 3046 | -2874 | 1056 5.99 4.23 1.24
g 3} O5a |-2314| O -285 3831 | -3190 | 1089 6.09 4.31 1.22
©
P a O6a |-2407| O -285 3831 | -3189 1088 6.27 4.43 1.19
Niin | Nmax My,min My,max Mz,min Mz,max Ao, AOEJ [kN/cmZ] Htat
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNecm] [kN/cmz]
= Ul -5 | 511 -11 739 -302 473 5.71 4.04 1.30
E gﬂ U2 -1 1087 -21 1171 -537 240 5.69 4.02 1.31
e 15 § U3 -85 |1258| -62 1463 -391 126 5.92 4.18 1.26
= 3 é U4 -105 (1527 -90 1579 -589 224 5.80 4.10 1.28
-§_ § us -113 (1668 -104 2044 -547 216 6.39 4.52 1.16
» U6 -111 (1722 -104 2043 -548 216 6.00 4.24 1.24
2 o U3a 0 |1662 0 1809 -441 173 6.17 4.36 1.20
= 1)
S ::, g Lg“ Uda -3 12073 -2 2374 -689 272 6.85 4.84 1.09
c
§. e ‘—% § USa -1 2313 -7 2921 -653 259 6.83 4.82 1.09
R o Uba -1 2376 -7 2965 -626 249 7.00 4.95 1.06

Pri analizi elementov vertikal, pre¢nikov in vzdolZnikov prav tako kontroliramo najbolj obremenjen pre-
rez posameznega tipa elementa. Pri doloCitvi le-tega si pomagamo z racunalni$kim programom Scia
Engineer. Vpliv normalnih napetosti kontroliramo v prerezu, kjer se pojavi najvecja razlika normal-
nih napetosti. Vpliv striznih in normalnih napetosti kontroliramo v prerezu, kjer se pojavijo navecje
strizne napetosti. Ugotovimo, da je Zivljenjska doba ob najbolj konzervativnih predpostavkah v najbolj
obremenjenem prerezu zunanjega vzdolZnika, notranjega vzdolZnika ter pre¢nika in vmesne vertikale
prekoracena, kar se tiCe vpliva normalnih napetosti (preglednica 4.31). Pri prej omenjenih elementih je
prekoraGena tudi v primeru, ko zniZamo letni pretovor na 10-10° ¢ in upostevamo Zivljenjsko dobo 120 let
za ugotovitev trenutnega stanja mostu (preglednica 4.32). Podrobnejsi izracun je podan v preglednicah
od F6 do F15.
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Preglednica 4.31: Kontrola prve faze utrujanja za elemente vertikal, pre¢nikov in vzdolZnikov (normalne
napetosti) (C2, V' =30 km/h)

Vpliv normalnih napetosti
Ovojnica notranjih staticnih kolicin Odpornost
Element Nimin | Nimax Iv'y,min My,max Mz,min Mz,max Htat
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm]
Zunanji vzdolZznik -20 9 -8650 | 17432 -238 8 0.68
Notranji vzdolZznik -20 | 18 | -8278 | 15761 -243 170 0.64
Precnik -1 85 -880 19610 -437 2746 0.55
Vmesna vertikala -7 | 195| -775 320 -816 212 0.60
Krajna vertikala -405| 4 -100 279 -7617 421 1.35

Preglednica 4.32: Kontrola prve faze utrujanja za elemente vertikal, pre¢nikov in vzdolZnikov (normalne
napetosti, spremenjena ekvivalentna faktorja poskodb) (C2, V' = 30 km/h)

Vpliv normalnih napetosti
Ovojnica notranjih staticnih kolicin Odpornost
Element Nmin Nmax My,min My,max Mz,min Mz,max p'fat
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNecm]
Zunanji vzdolZnik 20| 9 -8650 | 17432 | -238 8 0.87
Notranji vzdolZznik -20 | 18 | -8278 | 15761 | -243 170 0.81
Precnik -1 | 85 -880 | 19610 | -437 2746 0.70
Vmesna vertikala -7 | 195| -775 320 -816 212 0.76
Krajna vertikala -405| 4 -100 279 -7617 421 1.73

Pri izracunu Zivljenjske dobe za elemente vertikal, pre¢nikov in vzdolZnikov glede na vpliv striznih na-
petosti in pripadajo¢ih normalnih napetosti v srediS¢u najbolj obrememnjenega prereza elementa ugoto-
vimo, da ni za noben element prekoracena (preglednica 4.33). Ko spremenim delne faktorje poskodb na
najugodnejSe, dobimo Se boljSe rezultate (preglednica 4.34). Glede na te rezultate lahko tako zaklju¢imo,
da je vpliv striZnih napetosti na Zivljenjsko dobo elementa zelo majhen v primerjavi z vplivom normalnih

napetosti, zato vpliva le-teh ne kontroliramo v naslednjih korakih ocene preostale Zivljenjske dobe.

Preglednica 4.33: Kontrola prve faze utrujanja za elemente vertikal, prec¢nikov in vzdolZnikov (striZne in
normalne napetosti napetosti) (C2, V' = 30 km/h)

Vpliv striznih in pripadajocih normalnih napetosti
Ovojnica notranjih staticnih Odpornost
Element Ninin | Nmax | 1Vylmax | [Velmax | Bato | Hate | Heat
[kN] | [kN]| [kN] [kN]
Zunanji vzdolznik 20| 9 3 188 |34.81] 1.98 | 30
Notranji vzdolznik -30 [ 31 6 186 |15.99| 1.39 | 5.16
Precnik -2 26 10 268 |36.24| 1.39 | 5.15
Vmesna vertikala Ni vpliva striga.
Krajna vertikala Ni vpliva striga.
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Preglednica 4.34: Kontrola prve faze utrujanja za elemente vertikal, pre¢nikov in vzdolZnikov (strizne in
normalne napetosti, spremenjena ekvivalentna faktorja poskodb) (C2, V' = 30 km/h)

Vpliv striznih in pripadajocih normalnih napetosti
Ovojnica notranjih staticnih Odpornost

Element Nmin Nmax IVly,min Mv,max Hfato | Hrate Hsat
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm]
Zunanji vzdolznik 20 9 3 188 |43.96| 2.06 | 37
Notranji vzdolznik -30 | 31 6 186 ]20.19| 1.75 | 17
Precnik -2 26 10 268 |45.77) 1.75 17
Vmesna vertikala Ni vpliva striga.
Krajna vertikala Ni vpliva striga.

4.6.2 Drugi korak: podrobne preiskave

V drugem koraku ocene preostale Zivljenjske dobe obravnavamo elemente, za katere se po prvem koraku
ocene izkaZe, da je Zivljenjska doba Ze prekoracena. PodrobnejSo oceno utrujanja naredimo na podlagi v
naprej doloCenih obteZnih shem (poglavje 3.4.4.3). Te so podane s kombinacijo tockovnih sil, za katere
dolo¢imo pripadajoce centrifugalne sile (proga v krivini) in pripadajoce sile ekscentri¢nosti tovora (tovor

je neenakomerno naloZen na vagone). Kon¢ne izracunane vrednosti so podane v preglednici 4.35.

Preglednica 4.35: Obtezba utrujanja pri V' = 30 km/h

Vertikalne sile Horizontalne sile
Zunanji vzdolZnik | Notranji vzdolZznik | Zunanji vzdolZznik | Notranji vzdolZnik
Qui [kN] Qui [kN] Que [kN] Qu [kN]
Sila 225 kN 127.77 97.23 2.66 2.66
Sila 200 kN 113.57 86.43 2.36 2.36
Sila 170 kN 96.54 73.46 2.01 2.01
Sila 150 kN 85.18 64.82 1.77 1.77
Sila 110 kN 62.46 47.54 1.30 1.30
Sila 70 kN 39.75 30.25 0.83 0.83

V tem koraku predpostavimo, da se ob prehodu posamezne obteZzne sheme zgodi samo ena sprememba
napetosti Ao,,. S programom Scia Engineer tako za vsako obteZno shemo najprej dolo¢imo notranje
stati¢ne koli¢ine v najbolj obremenjenem prerezu obravnavanega elementa, nato dolo¢imo Se najvecjo
razliko napetosti v posamezni tocki prereza. Te napetosti Se dodatno faktoriramo z dinami¢nim faktorjem

realnih vlakov ¢ (poglavje 4.6.2.1) in koeficientom vpliva sekundarnih napetosi k (poglavije 4.6.2.2):

Aoy =@ k- Aoy, 4.61)

Z enacbami od 4.62 do 4.64 dolo¢imo najvecje Stevilo ciklov NNV;, ki jih obravnavan prerez pri izbrani

spremembi napetosti prenese. Pri tem izraCunu uposStevamo Wohlerjevo krivuljo kategorije 71.
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Ao \m
N, =2-105. (A;) . Aoy >Aopinm=3 (4.62)
A m
N;=5-105. (ﬂ) . Aoy < Aoy <Acpinm=5 (4.63)
Aaf
N; = 108; Aoy < Aoy inm = oo (4.64)
Aop = 0.737 - Ao, (4.65)
Aoy = 0.549 - Aop (4.66)

Uporabljene oznake:

Aoy, razlika normalnih napetosti v kriticni tocki prereza

Aoy : faktorirana razlika normalnih napetosti v kriti¢ni tocki prereza
N; ¢ najvecje Stevilo ciklov za obmocje razpona napetosti Ao s

Ao, : odpornost detajla na utrujanje pri 2 - 10° ciklih
Aop : odpornost detajla na utrujanje pri 5 - 10° ciklih
Aoy . odpornost detajla na utrujanje pri nivoju napetosti trajne trdnosti

m : naklon krivulje utrujanja

Pri izraCunu stopnje utrujanja upoStevamo najnovejsa priporocila, ki smo jih predstavili v poglavju 2.2.2.
Za zaCetek upostevamo Wohlerjevo krivuljo kategorije 71. V primeru, da se kontrola ne izide in ¢lanek

[26] priporoca boljsi detajl, le-tega tudi uporabimo.

Za vsak obravnavan element izraCunamo razliko napetosti Ao, ob delovanju razli¢nih tipov obteZznih
shem in dolo¢imo najbolj obremenjeno tocko kriticnega prereza. V njej izraunamo napetost, ki nastane
zaradi delovanja obteZne kombinacije FAT1 (poglavje 3.4.5). To je napetost (o,,), ki se v tej tocki pojavi.
Najveéjo napetost Ad,,q, in najmanjso napetost Ac,y,;, izraCunamo po enacbah 4.67 in 4.68, pri cemer
napetosti 0z min N Ozz maz 1ZraCunamo glede na notranje statiCne koliCine po obtezbi FAT2 (poglavje
3.4.5)

ACmaz = om + Ozxz,mazx 4.67)

A0 pmin = om + Ozx,min (4.68)

Z enacbami iz poglavja 2.2.2.1 dolo¢imo za vsak tip obtezZbe napetostno razmerje R, faktor napetostnega
razmerja f(R) in odpornost na utrujanje Ao.(R). Za izracun najveéjega Stevila ciklov za razliko na-
petosti posameznega tipa obteZbe uporabimo pripadajoco vrednost koeficienta Ao, (R) za obravnavani
element. Na podlagi tega koeficienta nato izraCunamo pripadajoce vrednosti Aoy, in Aop, s katerima

doloc¢imo najvecje Stevilo ciklov N; za posamezen tip obtezbe oziroma pripadajoCo razliko napetosti
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A0y,. Iz tega izvrednotimo razmerje 3%, ki vrednoti koli¢ino izrabljene Zivljenjske dobe elementa v
enem letu glede na predpisano Stevilo prehodov posameznega tipa obtezZbe v enem letu (preglednica
3.14). S temi vrednostmi lahko nato izvrednotimo predvideno Zivljenjsko dobo elementa z enacbo 4.69,

preostalo Zivljenjsko dobo pa po enacbi 4.70.

1

Predvidena Zivljenjska doba = ————~ (4.69)
> (ni/N;)
Preostala Zivljenjska doba =
= predvidena Zivljenjska doba — (trenutno leto — leto izgradnje) 4.70)

4.6.2.1 Dinamicni faktor realnih vlakov

Pri podrobnejsi analizi preostale Zivljenjske dobe, pri kateri se uporabijo natan¢nejSe obteZne sheme
(realni vlaki) in dejanske razlike napetosti, se mora uporabiti natan¢nejSi dinamicni faktor ¢ za utrujanje,
ki se dolo¢i z enacbo 4.71. V osnovi se dolo¢i na podlagi Aneksa C v standardu [4], v Aneksu D pa
so vpeljane doloCene poenostavitve, zato enacbe veljajo za hitrosti vlakov, ki so niZje od 200 km/h.

Primerjava rezultatov je podana v preglednici 4.36.

o=1+05 (" 4+0.5-¢") 4.71)
Aneks C
K
— . K<0.76
o ={1-K+K* (4.72)
1.325; K >0.76
v
K=— 4.73
2~Lq>-n0 ( )
Lq, 2 ch 2
N T ‘(To) c(Lemo gy _<%) > 474
¢ = 100 (56@ +50- (—g5 )-e ; ¢ 200 4.74)
—: v<22m/s
a=122 / (4.75)

1.0; v>22m/s
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Uporabljene oznake:

¢, ¢": delna dinami¢na faktorja

v : najvedja hitrost vlakov [m/s]
L : vplivna dolzina dolocena v skladu s preglednico 6.2 iz standarda [4], odvisna od dolZine L
obravnavanega elementa [m] (poglavje 3.4.1)
ng :  prva lastna frekvenca mostu pri upostevanju mase stalne obtezbe na mostu [H z] (poglavje 4.2)
o : koeficient hitrosti
Aneks D
K
r_ 4.76
P TICK+K* (476)
. L<20m
K = ¢ 160 4.77)
v
47.16. poaost L= 20m

_(Lé)
@' =0.56-¢ \100

Uporabljene oznake:

¢’ : prvidelni dinami¢ni faktor
¢ drugi delni dinami¢ni faktor
v @ najvecja hitrost vlakov [m/s]

(4.78)

Lg : vplivna dolZina doloCena v skladu s preglednico 6.2 iz standarda [4], odvisna od dolZine L obrav-

navanega elementa [m] (poglavje 3.4.1)
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Preglednica 4.36: Primerjava izratuna dinamic¢nega faktorja ¢

Elementi glavnega | VzdolZzni | Precniki
pali¢nega nosilca nosilci
L [m)] 53.46 4.86 3.90
Lo [m/s] 53.46 7.86 7.80
v [m/s] 8.33
no [Hz] 4.10
o 1.0
Aneks C
K 0.019 0.129 0.130
¢’ 0.019 0.148 0.150
" 0.001 0.046 0.047
© 1.01 1.09 1.09
Aneks D
K 0.035 0.052 0.052
74 0.036 0.055 0.055
o 0.000 0.302 0.305
© 1.02 1.10 1.10

Kot je bilo pricakovano, pride pri izracunu po razli¢nih aneksih do razlik pri vrednostih dinami¢nega
faktorja . Odlo¢imo se, da v nadaljnem izraCunu upoStevamo najvecje vrednosti dinami¢nega faktorja
 za posamezen tip elementov in smo tako na varni strani. Razlika v dinami¢nem faktorju po enem in

drugem postopku je sicer minimalna.
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4.6.2.2 Koeficient vpliva sekundarnih napetosti

V priporocilu [13] avtorji izpostavijo vpliv sekundarnih napetosti na proces utrujanja konstrukcije in ko-
eficient k, s katerim te napetosti upoStevamo v izracunu. Dolo¢imo ga po enacbi 4.79, kjer upostevamo,
da so spoji v programu Scia Engineer pravilno modelirani in povecanje obremenitev nastane samo zaradi

ekscentri¢nosti spojenih elementov.

k=1+k 4+ ko =0.00+0.08 =1.08 4.79)
Uporabljene oznake:

k : koeficient vpliva sekundarnih napetosti
k1 : koeficient togosti vpetja (lenek/polno vpetje), privzamemo k; = 0.00
ko : koeficient ekscentri¢nosti spojenih elementov, priporocena vrednost je k2 = 0.08

Na sliki 4.22 se lepo vidi, kaj pomeni ekscentricnost spojenih elementov v praksi. Prikazan je potek osi
elementov v preCnem prerezu na sredini mostu. Model v programu Scia Engineer smo zasnovali tako,
da smo upostevali glavne osi vertikal, pre¢nikov in glavnega nosilca, osi precnih diagonal pa smo morali

nekoliko spremeniti. Dejanskega vpliva ekscentri¢nosti nismo racunali, privzeli smo le priporoceno

vrednost.
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Slika 4.22: Prikaz ekscentri¢nosti na precnem prerezu mostne konstrukcije
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4.6.2.3 Izracun preostale Zivljenjske dobe

Najprej se odlocimo preveriti najbolj obremenjen element notranjega vzdolZnika (Notranji vzdolZnik 1),
v prerezu, kjer se pojavijo najvecje normalne napetosti - 1.6254 m od zunanjega roba mostu. Odpornost
tega prereza v prvi fazi znaSa p ¢, = 0.64 po najstrozjih pogojih oziroma pi¢,; = 0.81, ¢e upoStevamo
niZji letni pretovor preko mostu in Zivljenjsko dobo konstrukcije, ki opiSe trenutno stanje mostu. Ugo-
tovimo, da je preostala Zivljenjska doba tega prereza 449 let (preglednica 4.37). Preostanek izracuna je

podan v prilogi G.1.

Preglednica 4.37: Izracun preostale Zivljenjske dobe Notranjega vzdolznika 1, [ = 1.6254 m

| NOTRANJI VZDOLZNIK 1, | = 1.6254 m |

Bruto prerez Efektivni prerez
Iy [cm4] 1, [CmA] €5 [em] €8n €sp €sp,n €levo €levo,n | ©desno | €desnon | Aest [cmZ] Aat,
[em] [cm] [em] [em] [cm] [cm] [em] [em]
119321 3891 -31.00| 0.00 | 31.00 | 0.00 | 12.00 | 0.00 |-12.00| O.00 184.00 0.00
Ao, 7.10 | [kN/cm?]
[ 1.103 /1
k 1.08 /1
Leto izgradnje: 1905
Trenutno leto: 2016
Tip Ao Ao n; N; ni/N;
vlaka | [kN/cm?] [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
1 4.77 5.69 2190 5672750 0.0003861
2 3.84 4.58 2190 16061713 0.0001363
3 3.64 4.33 1095 21668773 0.0000505
4 3.10 3.69 1095 49127185 0.0000223
6 5.12 6.11 2190 4411324 0.0004964
7 5.25 6.26 1460 4146964 0.0003521
8 5.58 6.65 1095 3193361 0.0003429
In;= 11315 3(n/N; )= 0.001787
Predvidena Zivljenjska doba 560 | [let]
Preostala Zivljenjska doba 449 | [let]

Kontrolo naredimo Se za najbolj obremenjen precnik, Precnik 11. Najve¢je normalne napetosti se poja-
vijo na razdalji 0.8528 m od notranjega pali¢nega nosilca mostu. Odpornost tega prereza v prvi fazi je
trat = 0.55 po najstrozjih pogojih oziroma i o4 = 0.70, e upoStevamo niZji letni pretovor preko mostu
in Zivljenjsko dobo konstrukcije, ki opise trenutno stanje mostu. Ugotovimo, da je preostala Zivljenjska

doba tega prereza Ze prekoracena za 68 let (preglednica 4.38). Celoten izracun je podan v prilogi G.2.
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Preglednica 4.38: Izracun preostale Zivljenjske dobe Precnika 11, ! = 0.8528 m

| PRECNIK 11, | = 0.8528 m |

Bruto prerez Efektivni prerez
Iy [cm4] 1, [CmA] € [em] €8n €sp €sp,n €levo €levo,n | ©desno | €desnon | Aegt [cmZ] At,
[em] [cm] [cm] [em] [em] [cm] [em] [em]
227398 6139 -3456 | 0.00 | 46.64 | 0.00 14.00 | 0.00 |-14.00| 0.00 191.04 0.00
Ac,, 7.10 | [kN/cm’]
(] 1.103 /]
k 1.08 /1
Leto izgradnje: 1905
Trenutno leto: 2016
Tip Ao Ao n; N; ni/N;
viaka | [kN/ecm?] [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
1 7.52 8.96 2190 778931 0.0028115
2 6.60 7.86 2190 994181 0.0022028
3 6.55 7.81 1095 1019403 0.0010742
4 6.24 7.43 1095 1137583 0.0009626
6 9.84 11.73 2190 352853 0.0062066
7 11.42 13.61 1460 232786 0.0062719
8 10.41 12.40 1095 299533 0.0036557
sn= 11315 2(n/N;)= 0.023185
Predvidena Zivljenjska doba 43 [let]
Preostala Zivljenjska doba -68 [let]

Ugotovimo, da rezultati v preglednicah 4.37 in 4.38 potrjujejo izracune v poglavju 4.6.1.4, ki pravijo, da
ima najbolj obremenjena tocka notranjega vzdolZnika na razpolago Se nekaj preostale Zivljenjske dobe

in da je Zivljenjska doba najbolj obremenjene tocke precnika Ze izkoriscena.

Zanimiva je sprememba koeficienta odpornosti na utrujanje, odvisnega od napetostnega razmerja R,
Ao.(R). Pri obravnavanem elementu notranjega vzdolZnika se koeficient odpornosti na utrujanje poveca,
saj je kriti¢na tocka izpostavljena tlaCnim in nateznim napetostim. Pri obravnavanem elementu pre¢nika
pa je kriti¢na tocka veCinoma v nategu. Zato se na elementu vzdolznika odpornost na utrujanje poveca
(povpre¢na vrednost za vse tipe obteznih shem je Ao.(R) = 7.89 kN/cm?), pri elementu pre¢nika pa
se ta vrednost zmanjsa (povprecna vrednost za vse tipe obteznih shem je Ao.(R) = 6.42 kN/cm?). To

ima velik vpliv na preostalo Zivljenjsko dobo elementa.

Postopek izratuna natan¢nejSega koeficienta odpornosti na utrujanje Ao.(R) je podrobno opisan v po-
glavju 2.2.2.1. Izracun prikaZzemo za element Pre¢nik 11 (enacba 4.80), pri tem kontroliramo tocko
T3. V kontroliranem prerezu na razdalji [ = 0.8528 m od roba konstrukcije od¢itamo notranje stati¢ne
koli¢ine, ki nastanejo zaradi delovanja lastne in stalne obtezbe, iz katerih izraCunamo napetosti v obrav-
navani tocki. Izra¢unana napetost je 0, = 3.15 kN/cm?, ki jo lahko ozna¢imo kot srednjo vrednost na-
petosti, okoli katere niha napetost ob delovanju posameznega tipa obtezbe vlakovne kompozicije. Nato

odc¢itamo najvecje in najmanjSe vrednosti notranjih staticnih koli¢in za obteZbo vlakovne kompozicije
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tip 1 in iz njih za obravnavano tocko T3 izraCunamo najvecjo 0z mae 1N NAJMAN]SO Oy i NApPELOSt.
IzraCunamo Se absolutno najvejo Aocy,qz in najmanjSo Ao, napetost v tocki T3 in na podlagi teh
napetosti dolo¢imo napetostno razmerje R. Z uporabo ustrezne enacbe iz preglednice 2.1 dolo¢imo koe-
ficient f(R), s katerim mnoZimo zacetno odpornost na utrujanje Ao, o, da dobimo odpornost na utrujanje
Aoc.(R).

Aoeo=T7.1 l{:N/cm2

Oz = 3.15 kN /em?
Owzmin = —1.42 EN/cm?
Ozz,maz = 6.66 k:N/cm2
AOmin = Ogz + Opgmin = 3.15 k:N/ch —1.42 k‘N/cm2 =1.73 k:N/cm2
ACmaz = Ozz + Ozzmaz = 3.15 kJN/cm2 + 6.66 k:N/ch =9.82 k:N/cm2
Aomin 173 kN/cm?

R= = =0.176
ACmar  9.82 kN/cm?
1-R 1-0.176
= = = . 21
JB) =106 &~ 1=060-0176
Ac.(R) = f(R) - Agco = 0.921 - 7.1 kN/em? = 6.54 kN/cm? (4.80)

4.6.3 Drugi korak: podrobne preiskave z upostevanjem dejanskega Stevila ciklov

V poglavju 4.6.2 uporabimo poenostavitev pri izracunu preostale Zivljenjske dobe, saj ob enem prehodu
vlaka upostevamo samo en cikel spremembe napetosti. Ta izracun nadgradimo tako, da za vsak tip
obtezne sheme dolo¢imo potek napetosti v izbrani tocki prereza, ki se zgodi ob enem prehodu. Na
podlagi poteka napetosti dolo¢imo Stevilo posameznih ciklov sprememb napetosti Ao, ki nam pomagajo
natanéneje izraCunati preostalo Zivljenjsko dobo za posamezen element. Izkaze se, da se na tak nacin
dobijo tocnejsi rezultati, ki navadno dajejo niZje vrednosti preostale Zivljenjske dobe kot rezultati pri

poenostavljeni metodi drugega koraka.

4.6.3.1 Dolocitev spreminjanja napetosti v odvisnosti od polozaja vlaka

Pri dolocitvi poteka napetosti v izbrani tocki najprej za z normalnimi napetostmi najbolj obremenjen
prerez obravnavanega elementa iz programa Scia Engineer izvozimo podatke o vplivnici za osno silo /V,
moment M, in moment M, za vse obteZne poti - notranja, zunanja, horizontalna notranja in horizontalna
zunanja (slika 4.23). Program po tej poti zapelje enotsko silo, vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v
izbrani tocki se med “potovanjem” sile spreminjajo. Prav te vrednosti pa so vrednosti vplivnice, ki
jih uporabimo v izracunu. Na vsakega izmed vzdolZnikov zato nanesemo dve obtezni poti, vertikalno in
horizontalno, po katerih zapeljemo vertikalno obteZbo teZe vlakov in horizontalno obteZbo centrifugalnih

sil pri gibanju vlaka v krivini.
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Notranja Zunanja

Horizontalna notranja in zunanja

Slika 4.23: Prikaz obteZnih poti

Celoten postopek izvrednotenja vplivnic in izracun poteka napetosti v izbrani tocki sprogramiramo v
programu Wolfram Mathematica. Podatki za posamezno vplivnico so doloceni v spremenljivem rastru,
vendar ne ve¢ kot na vsakih 10 cm. Odloc¢imo se, da vpeljemo raster 10 cm, na katerega prilagodimo
vrednosti vplivnic. Zaradi tega takoj po branju podatkov v programu Wolfram Mathematica vpeljemo
algoritem, ki interpolira sosednji vrednosti vplivnice in doloci potrebno vrednost vplivnice v okviru rastra
10 cm. Zaradi uporabljenega rastra 10 cm moramo malenkost predelati obteZni shemi tip 3 in 4, saj njuna
razporeditev obteZbe ne sovpada z izbranim rastrom. Shemi tip 3 in 4 zato spremenimo tako, da vsako
medosno razdaljo, ki ni v rastru 10 cm, zaokroZimo navzdol. Spremenjeni shemi zaradi tega sicer nista

ve€ popolnoma to¢ni, sta pa na varni strani.

V Wolfram Mathematico nato uvozimo potek posameznega tipa obteZbe (v nadaljevanju: vlak), ki ga
prej dolo¢im v programu Excel. Ustvarimo matriko ustrezne velikosti, v katero zapisujemo na katerih
mestih so osi vlaka in obtezbe glede na polozaj vlaka med preckanjem mostu. Algoritem se zacne tako,
da je rob posameznega vlaka na robu mostu oziroma na prvi tocki vplivnice (slika 4.24). Vlak se nato
zacne “pomikati” ¢ez most s korakom 10 cm. PoloZaj osi koles posameznega vlaka se zapiSe v prej
ustvarjene matrike za vsak korak, dokler celotna kompozicija ne precka mostu. Algoritem se zakljuci,

ko je zadnji rob vlaka na mestu zadnje tocke mostu oziroma zadnje toc¢ke vplivnice.
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Slika 4.24: Prikaz poti vlaka preko mosta
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Samo vplivnico izvrednotimo tako, da mnoZimo vrednosti vplivnice v posamezni to¢ki mostu z vredno-
stjo obteZbe v posamezni tocki mostu in sestevanje le-teh za vsakega izmed polozajev vlaka (slika 4.25).
Tako dobimo potek osne sile N, momenta M, in momenta M, med preckanjem vlaka preko mosta. V
poglavju 4.6.2 smo ze dolocili kriti¢no tocko, za katero opravimo kontrolo utrujanja zaradi delovanja
normalnih napetosti. Za isto tocko nato izraCunamo potek napetosti glede na potek notranjih statinih
koli¢in (N, M,, M). Pri tem upoStevamo Se reduciran vpliv tlaCenih napetosti na utrujanje (standard
[7]), vse negativne napetosti namre¢ zmanjSamo za faktor 0.6. IzraCunan potek napetosti nato uvozimo

v algoritem Rainflow metode, ki ga prav tako spiSemo v programu Wolfram Mathematica.

Slika 4.25: Vrednotenje vplivnice

4.6.3.2 Kontrola rezultatov pes racuna

Rezultate ”’pes racuna”v programu Mathematica preverimo z rezultati, ki jih dobimo v programu Scia En-
gineer (preglednica 4.39). Kontrolo podamo le za obteZbo vlaka tip 1 pri kontroli Notranjega vzdolZnika
1. Ugotovimo lahko, da se najve¢je in najmanjSe vrednosti posameznih notranjih stati¢nih za vsako
obtezno pot ujemajo. Nekaj vecje odstopanje je le pri najmanjsi vrednosti osne sile za notranjo horizon-
talno obtezno pot. To razliko lahko pripiSemo dejstvu, da moramo vrednosti vsake vplivnice interpolirati
tako, da dobimo podatke o vrednostih vplivnice v rastru 10 cm. Pri tem se lahko zgodi, da se med
interpolacijo delno izgubijo lokalno najvecje oziroma najmanjSe vrednosti vplivnice, kar se odraza pri

minimalnem odstopanju rezultatov.
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Preglednica 4.39: Primerjava vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in

SCIA | Mathematica | Razmerje

min N -2.49 -2.521 0.99

max N 18.61 18.632 1.00

X min My | -1.01 -1.033 0.98
Zunanja

max My | 7.59 7.636 0.99

min Mz | -0.11 -0.112 0.98

max Mz | 0.36 0.362 0.99

min N -4.26 -4.263 1.00

max N 5.73 5.828 0.98

. min My | -16.28 -16.619 0.98
Notranja

max My |120.27 118.816 1.01

min Mz | -0.001 -0.001 1.00

max Mz | 0.84 0.845 0.99

min N -1.32 -1.337 0.99

max N 2.77 2.768 1.00

Zunanja min My | -0.006 -0.006 1.00

horizontalne |max My | 0.45 0.452 1.00

min Mz | -0.96 -0.962 1.00

max Mz | 0.01 0.005 1.00

min N -1.73 -1.530 1.13

max N 2.74 2.745 1.00

Notranja min My | 0.00 -0.002 1.00

horizontalne |max My | 0.51 0.498 1.02

min Mz | -1.31 -1.268 1.03

max Mz | 0.014 0.014 1.00

Dolo¢imo $e ovojnico notranjih staticnih koli¢in tako, da seStejemo najvecje in najmanjSe vrednosti
notranjih stati¢nih koli¢in za posamezno obtezno pot (stolpca Vsota v preglednici 4.40). Na ta nacin
dobimo to¢no ujemanje z rezultati iz programa Scia Engineer. Do razlike pride pri ”peS racunu”, ki ga
izvedemo v programu Mathematica, saj ne seStevamo absolutno najvecjih oziroma najmanjSih vrednosti
(stolpec Pot vlaka), kot naredi program Scia Engineer, ampak seStevamo sprotne vrednosti notranjih
stati¢nih kolic¢in, ki jih povzroc¢a vlakovna kompozicija med premikanjemo ¢ez most. V tem primeru so
odstopanja veliko ve¢ja. Vsa razmerja so vecja od ena, kar pomeni, da so vrednosti ovojnice v programu

Scia Engineer napacne, Se vedno pa so na varni strani, saj so vecje od dejanskih.

Preglednica 4.40: Primerjava vrednosti ovojnice notranjih stati¢nih koli¢in

Ovojnica SCIA Ovojnica Mathematica (primerjava s SCIA)
Vsota | SCIA | Razmerje | Vsota | Razmerje Pot vlaka Razmerje

min N -9.80 | -9.81 1.00 -9.65 1.02 -1.158 8.47
max N 29.85 | 29.85 1.00 29.97 1.00 20.126 1.48
min My |-17.30| -17.29 1.00 -17.66 0.98 -14.216 1.22
max My ]128.82] 128.82 1.00 127.40 1.01 123.466 1.04
min Mz | -2.38 | -2.38 1.00 -2.34 1.02 -1.355 1.76
max Mz | 1.22 1.23 0.99 1.23 1.00 0.825 1.49
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4.6.3.3 Rainflow metoda

Obstaja ve¢ metod za dolocanje Stevila obremenitvenih ciklov iz zgodovine poteka obremenitev. Najbolj

znane so metoda Stetja prehodov prek nivojev, Stetje konic obremenitvenih ciklov in Stetje zakljucenih

obremenitvenih ciklov. Slednja je poznana pod imenom Rainflow metoda Stetja ciklov in je ena izmed

zaneslivejSih in merodajnih metod Stetja ciklov [9].

Metoda temelji na predpostavki, da se porabljena energija, ki jo opiSe ploscina histerezne zanke pri o-¢

diagramu, pretvori v utrujnostno poskodbo. S tem namenom iz zgodovine obremenitev izlo¢imo celotne

cikle, ki predstavljajo zaprto histerezno zanko v o-e diagramu (slika 4.26). Nato prestejemo Se polcikle,

ki predstavljajo odprto histerezno zanko (slika 4.27).

g n+2 s n+2 g n+2 -4 n+2
Z / / n 2 / = n A et N i
N AT 7]
\/ Cas Deformacija | Gas / Deformacija
n+1 }1-1
}‘1-1 n+1 n+1
Slika 4.26: Potek napetosti pri zaprti histerezni Slika 4.27: Potek napetosti pri odprti histerezni

zanki (vir: prirejeno po [14])

zanki (vir: prirejeno po [14])

Za izvrednotenje sprememb napetosti, spiSemo program v racunalniSkem programu Wolfram Mathema-

tica. Obstaja veC razli¢nih algoritmov za Stetje ciklov in polciklov napetosti, odlo¢imo se za tritockovni

algoritem, ki je podan v [9] in je vkljucen tudi v standard za Stetje ciklov [1].
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V algoritmu se pojavijo vrednosti: vrednost x, ki je razlika napetosti med drugo in tretjo to¢ko v trenu-
tnem ra¢unskem koraku (z = [S;+1 — S;+2|), vrednost y, ki je razlika napetosti med prvo in drugo to¢ko
v trenutnem ra¢unskem koraku (y = |S; — S;+1|), in zaCetno tocko a. Malenkost spremenjen algoritem

iz knjige [9] tako sledi:

Korak 1 : Preberi naslednji set podatkov. Ce podatkov ni ve¢, pojdi na korak 6.
Korak 2 : Ce so na razpolago manj kot tri tocke, pojdi na korak 1.
Ce ne, izracunaj vrednosti x in y iz trenutnega seta podatkov.
Korak 3 : Primerjaj vrednosti x in y.
Cexz <y, pojdi na korak 1.
Ce z >y, pojdi na korak 4.
Korak 4 : Ce trenutni set vsebuje prvo tocko preostalih podatkov, pojdi na korak 5.
Ce ne, stej vrednost y kot en cikel in
1z podatkov izbrisi tocki za izracun vrednosti y.
Korak 5 : Stej vrednost y kot polcikel.
1z podatkov izbrisi prvo tocko za izracun vrednosti y. Pojdi na korak 2.

Korak 6 : Prestej vsako razliko napetosti med preostalimi zaporednimi tockami.

Izvrednotene cikle in polcikle nato razvrstimo v kategorije, ki se med sabo razlikujejo za napetost
1 kN/cm?. Stevilo polciklov razpolovimo, saj s tem dobimo $tevilo celih ciklov, ki jih nato pristejemo

Ze prej dolocenim celim ciklom.

4.6.3.4 Delovanje metode Rainflow

Za opis delovanja postopka metode Rainflow uporabimo primer, ki je podan v knjigi [9]. Potek napetosti
si sledi 0 = {—2,1,-3,5,—1,3,—4,4,—2}, kot prikazuje slika 4.28. Enote za prikaz postopka niso

pomembne, zato jih v izra¢unu ne podajamo.

Ao
D
54,
H
44,
F

34,

24,
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N VA
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_31 o
41
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Slika 4.28: Primer poteka napetosti
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Korak 1: zacetnatotkaa = A
set podatkov : A, B, C
x=B-C=1--3=1|4 =4
y=A-B=-2-1=|-3]=3
x>y
y = 3 — polcikel
brigi tocko A

Korak 2: zacetna tocka a = B
set podatkov : B, C, D
xr=C—-D=-3-5=|-8/=8
y=B-C=1—-3=4|=4
x>y
y = 4 — polcikel
brisi tocko B

Ao Ao
= D = D
o T 5+
4 1 H 41 H
F F
31 3l
2t 21
1+t B 14
0 s 0 t
-1 11
E E
—91 —2
1 I
-3 -3
C C
—4 41
G G
_5 1 _5 L
Slika 4.29: Korak 1 Slika 4.30: Korak 2

Korak 3: zacetna tocka a =C
set podatkov : C, D, E
r=D—-E=5—-1=16]=6
y=C—-D=-3-5=|-8=8
r <y

izberem naslednji set podatkov
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Korak 4 : zacetna tocka a = C
set podatkov : D, E, F
r=E—-F=-1-3=|-4|=4
y=D—-FE=5—--1=16/=6
r <y

izberem naslednji set podatkov

Korak 5: zacetna tocka a = C
set podatkov : B, F, G
r=F-G=3-——-4=17|=7
y=FE—-F=-1-3=4=14
x>y
y =4 — cikel
brisi tockit E in F

Ao Ao
51 D 51 D
41 H 41 H
31 K 3l
2t 21
1+t 14
0 \ t 0 \ t
—1 -1
E
-9 —2
1 1
-3 -3
C C
4 41
G G
_5 _5 L
Slika 4.31: Korak 3 in 4 Slika 4.32: Korak 5

Korak 6 : zacetna tocka a = C
set podatkov : C;, D, G
r=D—-G=5—-——-4=19=9
y=C—-D=-3-5=|—-5/=8
x>y
y = 8 — polcikel
brisi tocko C
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Korak 7: zacetna tocka a = D
set podatkov : D, G, H
r=G—-H=-4—-4=|-8=8
y=D-G=5—-—-4=19/=9
T <y
izberem naslednji set podatkov
Korak 8 : zacetna tocka a = D
set podatkov : G, H, I
r=H-1=4—-2=|6|]=6
y=G—-—H=-4—-4=]-8/=8
x <y
izberem naslednji set podatkov
Ao
D 5] D
H .l H
3 1
2 1
1 1
14
—21
1 1
_3 +
4}
G G
_5 1
Slika 4.33: Korak 6 Slika 4.34: Korak 7 in 8
Korak9: zacetnatocka a =D
set podatkov : na zacetek
Korak 10 : zacetna tocka a = D
set podatkov : D, G
r=G—-D=-4-5=|-9/=9

x =9 — polcikel

brisi tocko D



106 Bevcl, J. M. 2016. Ocena preostale Zivljenjske dobe Zelezniskega mostu ¢ez reko Idrijco v Baci pri Modreju.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program GradbeniStvo - Gradbene konstrukcije.

Korak 11 : zacetna tocka a = G
set podatkov : G, H
r=H-G=4—-4=18=8
r = 8 — polcikel
brisi tocko G

Korak 12 :  zacetna tocka a = H
set podatkov : H, I
xr=1-H=-2—-4=|-6]=6
x =6 — polcikel

brisi tocki H in I

Ao Ao

51 51

41 H 41 i

31 31

21 2t

11 11

0 \ s 0 \ s
1 14
—9 —921

1 1
-3 —31
—44 -4
G
) )
Slika 4.35: Korak 9 in 10 Slika 4.36: Korak 11

4.6.3.5 Metoda rezervoarja in primerjava z metodo Rainflow

Na sliki 4.37 prikaZemo postopek praznenja “rezervoarjev”.

Korak 1: Odprem C.
5 — —3 =8 — ctkel
Korak 2: Odprem A.
1——2=3 — polcikel
Korak 3: Odprem G.
5——4=9 — cikel

Korak 4 : Odprem E.
3——1=4— cikel
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Korak 5: Odprem I.
4 — -2 =06 — polcikel

Ao
- D
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4 INNNNNANNNN S S S S S S S S S S A
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ii?ﬂv\\\ N Y4
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/) NN v/ 77/ t
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_31
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41
G
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Slika 4.37: Prikaz praznenja “rezervoarjev”

V poglavju 4.6.3.4 smo po metodi Rainflow prikazali izraCun sprememb napetosti za potek napetosti
Ao ={-2,1,-3,5,—1,3,—4,4, —2}. IzraCun sprememb napetosti ponovimo $e z metodo rezervoarja.
V preglednici 4.41 podamo primerjavo Stevila izraCunanih sprememb napetosti Ao za obe metodi. Za

namen prikaza primerjave uporabimo enoto kN /m?.

Preglednica 4.41: Primerjava Stevila sprememb napetosti

Sprememba napetosti | Metoda Rainflow | Metoda rezervoarja
Ao N N
1 kN/cm? 0 0
2 kN/em? 0 0
3 kN/cm? 0.5 0.5
4 kN/em? 1.5 1
5 kN/cm? 0 0
6 kN/cm? 0.5 0.5
7kN/em? 0 0
8 kN/cm? 1 1
9 kN/cm? 0.5 1

4.6.3.6 Izracun preostale zivljenjske dobe po metodi Rainflow

Z metodo Rainflow v programu Wolfram Mathematica dolo¢imo S$tevilo ciklov napetosti posameznega

ranga za posamezen tip vlakovne obtezbe. Na podlagi izraCunanih ciklov lahko po Minerjevem pravilu
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natan¢neje dolo¢imo Zivljenjsko dobo obravnavanega elementa, kot smo jo dolocili v poglavju 4.6.2,
ko za element Notranji vzdolznik 1 izracun pokaZe, da je preostala Zivljenjska doba enaka 449 let.
Zivljenjska doba kontrolirane tocke pa v tem primeru pade v negativno obmodje (preglednica 4.42),

kar pomeni, da je Ze prekoracena za obdobje 21 let. Preostanek izracuna je podan v prilogi H.1.

Preglednica 4.42: Izracun preostale Zivljenjske dobe Notranjega vzdolznika 1, [ = 1.6254 m, metoda
Rainflow

[ NOTRANJI VZDOLZNIK 1, | = 1.6254 m |

Bruto prerez Efektivni prerez

Iy [cm4] Iz [cm4] ezg [cm] ezg,n esp esp,n €levo €levo,n €desno | €desno,n Aeff [cmZ] Atz
[em] [cm] [cm] [em] [em] [cm] [em] [cm]

119321 3891 -31.00| 0.00 | 31.00 | 0.00 | 12.00 { 0.00 |-12.00| 0.00 184.00 | 0.00

¢ 1.103 7] Ao, 7.89 | [kN/cm?]
k 1.08 7] Ao, 3.19 | [kN/cm?]
Leto izgradnje: 1905 Aoy 5.81 | [kN/cm?]
Trenutno leto: 2016

In/N;=| 0.0111 |

Predvidena Zivljenjska doba 90 [let]

Preostala Zivljenjska doba -21 [let]

Diagram na sliki 4.38 prikazuje potek napetosti v najbolj obremenjeni tocki obravnavanega prereza ele-
menta, to¢ki T4, ob preckanju vlakovne kompozicije tip 1. Lokomotiva vstopi na most z nasprotne strani

glede na poloZaj obravnavanega elementa.

o [kN/em?]

3 — Notranji vzdolznik 1

0 N e V Vis00 V N 20N AV Nsoo V AV E— Pozicija viaka

Slika 4.38: Potek napetosti v Notranjem vzdolzniku 1 med preckanjem obteZne sheme tip 1, [ =
1.6254 m, metoda Rainflow
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IzraCun opravimo Se za najbolj obremenjen precnik, Pre¢nik 11. V poglavju 4.6.2 pokaZemo, da je

preostala Zivljenjska doba Ze prekoracena za 68 let. Pri natancnejsi analizi, ko upostevamo dejansko

Stevilo ciklov, ugotovimo, da je preostala Zivljenjska doba prekoraCena za 44 let (preglednica 4.43).

Celoten izracun je podan v prilogi H.2.

Preglednica 4.43: IzraCun preostale Zivljenjske dobe Precnika 11, [ = 0.8528 m, metoda Rainflow

PRECNIK 11, | = 0.8528 m

Bruto prerez

Efektivni prerez

Iy [Cm4] 1, [cm4] €z [em] € €sp €sp,n €levo €levo,n | ©€desno | €desnon | At [cm2] At,
[em] [cm] [cm] [em] [cm] [cm] [cm] [cm]

227398 6139 -3456 | 0.00 | 46.64 | 0.00 | 14.00 | 0.00 |-14.00| 0.00 191.04 0.00

[} 1.103 1 Ao, 6.42 | [kN/cm?]

k 1.08 ] Ao, 2.60 | [kN/cm?]

Leto izgradnje: 1905 Aoy 4.73 | [kN/em?*

Trenutno leto: 2016

/N, =| 0.0289

Predvidena Zivljenjska doba 35 [let]

Preostala Zivljenjska doba -76 | [let]

Na sliki 4.39 prikaZzemo Se potek napetosti v najbolj obremenjeni tocki prereza, tocki T3, ob preckanju

vlakovne kompozicije tip 1.

o [kN/em?]

— Precnik 11

500

1
1000

1
1500

1
2000

1
2500

1
3000

Pozicija vlaka

Slika 4.39: Potek napetosti v Pre¢niku 11 med preckanjem obtezne sheme tip 1, [ = 0.8528 m, metoda

Rainflow
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4.6.4 Primerjava izracuna preostale Zivljenjske dobe

Primerjava rezultatov analize v "Drugem koraku: podrobne preiskave” in v ”Drugem koraku: podrobne
preiskave z upoStevanje dejanskega Stevila ciklov” pokaZe, da pride do relativno velikega odstopanja
pri izracunani preostali Zivljenjski dobi. V preglednici 4.44 pokaZemo, kje pride do teh sprememb.
Ugotovimo, da pri obtezbi tipa 1 in 2 metoda Rainflow (stolpec RF' v preglednicah), ki jo upora-
bimo pri upostevanju dejanskega Stevila ciklov v drugem koraku, pokaZe manjSo koriS¢enje Zivljenjske
dobe pri enkratnem prehodu vlaka ¢ez most. Pri vseh ostalih tipih obtezb pa metoda Rainflow pokaze
vecje korisCenje Zivljenjske dobe kot pri poenostavljenem drugem koraku (stolpec F'AT v preglednici).

Najvecja razlika je pri obtezbi tip 6, kjer je to razmerje 0.080.

Preglednica 4.44: IzraCun preostale Zivljenjske dobe Notranjega vzdolznika 1, [ = 1.6254 m

Tip obtezbe | q [kN/m'] I [m] FAT RF Razmerje
1 25.3 262.10 ]0.00039]0.00032 1.194
2 18.9 281.10 |0.00014]0.00008 1.777
3 24.4 385.52 ]10.00005|0.00031] 0.165
4 21.5 237.60 |0.00002(0.00024] 0.093
6 43.0 333.10 ] 0.00050(0.00618] 0.080
7 52.7 196.50 |0.00035(0.00346] 0.102
8 48.7 212.50 |0.00034]0.00055] 0.629

2(n/N;)= [0.00179]0.01113| [/]
Predvidena Zivljenjska doba 560 90 [let]
Preostala Zivljenjska doba 449 -21 [let]

Podobno se zgodi pri kontroli precnika, kjer metoda Rainflow ponovno pokaze, da so rezultati manj ugo-
dni. Razlika je v tem, da rezultati v drugem koraku (podrobne preiskave) pokazejo manjSo izkoriS€enost
pri obtezbah tip 1, 2, 3, 4 in 8, za obteZbne sheme tip 6 in 7 pa vecjo izkoriS€enost. To se odraza v tem,

da je odstopanje rezultatov preostale Zivljenjske dobe po eni in drugi metodi manjse.

Preglednica 4.45: Izracun preostale Zivljenjske dobe Precnika 11, ! = 1.6254 m

Tip obteZbe | q [kN/m'] I [m] FAT RF Razmerje
1 25.30 262.10 ]0.002810.00240f 1.174
2 18.90 281.10 ]0.00220(0.00087|] 2.524
3 24.40 385.52 ]0.00107]|0.00049] 2.192
4 21.50 237.60 ]0.00096|0.00092 1.047
6 43.00 333.10 |0.00621(0.01310f 0.474
7 52.70 196.50 |0.00627]0.00991] 0.633
8 48.70 212.50 ]0.003660.00120f 3.053

2(n/N; )= [0.02319(0.02888 1
Predvidena Zivljenjska doba 43 35 [let]
Preostala Zivljenjska doba -68 -76 [let]

Kot smo Ze omenili v poglavju 4.6.2.3, na preostalo Zivljenjsko dobo zelo vpliva tudi koeficient od-
pornosti na utrujanje Ao.(R). V primeru, da bi bila vrednost koeficienta za pre¢nik enaka vrednosti

koeficienta za vzdolznik, bi bila preostala Zivljenjska doba prekoracena samo za 44, namesto za 76 let.

Opazimo, da je odstopanje rezultatov izraCuna preostale Zivljenjske dobe pri sekundarnem elementu, kot

je precnik, manjSe, kot pri primarnem elementu, kot je vzdolZnik, zato naredimo primerjavo rezultatov
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Se za terciarni element. Za ta namen izberemo najbolj izkori§€en element spodnjega palicja, ki ima
najmanjSo vrednost koeficienta 1 ,;. Izberemo element U6a, za katerega ocena zaCetnega stanja podaja
izkoriSCenost jirq; = 1.06 z upoStevanjem najstroZjih pogojev (Zivljenjska doba 160 let in 25 milijonov

ton letnega pretovora).

Preglednica 4.46: Izracun preostale Zivljenjske dobe elementa U6a, [ = 0 m

Tip obteZbe | q [kN/m'] 1 [m] FAT RF Razmerje
1 25.3 262.10 ]0.00088]0.00040] 2.198
2 18.9 281.10 ]0.00037]|0.00010] 3.895
3 24.4 385.52 ]0.00015]0.00005) 3.219
4 21.5 237.60 ]0.00012]0.00005) 2.533
6 43.0 333.10 ]0.00091|0.00081) 1.117
7 52.7 196.50 |0.00107|0.00054] 1.966
8 48.7 212.50 ]0.00069|0.00041) 1.703

2(ni/N; )= |0.00420] 0.00236 /1
Predvidena Zivljenjska doba 238 424 [let]
Preostala Zivljenjska doba 127 313 [let]

Ugotovimo, da je z uporabo metode Rainflow preostala Zivljenjska doba elementa U6a spodnjega pasu
pali¢ja 313 let, medtem ko je Zivljenjska doba ob uporabi predpostavk v drugem koraku (podrobne pre-
iskave) samo 127 let. Podroben izracun se nahaja v prilogah G.3 in H.3. To je odraz tega, Ker je vecina
ciklov sprememb napetosti v rangu napetosti trajne trdnosti, kar pomeni, da v teoriji konstrukcija ob mi-
nimalnih obremenitvah prenese neskon¢no mnogo ciklov obremenjevanja. Nizka amplituda napetosti je
v obravnavanem elementu pali¢ja odraz niZjega dinamic¢nega faktorja, ki se uporabi za analizo terciarnih
in ostalih konstrukcijskih elementov. Potrebno pa je treba izpostaviti dejstvo, da se obremenitve najprej
prenesejo na primarne elemente, s teh na sekundarne, terciarne in ostale elemente. Obremenitve se tako
prek sistema elementov bolj ali manj enakomerno razporedijo in posledi¢no so spremembe napetosti

manjse.

4.6.5 Tretji korak: mehanika loma

V tretjem koraku analize preostale Zivljenjske dobe se z uporabo mehanike loma doloci preostalo Zivljenjsko
dobo elementov, na katerih so utrujnostne razpoke Ze vidne. Metoda mehanike loma zahteva zelo spe-
cificna dodatna znanja, ki jih Zal med Studijem ne osvojimo. Prav tako bi takSna analiza potrebovala
materialne podatke o uporabljenem jeklu, te bi zelo teZko pridobili. Iz teh razlogov se ob posvetu z

mentorjem odlo¢imo, da tega koraka naprej ne izvajamo, navedemo le kratek povzetek postopka [13].

Pri vizualnem pregledu konstrukcije sta moZni dve ugotovitvi:

e najdene ni nobene razpoke;

e najdena je ena ali veC€ razpok.
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4.6.5.1 Element brez razpok

Potrebno je poudariti, da je pomembna ustrezna pogostost pregledov konstrukcij, ki so podvrZene pro-
cesu utrujanja. Ce ob pregledu razpoke niso vidne, to $e ne pomeni, da se ne bodo razvile v bliznji
prihodnosti. Ustrezna frekvenca pregledov (vsaj) najbolj kriti¢nih in najbolj obremenjenih elementov je

tako zelo pomembna.

4.6.5.2 Element z razpokami

V primeru, da pregled elementov razkrije razpoko, se za ugotavljanje njenega nadaljnega razvoja lahko
uporabi mehanika loma. Z dolocitvijo poteka rasti razpoke glede na pricakovano obremenjevanje ele-
menta se doloci Cas do trenutka, ko element zaradi razpokanosti ni ve€¢ zmoZen prenaSati obtezbe in bo
prislo do njegove porusitve. Glede na ta preostali ¢as se dolocijo podrobnejsi pregledi, ki omogocajo

kontrolo razvoja razpoke in primerjavo njene rasti glede na izracunan teoreticni potek.

4.6.6 Cetrti korak: Sanacijski ukrepi

V Cetrti korak ocene preostale Zivljenjske dobe, to je, kaj bi se moralo obnoviti v bliznji prihodnosti
oziroma kak$ne ojacitve bi bile pri nadgradnji potrebne, se prav tako ne poglabljamo. Najprej bi mo-
rali obstojeci racunski model v programu Scia Engineer skalibrirati na podlagi stati¢nih in dinamic¢nih

obremenilnih preizkusov na mostu, da bi dobili natancnejSe rezultate notranjih stati¢nih kolicin.

Glede na vse opravljene izracune pa lahko vseeno opredelimo, katerim elementom je potrebno posvetiti
vedjo pozornost v prihodnosti. To so elementi pre¢nikov in elementi vzdolZnikov, prav tako so kriti¢ne

tudi vmesne (nekoncne) vertikale.

4.6.7 Primerjava rezultatov prvega in drugega koraka ter drugega koraka z upostevanjem dejan-

skega Stevila ciklov

Da primerjamo rezultate prvega in obeh drugih korakov, moramo pretvoriti rezultate prvega koraka v
rezultate z enoto let, saj koeficient stopnje varnosti proti utrujanju i r,; ne pove prav veliko. V ta na-
men postavimo koeficient y f,+ na vrednost ena in izraCunamo potrebno vrednost ekvivalentnega faktorja
poskodb As, ki v izracun vkljucuje vpliv projektne Zivljenjske dobe mostu (poglavje 4.6.1.1). Vse rezul-

tate nato zdruZimo v preglednici 4.47.

Preglednica 4.47: Primerjava rezultatov izrauna preostale Zivljenjske dobe

Element Prvi korak [jif4¢] | Prvi korak | Drugikorak | Drugi korak (RF)
[/] [Leta] [Leta] [Leta]
Notranji vzdolZnik 1 0.64 -94 449 -21
Precnik 11 0.55 -103 -68 -76
Element U6a 1.19 270 127 313
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Do najvecje razlike v izracunih preostale Zivljenjske dobe med drugim korakom in drugim korakom z
upostevanjem dejanskega Stevila ciklov pride pri elementu Notranji vzdolZnik 1, ki spada med primarne
nosilne elemente konstrukcije. Na ta element in na elemente iste vrste deluje obteZba direktno in pri
vsakem prehodu kolesa pride najprej do najvecje obremenitve elementa in nato prakticno do popolne
razbremenitve. Pri elementu Prec¢nik 11 razlika v izracunu ni ve¢ tako velika, saj gre za sekundarni
element, kjer ne prihaja ve¢ do polnih obremenitev in razbremenitev elementov, sprememba napetosti ob
preckanju posameznega kolesa je zabrisana, vidni so le vplivi koles, ki so na vecji medosni razdalji. Ko
je vlak enkrat na mostni konstrukciji, njegova obteZba oziroma delovanje koles v sekundarnih, terciarnih
in ostalih elementih ne povzroca ve¢ tako velikih sprememb napetosti. V principu gre bolj ali manj
samo za postopno vecanje napetosti pri poti vlaka na most in postopno niZanje napetosti pri poti vlaka z
mostu. To se lepo vidi na slikah 4.38 in 4.39. Za laZji prikaz poteka napetosti zdruZimo potek napetosti

posameznih elementov na sliki 4.40, dodamo Se potek napetosti za element Uba.

o [kN/em?]
— Notranji vzdolznik 1
6 Preénik 11
Element U6a
4,
‘\l
2,
L M
/'l
— KN N NN R RN N NN KRS Pozicija viaka
Yol ™ 0 Y Misoo Y Y 2000 Y Bs00 ¢ Y 3000 :

Slika 4.40: Primerjava potekov napetosti obtezbe tip 1

Potek napetosti, ki je prikazan na sliki 4.40, lahko prikaZemo tudi s primerjavo Stevila posameznih rangov

ciklov napetosti (preglednica 4.48). Padec Stevila visjih rangov je lepo viden.

Preglednica 4.48: Primerjava Stevila rangov ciklov napetosti obtezbe tip 1

Rang napetosti [kN/cm?]
Element 0 1 2 (314567189110
Notranji vzdolznik 1 | 23 (40512 (0 (2]0]0]|0|0 |0
Precnik 11 32.5 0 13/0{0(0|0|1]0]O0
Element U6a 179 0 0|0|1]0(0|0]|0O]|O
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4.6.8 Ugotovitve

Proti koncu pisanja magistrske naloge se je porodilo vprasanje, kaksni zakljucki se lahko naredijo na
podlagi opravljenega izra¢una preostale Zivljenjske dobe. Ce se obravnava samo en objekt, je vrednost
rezultatov ocene preostale zivljenjske dobe relativno majhna. Res je, da se na ta nacin locirajo kritina
mesta na obravnavanem mostu, vendar tako ne dobimo SirSega odgovora o stanju obravnavanega mostu v
primerjavi z ostalimi mostovi na neki trasi. Ocena preostale Zivljenjske dobe dobi bistveno vecjo teZo, ce
se z enakimi predpostavkami analizira vecje Stevilo jeklenih mostov. Na ta nacin se vidi v kakSnem stanju
so mostovi in na podlagi tega se lahko izdela ugodnejSa ¢asovnica rednih pregledov mostnih konstrukcij.
Bolj ohranjeni mostovi namreé potrebujejo manj redne preglede kot tisti manj ohranjeni. Se vedno se
morajo pregledi konstrukcije skoncentrirati na bolj izkoriS¢ene elemente v smislu preostale Zivljenjske

dobe, saj je zanje veliko bolj verjetno, da se bo ravno v njih zacela razvijati razpoka.

Ker pri analizi mostu ¢ez reko Idrijco sama koli¢ina preotovora ni (bila) velika in je proga, del ka-
tere je obravnavani most, klasificirana z nosilnostjo C2, upostevamo obtezno shemo C2 za prvi korak
ocene preostale Zivljenjske dobe. Zaradi prej izpostavljene pomembnosti enakih predpostavk pri Sirsi
analizi mostnih konstrukcij je treba dolocCiti predpostavke, s katerimi naredimo osnovno analizo mo-
stne konstrukcije, nato pa te predpostavke prilagodimo vsaki obravnavani konstrukciji posebej, kot smo
to naredili za obravnavan most. Navodila za oceno preostale Zivljenjske dobe [13] podajajo, da se pri
osnovni analizi mostne konstrukcije uporabi obtezna shema LM71, ki je pri nacrtovanju novih mostov
tudi edina merodajna. Pri analizi Ze obstojeCih mostov je treba dolociti Se predpostavko glede hitrosti
vlaka na mostni konstrukciji. V naSem okolju bi bila ustrezna predpostavka V' = 80 km/h z ustreznim
upostevanjem centrifugalnih sil, ¢e je most v krivini. Vprasanje je Se, kateri dinamicni faktor uporabiti.
Za osnovno, zacetno analizo bi se moral upoStevati dinamicni faktor, ki ga navajajo same smernice, to je
dinamicni faktor za temeljito vzdrZzevane proge ®o. Pri podrobnejsi analizi se uporabi dinamic¢ni faktor

realnih vlakov ¢, ki uposteva vpliv hitrosti.

Izpostaviti je potrebno Se dejstvo, da je metoda ocene preostale Zivljenjske dobe mostov zelo obcutljiva
glede na vhodne podatke. Za potrebe analize v tej nalogi nismo uspeli pridobiti to¢nih podatkov o
kolic¢ini pretovora preko mostu, zato smo morali uvesti dolocene predpostavke na podlagi obremenitev
na relacijah Koper-Sentilj in Jesenice-Dobova, te morajo biti na varni strani. Preostala Zivljenjska doba
kontroliranih elementov je neposredno odvisna od teh predpostavk in izracuni pokaZejo, da je Zivljenjska
doba primarnih in sekundarnih elementov (vzdolZniki in pre¢niki) Ze prekoracena. Za prikaz vpliva pred-
postavke o letnem pretovoru preko mostu naredimo primerjavo, ki je podana v preglednici 4.49, kjer
primerjamo vpliv med 5 in 10 milijoni ton letnega pretovora. Iz preglednice lahko ugotovimo, da do
najvecje razlike pride pri elementu Notranji vzdolZznik 1. Pri elemetu Pre¢nik 11 razlika ni ve¢ tako ve-
lika, saj je preostala Zivljenjska doba v obeh primerih prekoracena. Do absolutno najvecje razlike pride
pri elementu Ub6a, vendar glede na dejstvo, da preostala Zivljenjska doba v obeh primerih ni prekoracena,
ta razlika ni tako zelo pomembna. Ob upostevanih vhodnih podaktih smo tako dokazali, da je najbolj
izpostavljenim elementom preostala Zivljenjska doba Ze potekla, most pa je Se vedno v uporabi. Razlog,

zakaj je temu tako, lahko najdemo v tem, da je verjetno realni pretovor preko mostu v preteklosti bil
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niZji od upoStevanega v izraCunih, kar pomeni, da bi izracun preostale Zivljenjske dobe ob natan¢nejSih
vhodnih podatkih dal ugodnejse rezultate. Potrebno pa je Se enkrat opozoriti, da prekora¢ena oziroma ne-
gativna preostala Zivljenjska doba ne pomeni, da se bodo razpoke v kriti¢nih prerezih zagotovo pojavile
in da bo hitro priSlo do razvoja kriti¢ne razpoke, ko se bo prerez pod obremenitvijo porusil. Izracun pre-
ostale Zivljenjske dobe nam samo locira kriticna mesta, ki jih moramo podrobneje in predvsem pogosteje

pregledovati.

Preglednica 4.49: Primerjava preostale Zivljenjske dobe glede na letni pretovor preko mosta

Element Notranji vzdolznik 1 Precnik 11 Uba
Letni pretovor
[milijonov ton/leto]
Preostala Zivljenjska
doba [let]

Razlika v preostali
Zivljenjski dobi [let]

10 5 10 5 10 5

-21 69 -76 -42 313 702

90 35 388
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5 ZAKLJUCEK

V magistrski nalogi smo analizirali most ¢ez reko Idrijco v km 55+065, ki smo ga najprej preverili na
mejno stanje nosilnosti. Ugotovili smo, da konstrukcija ne vzdrZi obtezne sheme C4 pri hitrosti 80 km/h,
ampak vzdrzi obtezno shemo C2 pri reducirani hitrosti 30 km/h. Glede na to, da je proga uvrs¢eno v
kategorijo obteZbe C2, ima most zadostno nosilnost. Problemati¢na je le raCunsko najvecja dopustna

hitrost, ki je zelo nizka, saj znasa samo 30 km/h.

Kar se tie ocene preostale Zivljenjske dobe, lahko kar dobro napovemo stanje elementov Ze s prvim
korakom ocene, ta se hitro izvede in je dokaj preprost. Drugi korak Ze zahteva nekaj ve¢ znanja in
¢asa, vendar pa vsaj za elemente vzdolZnikov ne da merodajnih rezultatov. Poenostavljena metoda z
upostevanjem enega cikla napetosti ob enem prehodu vlaka preprosto ni dovolj, saj ob prehodu daljsih
in teZjih vlakovnih kompozicij pride do velikih razlik v primerjavi z natancnejSo metodo. Ravno zaradi
tega je zelo priporocljivo v okviru drugega koraka uporabiti natan¢nejSo metodo, metodo Rainflow. Z njo
namrec iz vseh sprememb napetosti izra¢unamo natancno Stevilo posameznih ciklov napetosti ob enem
prehodu vlaka preko mostu in tako dobimo bistveno natanénejSe rezultate. Izpostaviti je treba dejstvo, da
je izvrednotenje sprememb napetosti v kontrolirani tocki prereza ob preckanju posameznega tipa obtezbe
na podlagi vplivnic zelo zamudno in brez poznavanja to¢nega poteka napetosti za metodo Rainflow brez
pomena. Natan¢nejSe metode namre¢ potrebujejo bolj natancne vhodne podatke. Za najstarejSe mostove
podatki o pretovoru verjetno niso na voljo za vsa leta od izgradnje, bi pa zadostovalo, da se na podlagi
podatkov o pretovoru za ¢im daljSe obdobje naredi statisticna analiza iz katere se lahko dolo¢i merodajen
povprecen letni pretovor. Za izvedbo tretjega koraka se morajo narediti podrobne preiskave materiala
mostne konstrukcije. Na podlagi teh preiskav in na podlagi nacrtovanega preotovora preko mosta se
nato naredi izracun, koliko Casa Se lahko nek razpokan prerez vzdrZi brez celotne sanacije elementa. V
Cetrtem koraku se mora aktivno vkljuciti tudi vzdrzevalec infrastrukture, ki se dokon¢no odlo¢i, kaksna
dela se bodo izvedla na konstrukciji glede na rezultate analize preostale Zivljenjske dobe. V primeru, da
razpoke na elementih s prekoraceno Zivljenjsko dobo $e niso bile odkrite, mora vzdrZevalec infrastrukture
ustrezno spremeniti ¢asovnico rednih pregledov - pregledi konstrukcije morajo postati pogostejsi in se
osredotociti na kritine elemente konstrukcije, za katere velja vecja verjetnost, da se na njih pojavijo

utrujnostne razpoke.

V Sloveniji je kar 78 od 150 mostov, ki so Se v uporabi, bilo zgrajenih pred letom 1940, najstarejsi med
njimi pa Ze davnega leta 1860 (vir: Slovenske Zeleznice, d.0.0.). Res je, da mostovi v svoji zgodovini
niso bili polno obremenjeni in da frekvenca prevozov vlakov ¢ez most ni (bila) ravno visoka, zato so
mostovi Se vedno sposobni prevzemati obremenitve, eprav izracuni v tej magistrski nalogi temu na-
sprotujejo. Glede na to, da je del slovenske Zelezniske infrastrukture tudi del evropskega ZelezniSkega
prednostnega koridorja (koridor D: Barcelona - Budimpesta) in s sprejetjem interoperabilnosti evrop-
skega ZelezniSkega prometa, je problematika nosilnosti premostitvenih objektov in preostale Zivljenjske

dobe Se kako aktualna, zato bi se v praksi moralo ve¢ narediti na tem podrocju.
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PRILOGA A: Postopek ocene preostale Zivljenjske dobe obstojecih mostov
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Moznost 5 Pregled konstrukcije na
Zadostna posodobitve Moz.n$>st terenu, analiza z me-
varnost? vhodnih Vehkl_h haniko loma in/ali ver-
D<1.0 podatkov? posledic? jetnostnimi metodami.

[

‘ Porocilo Koraka 3.

|

Pogostejsi ] Korak 4
pregledi .
konstrukcije. i i U—i l
. Zmanjsanje Ojacitev Porusitev
Popravila . .. .
obremenitev konstrukcije konstrukcije

[Narejen mora biti nov izracun preostale Zivljenjske dobe. }

Slika A1: Postopek ocene preostale Zivljenjske dobe obstojecih mostov (vir: [13])
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““Ta stran je namenoma prazna.”
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PRILOGA B: Geometrijske karakteristike uporabljenih prerezov

A [m?] 1.9572e-02 A [m?] 2.0812e-02
I, [m*], I, [m*] 4.7657e-04 | 6.4987e-04 I, [m*], I, [m*] 49613e-04 | 6.8959e-04
iy [mm], i, [mm] 156 182 iy [mm], i, [mm] 154 182
Wey [Mm?], Waz [m7] 1.2525e-03 | 2.0964e-03 Way [M3], Waz [m?] 1.2780e-03 | 2.2245e-03
W, [M3], Wy, [m?] 2.3104e-03 | 3.3891e-03 Wy, [m3], Wy, [m?] 2.3542e-03 | 3.5813e-03
Slika . Slika .
02a |

A [m2] 3.3564e-02 A [m?] 3.4804e-02
I, [m*], I, [m*] 8.5302e-04 | 9.3054e-04 1, [m?#], I, [m?] 8.7998e-04 | 9.7026e-04
i, [mm], i, [mm] 159 167 iy [mm], i, [mm] 159 167
Wy [M3], Waz [m3] 2.3704e-03 | 3.0017e-03 Wel,y [M3], Wa,z [m3] 2.4094e-03 | 3.1299e-03
W, [m3], Wy, [m3] 4.3204e-03 | 5.3144e-03 W, [m3], W, [m3] 4.4100e-03 | 5.5066e-03
Slika Slika

Z
A [m?] 3.9144e-02 A [m?] 4.1624e-02
I, [m*], I, [m*] 9.6599¢-04 | 1.1093e-03 1, [m*], 1, [m*] 1.0106e-03 | 1.1887e-03
iy [mm], i, [mm] 157 168 iy [(mm], i, [mm] 156 169
W,y [M3], Wa,; [m3] 2.5303e-03 | 3.5783e-03 Way [M3], Wa, [mT] 2.5911e-03 | 3.8346e-03
W, [m3], Wy, [m3] 4.6710e-03 | 6.1793e-03 W, [M3], Wy, [m7] 4.7834e-03 | 6.5637e-03
Slika } Slika N

A [m?]

L, [m*], I, [m*]

iy [mm], i, [mm]
WEL? [mS]- wel.z [IT]3]
Wo., [m*], Wp, [m?]
Slika

4.4724e-02
1.0627e-03

154
2.6613e-03
4.8975e-03

1.2880e-03

170
4.154%¢e-03
7.0442e-03

A [m?]

I, [m*], I, [m*]

iy [mm], i, [mm]
We\.\f [m3]r WELZ [IT]3]
Wi, [M?], Wy . [mP]
Slika

4.8444e-02
1.1214e-03

152
2.7394e-03
5.0405e-03

1.4072e-03

170
4.5393e-03
7.6208e-03
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A [m?] 5.0304e-02 A [m?] 5.52642-02
I, [m*], I, [m?] 1.1494e-03 | 1.4668e-03 I, [m?], I, [m?] 1.2212e-03 | 1.6257e-03
i, (mm], i, [mm] 151 171 i, [(mm], i, [mm] 149 172
Wiy [M3], Wer, [m3] 2.7765e-03 | 4.7315e-03 Wely [M?], Waz [m?] 2.8713e-03 | 5.2441e-03
Wy, [m3], Wy, [m3] 5.1157e-03 | 7.9091e-03 Wy, [M3], Wy, [M3] 5.3283e-03 | 8.6779e-03
Slika Z Slika
z
o  _  goea |
A [m?] 5.0304e-02 A [m?] 5.5264e-02
I, [m*], I, [m?] 1.1494e-03 | 1.4668e-03 I, [m%], I, [m%] 1.2212e-03 | 1.6257e-03
iy [mm], i; [mm] 151 171 I, [mm], i, [mm] 149 172
Wel,y [M?], Waz [m?] 2.7765e-03 | 4.7315e-03 Wety [M7], Wer> [m3] 2.8713e-03 | 5.2441e-03
Wy, [m3], Wy, [m3] 5.1157e-03 | 7.9091e-03 W, [m31, W, [m3] 5.3283e-03 | 8.6779e-03
Slika Z Slika
A [m2] 1.3512e-02 A [m?] 2.7024e-02
1, [m?], I, [m*] 3.3795e-04 | 4.2068e-04 1, [m%], I, [m*] 6.758%e-04 | 7.05392-04
iy [mm], i, [mm] 158 176 iy [mm], i; [mm] 158 162
Weiy [M3], Wai, [m7] 1.0441e-03 | 1.5697e-03 Wey [M?], Wa: [m7] 2.0883e-03 | 2.6321e-03
W, [m3], Wy, [m3] 1.8376e-03 | 2.3622e-03 W, [m3], Wy, [m3] 3.6752e-03 | 4.29682-03
Slika . Slika
vz |
A[m?] 3.0704e-02 A [m?] 3.7144e-02
I, [m#], I, [m%] 7.8125e-04 | 8.1465e-04 1, [m?#], I, [m*¥] 9.3470e-04 | 1.0058e-03
i, [mm], i, [mm] 160 163 i, [mm], i, [mm] 159 165
W, [M3], Wy, [m3] 2.2627e-03 | 2.9732e-03 Way [M3], Waz [m3] 2.4945e-03 | 3.6710e-03
W, [m3], Wy, [m?] 4.0600e-03 | 4.8819e-03 Wy, [m3], Wy, [m?] 4.6132e-03 | 5.9059e-03
Slika . Slika
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B3

A [m?]

I, [m*], I, [m*]

iy [mm], i; [mm]
Wery [M?], Wez [m?]
Wiy [M7], Wy, [M?]
Slika

3.8064e-02
9.5445e-04

158
2.5231e-03
4.6781e-03

1.0332e-03

165
3.7707e-03
6.0522e-03

A [m?]

I, [m*], I; [m7]

I, [mm], i, [mm]
wel.y [mS]' Welz [m3]
Woiy [M?], Wy z [m?]
Slika

4.2204e-02
1.0387e-03

157
2.6429e-03
4.9308e-03

1.1561e-03

166
4.2192e-03
6.7104e-03

Slika

Slika

T

A [m?] 3.8064e-02 A [m2] 4.77242-02
I, [m*], I, [m*] 9.5445e-04 | 1.0332e-03 I, [m%], I, [m<] 1.1428e-03 | 1.3200e-03
i, [mm], i, [mm] 158 165 i, [mm], i, [mm] 155 166
Wy [M3], Wy, [m3] 2.5231e-03| 3.7707e-03 Wiy [M3], Wer, [m?] 2.7880e-03 | 4.8174e-03
Wiy [M3], Wo; [m3] 4.6781e-03 | 6.0522e-03 W, [m3], W, [m?] 5.2082e-03 | 7.5881e-03
Slika . Slika .

uea |
A [m?] 4.1744e-02 A[m?] 4.7724e-02
1, [m*], I, [m*] 1.0297e-03 | 1.1424e-03 I, [m*], I, [m*] 1.1428e-03 | 1.3200e-03
i, [mm], i, [mm] 157 165 iy [mm], i; [mm] 155 166
Wy [M3], Wa, [m3] 2.6302e-03 | 4.1694e-03 Wey [m?], Waz [m?] 2.7880e-03 | 4.8174e-03
W, [m3], Wy, [m?] 4.9059e-03 | 6.6373e-03 W, [m3], Wy, [m?] 5.2082e-03 | 7.5881e-03
Slika . Slika .
A [m?] 1.7124e-02 A [m?] 1.4100e-02
1, [m?*], I, [m?] 6.4933e-04 | 1.0282e-04 I, [m*], I, [m*] 5.39782-04 | 7.3814e-05
iy [mm], i; [mm] 195 77 iy [mm], i; [mm] 196 72
Wi,y [M3], We,z [M?] 2.3526e-03 | 6.6769e-04 Wely [M3], Wa 2 [m3] 2.0141e-03 | 4.7931e-04
Wy, [m3], Wy, [m?] 3.3009e-03 | 1.0420e-03 W, [m3], Wy, [m?] 2.7296e-03 | 7.6965e-04
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Slika

A[m?] 1.4100e-02 A [m?] 1.2324e-02

I, [m4], I, [m%] 5.3078e-04 | 7.3814e-05 I, [m*, I, [m*] 4.68492-04 | 6.3867e-05
i, [mm1, i, [mm] 196 72 i, [mm], i, [mm] 195 72
Wa., [m?], Wa; [m3] 2.0141e-03 | 4.7931e-04 Wy [M3], Wiz [m7] 1.7481e-03 | 4.1472e-04
W, [m3], Wy, [m?] 2.7296e-03 | 7.6965e-04 W,y [M3], Wy, [m] 2.3767e-03 | 6.6370e-04

Slika

Slika

N

Slika

%%F

:

A [m3] 1.2324e-02 A [m?] 9.1960e-03

I, [m*], I, [m*] 4.6849¢-04 | 6.3867e-05 I, [m*], I, [m?] 4.5339e-04 | 3.5637e-05
iy [mm], i; [mm] 195 72 iy [mm], i, [mm] 222 62
Way [M3], Warz [m?] 1.7481e-03 | 4.1472e-04 Wel.y [M*], Wel.z [m?] 1.5743e-03 | 2.6595e-04
W, [M?], W, [m?] 2.3767e-03 | 6.6370e-04 Wi, [m3], Wy, [m?] 2.0278¢-03 | 4.2770e-04

Slika

B

++

Slika

%%_

A [m?] 9.9840e-03 A [m?] 8.0640e-03

I, [m*], I, [m?] 3.3335e-04 | 3.8916e-05 I, [m*], I, [m?] 2.9612e-04 | 1.8362e-05
iy [mm], i, [mm] 183 62 iy [mm], i, [mm] 192 48
Wely [M?], Wel.z [m?] 1.3441e-03 | 2.9042e-04 Wery [m?], We; [m3] 1.1940e-03 | 1.7656e-04
W, [m3], Wy, [m?] 1.8059¢-03 | 4.6800e-04 Wy [m3], Wy, [m?] 1.5337e-03 | 2.9184e-04

Slika

%TLI;

Slika

A [m?] 8.0640e-03 A [m?] 5.5040e-03

I, [m¥], I, [m*] 2.9612e-04 | 1.8362e-05 I, [m¥], I, [m*] 1.9923e-04 | 1.2158e-05
iy [mm], i; [mm] 192 48 iy [mm], i; [mm] 190 47
Wel.y [M3], Wei,; [m7] 1.1940e-03 | 1.7656e-04 Weiy [M3], Wa; [m?3] 8.0336e-04 | 1.1690e-04
Wy [M3], Wy, [M3] 1.5337e-03 | 2.9184e-04 W, [m3], Wy, [m3] 1.0388e-03 | 1.9123e-04

|




Slika

1

1

Slika

1
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A [m?] 5.5040e-03 A [m?] 5.5040e-03
I, [m*], I, [m?] 1.9923e-04 1.2158e-05 I, [m?*], I, [m%] 1.9923e-04 1.2158e-05
iy [mm], i, [mm] 190 47 iy [mm], i, [mm] 190 47
Wy [Mm3], Wa; [Mm3] 8.0336e-04 1.1690e-04 Wy [M3], Waz [Mm3] 8.0336e-04 1.1690e-04
W, [M3], Wy, [M?] 1.0388e-03 | 1.9123e-04 W, [M3], Wy, [M?] 1.0388e-03 | 1.9123e-04
Slika - Slika -
A[m?] 1.4100e-02 A[m?] 1.2324e-02
I, [m?], I, [m4] 2.2963e-04 | 7.3814e-05 1, [m*], I, [m*] 2.0313e-04 | 6.3867e-05
iy [mm], i; [mm] 128 72 I, [(mm], I, [mm] 128 72
Way [M3], Wez [m?] 1.5300e-03 | 4.7931e-04 Wa,y [M3], Wz [m3] 1.3542e-03 |  4.1472e-04
W, [m3], Wy, [m3] 1.7543e-03 | 7.6965e-04 W, [m3], Wy, [m3] 1.5423e-03 | 6.6370e-04
Slika . Slika .
A [mZ] 1.2324e-02 A [m?] 9.9840e-03
1, [m?], I, [m%] 2.0313e-04 | 6.3867e-05 I, [m*], I, [m*] 1.6806e-04 | 3.8916e-05
i, [mm], i, [mm] 128 72 iy [mm], i, [mm] 130 62
W,y [M3], Waz [m?] 1.3542e-03 | 4.1472e-04 Wey [m3], Wez [m7] 1.1204e-03 | 2.9042e-04
W, [m3], W, [m7] 1.5423e-03 | 6.6370e-04 Wi, [m3], W, [m3] 1.2692e-03 | 4.6800e-04
Slika . Slika .
E .
A [m?Z] 1.0764e-02 A [m?] 8.4000e-03
I, [m%], I; [m*] 1.8012e-04 4.2203e-05 I, [m*], I, [m*] 1.4308e-04 3.2366e-05
iy [mm], i, [mm] 129 63 iy [mm], i; [mm] 131 62
Wiy [M3], We,, [m7] 1.2008e-03 | 3.1494e-04 Wi,y [M3], Wy, [m3] 0.5387e-04 | 2.4154e-04
W, [m3], W, [m7] 1.3645e-03 | 5.0848e-04 W, [m3], Wy, [m3] 1.0740e-03 | 3.8760e-04

L
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A [m?] 8.3160e-03 A [m?] 6.8000e-03

I, [m*], I, [m?] 1.4466e-04 | 2.8267e-05 I, [m*], [, [m*] 1.1615e-04 | 1.5247e-05
iy [mm], i, [mm] 132 58 i, [mm], i, [mm] 131 47
Wey [M?], Weiz [m?] 9.6440e-04 | 2.2796e-04 Way [M3], Wz [m7] 7.7431e-04 | 1.4661e-04
Wy, [m3], Wy, [m?] 1.0802e-03 | 3.6676e-04 Wy [m3], Wy, [m?] 8.7400e-04 | 2.4120e-04
Slika Slika

L
1

;

A [m?] 6.8000e-03 A [m?] 5.5040e-03

I, [m*], I, [m*] 1.1615e-04 | 1.5247e-05 I, [m*], I, [m*] 9.5111e-05 | 1.2158e-05
i, [mm], i; [mm] 131 47 iy [mm], i; [mm] 131 47
Way [M?], Wa.: [m7] 7.7431e-04 | 1.4061e-04 Wey [M7], Wa.; [m?] 6.3408e-04 | 1.1690e-04
Wy [M3], Wy; [M3] 8.7400e-04 | 2.4120e-04 Wy [m3], Wy, [m3] 7.1142e-04 | 1.9123e-04
Slika . Slika

E
2

A [m?] 5.5040e-03 A [m?] 5.5040e-03

I, [m9], I, [m*%] 9.5111e-05 | 1.2158e-05 I, [m%], I, [m%] 9.5111e-05 | 1.2158e-05
iy [mm], i; [mm] 131 47 i, [mm], i, [mm] 131 47
Wy [M3], Wez [m7] 6.3408e-04 1.1690e-04 Wy [M?], Waz [m?] 6.3408e-04 1.1690e-04
Wy, [m3], Wy, [m3] 7.1142e-04 | 1.9123e-04 Wy [m3], Wy, [m?] 7.1142e-04 | 1.9123e-04
Slika . Slika

a
|

A [m?] 5.0020e-03 A [m2] 5.0380e-03

I, [m], L, [m*] 7.0026e-06 | 1.5133e-05 I, [m%], I, [m*] 6.9246e-06 | 1.2769e-05
iy [mm], i; [mm] 37 51 iy [mm], i [mm] 37 50
Weiy [M3], Waz [m?] 9.3790e-05 | 1.2611e-04 Wely [M?], Wa.z [Mm3] 8.0574e-05| 1.0641e-04
W, [M3], Wy, [m] 1.6900e-04 | 2.05282-04 Wy [m?], Wy, [m?] 1.4515e-04 | 1.7159%-04
Slika

Slika
z
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B7

A [m?]

I, [m*], I, [m?]

Iy [mm], i, [mm]
Wery [M7], Wer, [m?]
Wi, [M*], Wy, [m?]
Slika

4.5120e-03
4.2003e-06

31

5.9497e-05
1.0722e-04

8.1014e-06

42
8.1014e-05
1.3267e-04

A [m?]

I, [m*], I, [m¥]

iy [mm], i; [mm]
Wely [M?], Wa,z [m?]
Wo,y [M?], Wy [m?]
Slika

3.8000e-03
3.6001e-06

31
5.0481e-05
9.0950e-05

6.7267e-06

42
6.7267e-05
1.0900e-04

i

e

A [m?] 3.0780e-03 A [m?] 2.4320e-03
I, [m*], I, [m%] 2.3620e-06 4.4134e-06 I, [m*], I, [m*] 1.4746e-06 2.7552e-06
i, [mm], i, [mm] 28 38 iy [mm], i; [mm] 25 34
Weiy [M?], Weiz [M?] 3.6801e-05 | 4.9037e-05 Wely [M3], Wz [m7] 2.5846e-05 | 3.4441e-05
Wi, [m3], Wy, [m?] 6.6303e-05 | 7.9461e-05 W, [M3], Wy, [m?] 4.6566e-05 | 5.5808e-05
Slika Slika

z

- ¥ v
A [m?] 2.4320e-03 A [m?] 2.1120e-03
Tyies [m*], Toics [m¥] 3.2406e-06 | 3.2406e-06 Tyics [M*], Tzics [m*] 2.2296e-06 | 2.2296e-06
T ez [[07]) 8.9293e-07 Tyzics [m*] 6.9069e-07
I, [m*], I, [m%] 2.3477e-06 | 4.1335e-06 I, [m*], I, [m*] 1.538%e-06 2.9203e-06
iy [mm], i, [mm] 31 41 I, [mm], i, [mm] 27 37
Wy [M3], Wy, [m3] 4.1502e-05 | 6.0893e-05 W, [Mm3], Wy, [m3] 3.1091e-05 | 4.8023e-05
Wy [m3], Wy ; [m?] 6.5408e-05 | 9.2682e-05 Wy [M3], Wy, [m?] 4.9343e-05 | 7.2996e-05
Slika = Slika
A [m?] 2.1120e-03 A [m?] 2.1120e-03
Ly.ics [m*], Lries [m¥] 2.2296e-06 | 2.2296e-06 Tyics [m*], Izics [m*] 2.2296e-06 |  2.2296e-06
Tyzics [m?] 6.9069e-07 Tyzics [m?] 6.9069e-07
I, [m*], I, [m*] 1.5389e-06 2.9203e-06 I, [m?], I; [m*] 1.538%e-06 2.9203e-06
iy [mm], i, [mm] 27 37 iy [mm], i, [mm] 27 37
W, [m3], Wg, [m7] 3.1091e-05 | 4.8023e-05 Wy [M3], Waz [m1] 3.1091e-05 | 4.8023e-05
W, [m3], Wy, [m?] 4.9343e-05| 7.2996e-05 W, [m3], Wy, [m?] 4.9343e-05 | 7.2996e-05
Slika . Slika
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A [m?] 2.1120e-03 A [m2] 2.1120e-03

Tyics [m*], Izics [m*] 2.2296e-06 | 2.2296e-06 Tyics [M*], Tzies [M¥] 2.2296e-06 | 2.2296e-06
Tyzics [M?] 6.9069e-07 Tyzics [m?] 6.9069e-07

I, [m*], I [m*] 1.5389e-06 | 2.9203e-06 I, [m*], I [m%] 1.5389e-06 | 2.9203e-06
iy [mm], i, [mm] 27 37 iy [mm], i, [mm] 27 37
Wy [M3], Waz [m3] 3.1091e-05| 4.8023e-05 W, [M3], Wy ; [m?] 3.1091e-05| 4.8023e-05
Wy [M3], Wy, [m?] 4.0343e-05| 7.2996e-05 Wy, [m3], Wy, [m] 4.9343e-05 | 7.2996e-05
Slika - Slika

. .
Bl B

r

Krajna vertikala A [m?] 5.5040e-03
A[m? 2.3592e-02 I, [m*], I, [m¥] 2.2496e-04 | 1.2350e-05
I, [m*], I, [m¥] 7.6992e-04 | 4.5443e-04 i, [mm], i, [mm] 202 47
i, [mm], i; [mm] 181 139 Wy [M3], Wiz [m3] 8.6522e-04 1.1818e-04
Wiy [M3], Warz [m3] 2.9053e-03 1.8177e-03 Wy [m3] Wiz [m3] 1.1049e-03 1.9398e-04
W, [M3], Wy, [m?] 4.1817e-03 | 2.4964e-03 o S
: Slika
Slika .
L i _J
1
_J
~ 1T 1

Precna diagonala00

£

A [m?] 9.0240e-03
I, [m*], I, [m*] 1.8774e-05| 1.6203e-05 A [m?] 2.1120e-03
i, [mm], i, [mm] 46 42 _Iy[[m"]], L [[m“]] 9.68179—371' 1.35[)59-23
3 N N i, [mm], i, [mm
SI'DI:; [m], W, [m”] -UoZoe - Wy, [m?], Wy [m7] 3.5203e-05 | 4.3168e-05
[ z Slika

e

Spodnja vez 00 Spodnja vez 1166

A [m?] 4.8640e-03 A [m?] 4.2240e-03

I, [m*], I, [m*] 5.3606e-05 | 6.6135e-06 I, [m*], I, [m“] 4.8117e-05 | 4.5636e-06
iy [(mm], i, [mm] 105 37 iy [(mm], i, [mm] 107 33
Way [M3], Wer [m?] 4.2885e-04 | 7.8267e-05 Wery [M3], Wa.z [m7] 3.8494e-04 | 6.1256e-05
W, [M3], Wy, [m?] 4.9638e-04 | 1.3350e-04 Wy [M3], Wy, [m?] 4.4166e-04 | 1.0534e-04
Slika Slika

nE T
A Al
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A [m?]

I, [m*], I, [m*]

iy [(mm], i, [mm]
Wery [M?], Waz [m7]
Wiy [m7], Wy, [m?]
Slika

1.8200e-02
1.6336e-03

300
4.4150e-03
5.0990e-03

z

Zunanji vzdolznik

2.7272e-05

39
2.5973e-04
4.5050e-04

A [m?]

I, [m*], I, [m?]

iy [mm], i; [mm]
\Nel.\-I [m3]i’ wel.z [m3]
Wi, [m?*], Wy, [m?]
Slika

1.8400e-02
1.1932e-03

255
3.8491e-03
4.4260e-03

Notranji vzdolznik

3.8913e-05

46
3.2428e-04
5.5900e-04

A [m?]

Iy ics [M?], Tzies [M?]
Iyzics [m?]

I, [m7], I [m*]

iy [(mm], i [mm]
WELV [m3]f WELZ [m3]
W, [m?], Wy, [m?]
Slika

Diagonala bocne vezi

1.0560e-03

4.8408e-07 | 4.8408e-07

2.8539%e-07

1.9870e-07 | 7.6947e-07
14 27

6.8740e-06 | 1.5546e-05

1.2471e-05| 2.4671e-05

ZLCE

A [m?]

I, [m*], I, [m?]

iy [mm], i; [mm]
\Nel.\-I [ms]i’ Wel.z [m3]
Wy [M3], Wy, [m?]
Slika

i

4.2240e-03
1.3813e-04

181
6.9063e-04
7.5846e-04

s
an

4.5636e-06

33
6.1256e-05
1.0534e-04

A [m?]

L, [m?], I, [m*]

iy [mm], i, [mm]
\Nel.\-I [m3]i’ Wel.z [m3]
Wiy [M?], Wy, [m?]
Slika

2.0544e-02
2.2740e-03

333
4.8756e-03
6.2558e-03

K4

Glavni precnik

6.1387e-05

55
4.3848e-04
7.2439e-04




B10 Bevcl, J. M. 2016. Ocena preostale Zivljenjske dobe Zelezniskega mostu ¢ez reko Idrijco v Baci pri Modreju.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program GradbeniStvo - Gradbene konstrukcije.

““Ta stran je namenoma prazna.”



Bevcl, J. M. 2016. Ocena preostale Zivljenjske dobe Zelezniskega mostu ¢ez reko Idrijco v Baci pri Modreju. Cl
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program GradbeniStvo - Gradbene konstrukcije.

PRILOGA C: Postopek za dolocitev upostevanja dinamicne analize

|z |
|

Kontinuirni
most®

ne Preprosta ne
konstrukcija'

da

da ng v mejah da
glede na
sliko 6.10.9
ne
Pri dinamicni analizi
uporabi lastne nihajne ne .
oblike za kontrolo nr > 1.2 ng
torzije in upogiba.
da Uporabi podatke
s preglednic

Fl1 in F2.2

Zadostuje upoStevanje
lastnih nihajnih oblik
pri kontroli upogiba.

da

) . o Dinamicna analiza ni potrebna.
Dinamic¢na analiza je potrebna. ) ) o
L 5 Pri kontroli utrujanja ni potrebno
Potreben je izratun pospeskov . . L .
) 5 . upostevati resonancnih pospeskov.
mostnega krova in upoStevanje . .
Ustrezno je treba uporabiti ¢

©dyn glede na 6.4.6.4 e
L J pri stati¢ni analizi.
N\

Slika C1: Postopek za dolocitev upostevanja dinamicne analize (vir: [41)°

9Vso sklicevanje na slike in poglavja je vezano na standard [4]!
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! Velja samo za enostavno podprte mostove z vzdolZnimi linijskimi nosilci ali enostavno plogevino z

zanemarljivim vplivom pravokotnosti robov toge podpore.
2 Glej Aneks F v standardu [4] za tabeli F1 in F2 ter za pripadajote mejne vrednosti.

3 Dinamicna analiza je potrebna, kjer je pogosta delovna hitrosti realnih vlakov enaka resonan¢ni hitrosti
konstrukcije. Glej 6.4.6.6 in Aneks F v standardu [4].

4 ©’ ayn je dinamicni faktor realnih vlakov za konstrukcijo, ki je podana v 6.4.6.5(3) v standardu [4].

® Velja, ¢e most zadosti pogojem odpornosti, deformacije so znotraj meja, podanih v EN 1990 A2.4.4, in
je najvecji dovoljen nagib potniSkega vagona takSen, da potnikom $e omogoca zelo dobro udobje po EN
t 990 A2.

6 Za mostove, pri katerih je prva nihajna frekvenca ng znotraj mej podanih v sliki 6.10 in najvedja

potovalna hitrost ni ve¢ja od 200 km /h, dinami¢na analiza ni potrebna.

7 Za mostove, pri katerih je prva lastna nihajna frekvenca ng ve¢ja od zgornje meje (1), ki je podana na

sliki 6.10, je dinami¢na analiza potrebna. Glej tudi 6.4.6.1.1(7).
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PRILOGA D: Podatki o tezi vlakov

D.1: TeZa vlakov na trasi Koper—Sentilj

D.2: Teza vlakov na trasi Jesenice—-Dobova
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D.1: Teza vlakov na trasi Koper—Sentil]

Preglednica D1: TeZa vlakov na trasi Koper—Sentilj (vir: Slovenske Zeleznice)

TRASA KOPER - SENTILJ |
TEZA VSEH VLAKOV NA POSAMEZNIH ODSEKIH, SMER SENTIL) - KOPER

Leto 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 | L-6E+07
Odsek
Maribor meja - Sentilj | 3,948,266 | 3,379,889 | 3,733,709 | 4,055,230 | 3,748,037 | 4,073,995 | 4,199,452 | 1.4E+07
Sentilj - Maribor 4,059,468 | 3,465,321 | 3,835,219 | 4,151,314 | 3,815,864 | 4,100,956 | 4,226,497
Maribor - Trezno 5,684,817 | 4,809,899 | 5,305,471 | 5,564,492 | 5,520,472 | 5,655,540 | 5,809,156 | 1-2E+07
Trezno -Pragersko 5,329,664 | 4,783,692 | 5,580,898 | 5,708,457 | 5,670,196 | 5,720,154 | 6,140,991 | . . N 2008
Pragersko - Poljéane 7,082,967 | 6,131,962 | 7,357,274 | 8,155,641 | 7,659,895 | 8,046,104 | 8,810,528
Polj¢ane - Grobelno 7,074,230 | 5,927,980 | 7,103,303 | 7,879,595 | 7,445,544 | 7,827,517 | 8,572,193 | 5.0£+06 il | 2009
Grobelno -Celje 9,118,290 | 7,698,900 | 9,051,380 | 10,032,534 | 9,202,341 | 9,606,846 | 10,442,694 W 2010
Celje - Zidani Most 7,019,167 | 6,002,832 | 7,190,980 | 8,019,167 | 7,656,912 | 8,261,088 | 8,862,678 | 6.0E+06 H 2011
Zidani Most - Lj. Zalog | 10,683,265 9,383,977 | 11,295,234 | 12,224,327 10,994,402 | 12,085,354 | 13,341,752 = 2012
Lj. Zalog - Lj. Moste 13,160,395 | 11,599,691 | 13,037,414 | 13,418,341 | 12,502,028 | 13,088,853 | 14,373,489 #OF+0° l o013
Lj. Moste - Ljubljana 13,662,315 [ 12,051,846 | 13,558,873 | 14,003,211 | 13,257,907 | 13,868,978 | 15,122,994] , 1c.06 2014
Ljubljana- Borovnica 9,929,573 | 8,212,638 | 9,436,022 | 10,278,829 9,683,299 | 10,519,989 | 13,333,802
Borovnica -Postojna 10,378,431 8,589,559 | 10,079,504 | 10,861,070 | 10,217,629 | 11,059,795 | 14,196,854 | 0.0£+00
Postojna - Pivka 10,705,419 8,713,930 | 10,684,268 | 11,497,511 | 10,326,681 | 11,263,683 | 16,495,455 s 8 2 s2gee2 £ 5 T F sgefge £ 8 S %
Pivka - Divaga 9,476,775 | 7,934,946 | 9,344,126 | 9,970,778 | 9,288,084 | 10,029,807 | 12,468,201 E= 5 £ §5g €888 v 3 22wy g% =3¢ g 5 5 8 2
Divada - Pre$nica 8,174,506 | 7,594,151 [ 10,128,847 | 9,963,282 | 9,897,388 | 9,704,162 | 11,152,621 8.3 2_ LoF& §°£ €6 £ 2235825338 § £ < g Y 08
Pre3nica - Koper 6,457,583 | 5,798,859 | 7,437,322 | 8,039,017 | 8,119,104 | 8,630,255 | 8,784,196 g £ = s S g = A~ g g
Najvecja obremenitev 13,662,315 12,051,846| 13,558,873 | 14,003,211 13,257,907 | 13,868,978 | 16,495,455 w3 © N e a o

TEZA VSEH VLAKOV NA POSAMEZNIH ODSEKIH, SMER KOPER - SENTILJ

Leto 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 | 20407
Odsek
Sentilj - Maribor meja 4,726,925 4,128,242| 4,601,764 5,305,945| 4,900,241 5,428,958| 5,688,648
Maribor - Sentilj 4,829,890 4,207,730| 4,701,787| 5,402,988 4,968,684| 5,457,911 5,722,417
Trezno - Maribor 6,519,442| 5,528,553| 6,175,982| 6,944,716| 6,804,396| 7,178,418| 7,401,727| >0’
Pregersko - Trezno 6,474,490| 5,827,457| 6,770,090 7,466,839 7,222,273 7,579,625| 8,292,477 2008
Poljéane - Pragersko 8,302,845 6,804,625 7,914,798 9,072,153 8,821,809| 9,280,050| 10,123,784
Grobeljno - Poljéane 8,292,848| 6,597,882| 7,653,754 8,795,749| 8,582,740 9,052,471 9,865,799 1.0e+07 | 2009
Celje - Grobeljno 11,173,232| 8,499,344| 9,753,658 10,871,269| 10,352,391| 10,982,988| 11,771,102 w2010
Zidani Most - Celje 8,930,201| 7,043,257| 8,174,231 9,267,374| 8,958,375| 9,391,381| 10,201,473 2011
Lj. Zalog - Zidani Most | 13,624,326 10,935,590 12,372,554| 12,892,762| 11,823,580| 12,463,275| 13,538,028 2012
Lj. Moste - Lj. Zalog 16,695,584| 13,613,226| 14,495,674 14,911,845| 14,334,285| 14,446,653 15,460,637] >-°F*0° 2013
Ljubljana - Lj. Moste 17,563,665| 14,312,339| 15,110,660| 15,594,802| 15,222,730]| 15,276,128| 16,166,313
Borovnica - Ljubljana 14,662,648 11,049,530 12,587,061| 13,979,772| 13,326,447| 13,780,689| 15,588,163 2014
Postojna - Borovnica 14,864,542 11,155,691| 12,943,536| 14,372,066| 13,621,493| 14,060,093| 16,448,626| 0.0£+00
Pivka - Postojna 15,947,267 11,797,719 13,935,649| 15,209,522| 14,141,520| 14,792,019 20,622,333 Z 8 govgoe 2 5 § T F gee8 2 2 8 8
Divaca - Pivka 14,000,352| 10,600,847| 12,248,482| 13,554,794| 12,775,520| 13,084,138( 14,185,792 S &5 558838 2 SeR L 28 25293 g & Z 8
Pre3nica - Divata 19,834,837| 15,183,333 18,271,842| 20,191,594| 19,901,919| 20,060,140| 20,295,074 5 2 $rgLfss § e¢ 02 28 23 £38g ¢ S g T
Koper - Presnica 11,134,568| 8,767,960| 10,897,817| 12,862,302| 12,699,415| 13,269,516 12,702,651 2 & ° e 8 8§ =5 3 ° £ 5 £ 3
Najveéja obremenitev | 19,834,837| 15,183,333 18,271,842 20,191,594| 19,901,919 20,060,140| 20,622,333 = £ 3 = = £ S
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D.2: Teza vlakov na trasi Jesenice—Dobova
Preglednica D2: TeZa vlakov na trasi Jesenice—Dobova (vir: Slovenske Zeleznice)
TRASA JESENICE-DOBOVA |
TEZA VSEH VLAKOV NA POSAMEZNIH ODSEKIH, SMER DOBOVA MEJA - JESENICE MEJA 1 6E+07
Leto
v 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 1 4E+07
Dobova meja - Dobova 3,999,070 | 3,145,338 | 3,423,966 | 3,244,931 | 2,507,723 | 2,830,694 | 3,101,237 | , ..
Dobova - Sevnica 5,454,368 | 4,370,156 | 4,910,126 | 5,047,437 | 4,151,874 | 4,627,840 | 4,933,411 |
Sevnica - Zidan Most 4,855,340 | 4,004,833 | 4,480,726 | 4,345,547 | 3,628,882 | 3,956,377 | 4,215,567 | 1.0£+07
Zidan Most - Lj. Zalog 10,683,265 | 9,383,977 | 11,295,234 12,224,327 10,994,402 | 12,085,354 | 13,341,752 §.0ES06 2008
Lj. Zalog - Lj. Moste 13,160,395 | 11,599,691 | 13,037,414 13,418,341 12,502,028 | 13,088,853 14,373,489 °°-* 2009
Lj. Moste -Ljubljana 13,662,315 12,051,846 | 13,558,873 [ 14,003,211 13,257,907 | 13,868,978 15,122,994 6 0E+06
Ljubljana - Lj. Si¢ka 7,373,408 | 5,733,967 | 6,902,852 | 7,018,887 | 6,283,469 | 6,535,429 | 7,891,484 w2010
Lj. Sitka - Kranj 6,506,145 | 4,671,900 | 5,989,505 | 6,362,854 | 5,678,116 | 5,870,646 | 7,360,352 | 4-0E+06 2011
Kranj - Jesenice 5,875,882 | 4,228,590 | 5,619,476 | 6,221,289 | 5,413,662 | 5,617,697 | 6,960,817 | , o406 = 2012
Jesenice - Jesenice meja 5,085,494 | 3,636,114 | 4,742,929 | 5,664,675 | 5,319,038 | 5,734,013 | 6,235,597 2013
Najveéja obremenitev 13,662,315 12,051,846 13,558,873 | 14,003,211 13,257,907 13,868,978| 15,122,994 | 0.0E+00
© © "J; 10 3 © © E‘ (O] g 2014
B 2 o ° 17 g % © 2 )
2 S S S § = N < o £
© © e o 0 - © s L S
¢ g - &5 ¥ & 5 ©° F 3
S Q S s e o = = < -
g o € = N = 3 8
2 3 3 = = = =
o “u N O
a) 2
TEZA VSEH VLAKOV NA POSAMEZNIH ODSEKIH, SMER JESENICE MEJA - DOBOVA MEJA 5 OE+07
Leto 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 | 1.86+07
Odsek
Dobova - Dobova meja 4,083,509 | 2,951,815 | 2,900,461 | 2,329,163 | 1,788,581 | 1,746,285 | 1,857,941 | 1-6E+07
Sevnica - Dobova 5,367,577 | 4,058,260 | 4,288,670 | 3,935,130 | 3,262,439 | 3,226,926 | 3,244,813 | 1.4E+07
Zidan Most - Sevnica 5,081,433 | 3,937,698 | 4,085,279 | 3,503,743 | 2,955,526 | 2,933,376 | 2,989,899 | 1 5407
Lj. Zalog - Zidan Most 13,624,326 | 10,935,590| 12,372,554 | 12,892,762 | 11,823,580 | 12,463,275| 13,538,028 . . = 2008
Lj. Moste - Lj. Zalog 16,695,584 | 13,613,226 | 14,495,674 | 14,911,845 | 14,334,285 | 14,446,653 | 15,460,637| ~ 2009
Ljubljana - Lj. Moste 17,563,665 | 14,312,339 15,110,660 15,594,802 | 15,222,730 15,276,128 16,166,313 8-0E+06
Lj. Sitka - Ljubljana 6,466,356 | 5,100,619 | 5,279,185 | 4,879,742 | 4,573,834 | 4,590,344 | 6,502,162 | 6.0E+06 = 2010
Kranj - Lj. Si¢ka 5,807,758 | 4,449,328 | 4,609,473 | 4,406,221 | 4,196,020 | 4,142,729 | 6,222,416 | 4 o406 2011
Jesenice - Kranj 5,298,769 | 3,961,329 | 4,213,258 | 3,954,604 | 3,647,739 | 3,627,303 | 5,473,607 ) OE+0 2012
Jesenice meja - Jesenice 5316,069 | 4,233,593 | 4,931,027 | 5,036,915 | 4,906,398 | 5039598 | 5078570 | =~ 2013
Najveéja obremenitev 17,563,665 | 14,312,339 15,110,660 | 15,594,802 | 15,222,730/ 15,276,128 | 16,166,313 0-0E+00 _
fl © © ‘J; oo 8 © © E‘ [J] 2014
) 3 2 o o % = nt & ke
E 2 g = S o = ) > 5
o q, S e . b
e a & = = = 3, = o o
3 . o s - = 7 L ke -
8 £ $ DA - = g 5 2 5
: 2 () S o N > L £
g & s © . Q = ot
[e] o N -y 2' — —
S N = = S
o 4
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PRILOGA E: Kontrola mejnega stanja nosilnosti za obtezbo C4

E.1: Kontrola mejnega stanja nosilnosti pali¢nih elementov
E.2: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov zgornjega in spodnjega pasu palicja

E.3: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal
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E.1: Kontrola mejnega stanja nosilnosti pali¢nih elementov

Preglednica E1: Kontrola mejnega stanja nosilnosti pali¢nih elementov

Geometrijske | Ovojnica Nateg Tlak Upogibni uklon
karakteristike | osnih sil
Element A, A, Nmin | Nmax | Noird [ Nura | Nea/ Nera | Nega | Nea/ Nega | @ (€) [Le [em]| Ay iy Ay | &y | Xy | Nogdy [ Nea/ Npra| Maksimalna
[em?] | [em?] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [kN] [em] [kN] izkoris€enost
prereza
Z1b 123.24] 95.68 0 1012] 2758|2440 0.41 2758 0.00 0.491376.40193.9(7.2010.56]10.74]10.81] 2236 0.00 0.41
& Z2b 99.84 | 75.84 0 814 | 2235|1934 0.42 2235 0.00 0.491376.40193.9(6.2410.6410.8110.76] 1699 0.00 0.42
g Z3b 84.00 | 64.54 0 622 | 1880 | 1646 0.38 1880 0.00 0.491376.40193.9(6.2110.65]10.8210.76| 1425 0.00 0.38
E_ Z4b 68.00 | 44.40 0 428 | 1522|1132 0.38 1522 0.00 0.491376.40193.9(14.7410.85]1.02]0.63| 963 0.00 0.38
o Z5b 55.04 | 40.96 | -48 | 305 | 1232|1044 0.29 1232 0.04 0.491376.40193.9(14.7010.85]1.02]0.63| 775 0.06 0.29
% § Z6b 55.04 | 40.96 | -175 | 169 | 1232|1044 0.16 1232 0.14 0.491376.40193.9(4.7010.85]1.02]0.63| 775 0.23 0.23
% é D1b 141.00] 141.00}-1253|] 0O ] 3156|3596 0.00 3156 0.40 0.491376.40193.9(7.2410.5510.74]10.81| 2563 0.49 0.49
i D2b 123.241123.24| -896 0 |2758(3143 0.00 2758 0.32 0.491376.40193.9(7.2010.56]10.74]10.81] 2236 0.40 0.40
f_cﬁ D3b 91.96 | 91.96 | -638 0 | 2058|2345 0.00 2058 0.31 0.491376.40193.9(6.2310.64]10.8210.76| 1562 0.41 0.41
% D4b 80.64 | 80.64 | -495 0 | 1805|2056 0.00 1805 0.27 0.491376.40193.9(4.7710.84]11.0110.64] 1150 0.43 0.43
a D5b 55.04 | 40.96 | -294 | 53 | 1232|1044 0.05 1232 0.24 0.491376.40193.9(14.7010.85]1.02]0.63| 775 0.38 0.38
D6b 55.04 | 40.96 | -178 | 166 | 1232|1044 0.16 1232 0.14 0.491376.40193.9(4.7010.85]1.02]0.63| 775 0.23 0.23
3 Z1a 141.00]1 108.40) O 12131 3156|2764 0.44 3156 0.00 0.491376.40193.9(7.2410.5510.74]10.81| 2563 0.00 0.44
g Z2a 123.24] 94.64 0 1143] 2758|2413 0.47 2758 0.00 0.491376.40193.9(7.2010.5610.74]10.81] 2236 0.00 0.47
gc'}, Z3a 107.64| 81.82 0 873 | 2409 | 2086 0.42 2409 0.00 0.491376.40193.9(6.2610.6410.8110.76| 1834 0.00 0.42
g Z4a 83.16 | 62.48 0 637 | 1861|1593 0.40 1861 0.00 0.491376.40193.9(5.8310.69]10.86]0.73] 1363 0.00 0.40
% Z5a 68.00 | 49.87 | -80 | 422 |1522]1272 0.33 1522 0.05 0.491376.40193.9(14.74]10.85]1.02]0.63| 963 0.08 0.33
.-:.'jo Z6a 55.04 | 40.96 | -250 | 229 | 1232|1044 0.22 1232 0.20 0.491376.40193.9(4.7010.85]1.02]0.63| 775 0.32 0.32
'GEJ‘ Dla 171.24]145.55]-1611| 0 3833|3712 0.00 3833 0.42 0.491376.40193.9(7.7510.5210.71]0.83] 3193 0.50 0.50
e D2a 141.00]1 119.85}-1169| 0 ]3156|3056 0.00 3156 0.37 0.491376.40193.9(7.2410.5510.74]10.81| 2563 0.46 0.46
'3 D3a 123.241104.75] -980 0 |2758(2671 0.00 2758 0.36 0.491376.40193.9(7.2010.56]10.74]10.81] 2236 0.44 0.44
Tg D4a 99.84 | 84.86 | -730 0 |2235(2164 0.00 2235 0.33 0.491376.40193.9(6.2410.6410.8110.76] 1699 0.43 0.43
% D5a 80.64 | 59.20 | -497 | 66 | 1805|1510 0.04 1805 0.28 0.491376.40193.9(4.7710.84]11.01]10.64] 1150 0.43 0.43
a D6a 55.04 | 40.96 | -249 | 231 | 1232|1044 0.22 1232 0.20 0.491376.40193.9(4.7010.85]1.02]0.63| 775 0.32 0.32
o — |Wlu 2432 | 17.92 | 155 38 | 544 | 457 0.08 544 0.28 0.49] 311.6 |93.9(3.11]1.07]1.28]0.50| 273 0.57 0.57
g _‘:; W2u 21.12 | 1472 | 117 | -10 | 473 | 375 -0.03 473 0.25 0.49] 311.6 |93.9(2.70]1.23]1.51]0.42| 199 0.59 0.59
% ;60 Wilo 59.02 | 45.50 | -227 6 1321|1160 0.01 1321 0.17 0.49] 311.6 |93.913.68]10.90]1.08]0.60| 791 0.29 0.29
-g o w20 50.38 | 39.82 | -114 0 |1128|1015 0.00 1128 0.10 0.49] 311.6 |93.9(3.7110.90] 1.07]0.60| 680 0.17 0.17
(_::U % W30 45.12 1 3360 | -73 0 |1010| 857 0.00 1010 0.07 0.49] 311.6 |93.9(3.05]1.09]1.31]10.49| 496 0.15 0.15
% ‘E Wio 38.00 | 29.20 | -59 8 850 | 745 0.01 850 0.07 0.49] 311.6 |93.9(3.08]1.08]1.30]|0.50| 422 0.14 0.14
'g -§_ W50 30.78 | 23.58 | -29 14 ] 689 | 601 0.02 689 0.04 0.491] 311.6 |93.9(2.7711.20] 1.46]0.43] 300 0.10 0.10
T “ |We6o 2432 | 17.92 | -17 15 | 544 | 457 0.03 544 0.03 0.49] 311.6 |93.9(2.46]1.35]1.69]|0.37| 201 0.08 0.08
_ Spodnja vez00 48.64 | 42.24 0 96 | 1089|1077 0.09 1089 0.00 0.49] 390.0 |93.913.69]1.13]1.36]|0.47| 512 0.00 0.09
;NJ Spodnja vez1166 42.24 |1 42.24 | -116 0 945 | 1077 0.00 945 0.12 0.49] 390.0 |93.913.29]11.26]1.56]0.40| 382 0.30 0.30
Bocna vez 42.24 1 35.84 | -219 | 22 | 945 | 914 0.02 945 0.23 0.49] 180.0 |94.913.2910.58]10.76]0.80| 755 0.29 0.29
Diagonala boc¢ne vezi 10.56 | 8.96 -61 64 | 236 | 228 0.28 236 0.26 0.491] 126.1 |93.9(11.3710.98]1.17]0.55| 131 0.47 0.47
Precna diagonala00 90.24 | 51.84 | -242 | 10 |2020(1322 0.01 2020 0.12 0.49] 305.3 193.9(4.2410.7710.93]10.68] 1379 0.18 0.18
Pre¢na diagonalall66 21.12 | 17.92 | -54 40 | 473 | 457 0.09 473 0.11 0.491] 305.3 193.9(2.14]11.5211.98]0.31| 146 0.37 0.37
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E.2: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov zgornjega in spodnjega pasu palicja

Preglednica E2: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov zgornjega in spodnjega pasu pali¢ja (prvi

del)

Bruto karakteristike Efektivne karakteristike: osna sila
Element Ay Az Ab Iy [Cm4] |z [Cm4] ezg esp €levo | €desno eIevo,n edesno,n Wel,y,zg Wel,y,sp Wel,z,levo Wel,z,desno Wel,z,levo,n Wel,z,desno,n Aeff Ac Ieff,y Ieff,z Atz
[em’] | [em?] | [em?] [em] | [em] | [em] [ [em] | [em] | [em] | [em?®] | [em®] | [em®] | [em®] [em’] [em® | [em?] [ [em] | [cm®] | [em®] | [cm]
= 01 | 55.80 | 90.00 | 195.72| 47657 | 64987 | 12.85|38.05|31.00|31.00( 16.80| 16.80 | 3709 | 1252 2096 2096 3868 3868 149.81]25.51| 6785 | 52709 | 7.75
§ gn 02 | 55.80 |180.00]335.64| 85302 | 93054 | 14.91|35.99|31.00|31.00(16.80( 16.80 | 5721 | 2370 3002 3002 5539 5539 290.30| 12.59] 38507 81584 | 4.63
§ TE) § 03 |111.60(180.00]391.44| 96599 [110930|13.62|38.18|31.00|31.00|16.80( 16.80 | 7092 | 2530 3578 3578 6603 6603 346.10| 12.59] 43896 99458 | 4.17
= 3 § 04 |167.40|180.00|447.24| 106274 (128803|12.77|39.93|31.00|31.00(16.80| 16.80 | 8322 | 2662 4155 4155 7667 7667 401.90( 12.59] 48608117333} 3.80
;60 § O5 [1223.20]180.00]503.04 114944 ]1146678]12.20(41.40(31.00131.00|16.80| 16.80 | 9422 2776 4732 4732 8731 8731 457.70(12.59] 52963 | 135207] 3.48
N 06 [223.20|180.00]503.04| 114944 |146678]12.20|41.40|31.00(31.00(16.80| 16.80 | 9422 | 2776 4732 4732 8731 8731 457.70(12.59] 52963 | 135207 3.48
§ S Ola | 68.20 | 90.00 | 208.12| 49613 | 68959 | 12.28|38.82|31.00|31.00| 16.80| 16.80 | 4040 | 1278 2224 2224 4105 4105 162.21]25.51| 7094 | 56681 | 7.38
=2 0O2a | 68.20 | 180.00] 348.04| 87998 | 97026 | 14.58|36.52|31.00|31.00| 16.80( 16.80 | 6036 | 2410 3130 3130 5775 5775 302.70| 12.59| 39787 85556 | 4.53
g g 03a | 136.40| 180.00| 416.24| 101060 | 118870 13.20| 39.00| 31.00| 31.00| 16.80| 16.80 | 7656 | 2591 3835 3835 7076 7076 370.90| 12.59] 46051 | 107402] 4.00
o %" O4a | 204.60| 180.00| 484.44] 112140( 140720 12.36|40.94| 31.00| 31.00| 16.80| 16.80 | 9073 | 2739 4539 4539 8376 8376 439.10( 12.59]51537|129249] 3.57
g ;—é 05a | 272.80] 180.00] 552.64 122120162570 11.87(42.53(31.00131.00116.80| 16.80 | 10288 | 2871 5244 5244 9677 9677 507.30(12.59|56692|151096] 3.24
2 a O6a | 272.80| 180.00] 552.64| 122120( 162570 11.87| 42.53|31.00| 31.00| 16.80| 16.80 | 10288 | 2871 5244 5244 9677 9677 507.30| 12.59] 56692 151096| 3.24
© Ul | 26.16 | 90.00 | 135.12| 33795 | 42068 |32.37| 7.63 | 26.80(|26.80| 16.80| 16.80 | 1044 | 4429 1570 1570 2504 2504 90.95 (24.54] 5074 | 30257 | 9.76

gCJD Bruto karakteristike Neto karakteristike
% Ay Az Ab Iy [cm4] |z [cm4] ezg esp €levo | €desno elevo,n edesno,n Wel,y,zg Wel,y,sp Wel,z,levo Wel,z,desno Wel,z,levo,n Wel,z,desno,n An Ac Ine'to,y Ine'to,z Atz
- i} [em?] | [em?] | [em?] [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em®] | [em®] | [em®] | [em’] [em’] [em®] | [em?] [ [em] | [em®] | [em®] | [cm]
;; —; Ul | 26.16 | 90.00 | 135.12| 33795 | 42068 |32.37|17.63|26.80| 26.80| 16.80| 16.80 | 1044 | 1917 1570 1570 2504 2504 104.76| 0.00 | 26374| 32663 | 0.00
e 2 U2 | 52.32 |180.00]270.24| 67589 | 70539 |32.37|17.63(26.80| 26.80| 16.80| 16.80 | 2088 | 3834 2632 2632 4199 4199 212.40| 0.00 | 53538 55600 | 0.00
e U3 | 89.12 | 180.00| 307.04| 78125 | 81465 |34.53|16.27|27.40|27.40| 16.80| 16.80 | 2263 | 4802 2973 2973 4849 4849 242.16| 0.00 | 62284 64559 | 0.00
E‘ U4 ]152.64|180.00]380.64| 95445 [103320]37.83|14.57|27.40|27.40| 16.80| 16.80 | 2523 | 6551 3771 3771 6150 6150 301.68| 0.00 | 76519 82476 | 0.00
g U5 ]152.64|180.00]380.64| 95445 |103320]37.83|14.57|27.40|27.40| 16.80| 16.80 | 2523 | 6551 3771 3771 6150 6150 301.68| 0.00 | 76519 82476 | 0.00
< U6 ]189.44|180.00|417.44(102970(114240]39.15|14.05(27.40|27.40|16.80| 16.80 | 2630 | 7329 4169 4169 6800 6800 331.44| 0.00 | 82656 91434 ] 0.00
R U3a | 143.44]180.00| 371.44| 93470 |100580])37.47|14.73|27.40|27.40| 16.80| 16.80 | 2495 | 6346 3671 3671 5987 5987 294.24| 0.00 | 74905 79757 | 0.00
'.g :CE: g;'?_r_k_g U4a | 194.04] 180.00| 422.04| 1038701156101 39.31| 13.99( 27.40| 27.40| 16.80| 16.80 | 2642 | 7425 4219 4219 6882 6882 335.16| 0.00 | 83393( 91919 | 0.00
§_ © ’% é U5a | 249.24| 180.00| 477.24| 114280 | 132000] 40.99| 13.51| 27.40| 27.40| 16.80| 16.80 | 2788 | 8459 4818 4818 7857 7857 379.80| 0.00 | 91843(105188] 0.00
S Uba | 249.24| 180.00| 477.24| 114280 132000] 40.99| 13.51| 27.40| 27.40| 16.80| 16.80 | 2788 | 8459 4818 4818 7857 7857 379.80| 0.00 | 91843(105188] 0.00
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Preglednica E3: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov zgornjega in spodnjega pasu pali¢ja (drugi

del)
Ovojnica notranjih staticnih kolicin Nateg Tlak Precna sila Upogib
Element Nin [ Nmax | Mymin | Mymax | IVylmax | Mzmin | Mamax | [Valmax | Notra | Nugrd | Nea/ | Nera | Nea/ | Vorray | Ved/ |Voirdz| Ved/ | Megay | Meo/ | Mcraz | Med/
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kN] |[kNcm]|[kNcm]| [kN] [kN] | [kN] [Nggrg| [KN] | Nera| [KN] | Voiray | [KN] | Vgira. | [KNem] | M gy, | [KNem] | M gq,
= 01 -569 0 -796 1280 4 -511 2093 8 4380 | 4991 | 0.00) 3353 |0.17| 721 |0.0055| 1163 [0.0069] 28032 | 0.05 | 46918 | 0.04
E % 02 ]1-1856| O -769 2739 8 -2615 2090 15 7512 | 8559 | 0.00| 6497 [ 0.29] 721 |0.0111] 2326 |0.0064] 53046 | 0.05 | 67182 | 0.04
§ % § 03 1-2775|1 O -265 3918 1 -2758 1468 15 8761 | 9982 | 0.00| 7746 | 0.36] 1442 |0.0007| 2326 | 0.0064] 56626 | 0.07 | 80088 | 0.03
= 3 é 04 |-33771 O -74 4557 4 -4102 1349 16 10010(11405] 0.00] 8995 | 0.38] 2163 [ 0.0018| 2326 [ 0.0069] 59567 | 0.08 | 92991 | 0.04
§o § O5 1-3758| O -74 5573 2 -4564 1350 20 11259(12828]0.001 10244 0.37] 2884 [ 0.0007| 2326 [0.0086] 62139 | 0.09 | 105897 | 0.04
N 06 ]1-3862| O 0 6074 1 -4564 1397 17 11259(12828] 0.00] 10244 0.38] 2884 [ 0.0003| 2326 [0.0073] 62139 | 0.10 | 105897| 0.04
§ s Ola | -641 0 -1202 952 4 -617 2065 9 4658 | 5307 | 0.00}) 3630 | 0.18| 881 |0.0045| 1163 [0.0077] 28603 | 0.04 | 49786 | 0.04
= g 02a]-2356| O -1202 3534 8 -2721 2059 18 7789 | 8875 | 0.00| 6775 [ 0.35] 881 |0.0091| 2326 [ 0.0077] 53929 | 0.07 | 70049 | 0.04
§ i 03a]1-3598| O -288 4533 1 -3005 1517 17 9316 | 10614 0.00| 8301 [ 0.43] 1763 | 0.0006| 2326 [ 0.0073] 57995 | 0.08 | 85820 | 0.04
:; ?Z.‘? O4a |-4535| O -288 5590 4 -4495 1487 20 10842|12353]|0.00] 9827 | 0.46] 2644 | 0.0015| 2326 [ 0.0086] 61304 | 0.09 | 101595| 0.04
g ;—é O5a |-5106| O -2 7217 2 -5027 1486 23 12369 14092]0.001 11354 0.45] 3525 [0.0006| 2326 [0.0099] 64264 | 0.11 |117370| 0.04
N O6a |-5305| O 0 7605 1 -5027 1486 24 12369 14092]0.001 11354 0.47] 3525 [0.0003| 2326 [0.0103] 64264 | 0.12 |117370| 0.04
© Ul -1 0 -51 1201 2 -516 1073 6 3024 | 3446 | 0.00| 2036 [ 0.00] 338 |0.0059| 1163 [ 0.0052] 99130 | 0.01 | 35131 | 0.03
[oT]
e
% Nin [ Nmax [ Mymin | Mymax | IVylmax | Mzmin | Mzmax | [Valmax | Notra | Nugrd [ Nea/ | Nera | Neo/ | Vorray | Ved/ |Voirdz| Ved/ | Mcray | Meo/ | Mcgaz | Med/
g . [kN] | [kN] | [kNecm] | [kNem] [ [kN] [ [kNem] | [kNem] [ [kN] | [kN] | [kN] [Nggq] [KN] | Ncgg| [KN] | Vgiray [ [KN] | Vgira,. M. ra,y M, rq,.
:g % Ul 0 1048 -51 1201 2 -516 1073 6 3024 | 2671 |1 0.39] 3024 [ 0.00] 338 |0.0059] 1163 | 0.0052] 18297 | 0.07 | 27277 | 0.04
g 2 u2 0 2400 -244 2413 3 -771 1089 3 6048 | 5416 | 0.44| 6048 [ 0.00] 676 |0.0044| 2326 (0.0013] 37328 | 0.06 | 46432 | 0.02
e U3 0 2909 -244 3056 1 -635 498 12 6872 | 6175 10.47| 6872 [ 0.00] 1152 |0.0009| 2326 | 0.0052] 40582 | 0.08 | 52733 | 0.01
:_g‘ u4 0 3528 0 3951 1 -907 330 12 8519 | 7693 | 0.46| 8519 | 0.00] 1972 | 0.0005| 2326 | 0.0052] 45366 | 0.09 | 67368 | 0.01
8 uU5s 0 3855 0 4574 1 -908 327 14 8519 | 7693 | 0.50| 8519 [ 0.00| 1972 | 0.0005| 2326 | 0.0060] 45366 | 0.10 | 67368 | 0.01
» U6 0 3976 0 5138 1 -893 271 13 9343 | 8452 | 0.47| 9343 | 0.00| 2448 |0.0004| 2326 | 0.0056] 47313 | 0.11 | 74685 | 0.01
8 o U3a 0 3676 -88 3777 1 -761 416 14 8313 | 7503 |1 0.49| 8313 [ 0.00] 1853 | 0.0005| 2326 [ 0.0060] 44849 | 0.08 | 65147 | 0.01
g ;; %D ;20 U4a 0 4595 0 5067 2 -1063 400 15 9446 | 8547 | 0.54| 9446 | 0.00] 2507 | 0.0008| 2326 | 0.0064] 47540 | 0.11 | 75082 | 0.01
§. o % § U5a 0 5134 0 6322 1 -1066 403 17 10681 9685 | 0.53110681| 0.00] 3221 [ 0.0003| 2326 |0.0073] 50159 | 0.13 | 85920 | 0.01
S Uba 0 5286 0 6726 1 -1064 322 17 10681| 9685 | 0.55110681| 0.00] 3221 [ 0.0003| 2326 | 0.0073] 50159 | 0.13 | 85920 | 0.01
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Preglednica E4: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov zgornjega in spodnjega pasu palicja (tretji

del)

Bocna zvrnitev - metoda tlacene pasnice

Kontrola napetosti

Upogibni uklon

Element a(c) (L, [em]| A, iy A by Xy | Noray | Nea/ | ke [Lclem]| i, A, A Ao [ Mgy M, eq A, |A/A | Tocka| |Gkl max | Oxea'Ymo Maksimalna
[em] [kN] | Npgg [cm] [kNem] | [kNem] [kN/em?] | /f, izkoris¢enost prereza
= O1 ]0.49)1486.00[193.90115.60(0.29|0.564| 0.954 | 3199 | 0.18|0.751486.00|15.75193.90(0.25} 0.5| 46918 | 2093 |11.21§0.02] T4 -8.50 0.38 0.38
E % 02 ]10.49]1486.00[93.90(15.94(0.30(0.571| 0.948 | 6160 | 0.30]0.75]486.00|16.02193.90(0.24} 0.5| 67182 | -2615 |12.8510.02] T3 -10.82 0.48 0.48
§ % § O3 ]10.491486.00[93.90(15.71(0.31|0.575| 0.944| 7313 | 0.38|1.00|486.00115.89193.90(0.33] 0.5| 80088 | -2758 |14.5210.02] T3 -13.11 0.59 0.59
= 3 é 04 10.49]1486.00[93.90(15.41(0.32|0.580| 0.940| 8453 | 0.40]1.00|486.00115.69193.90(0.33] 0.5| 92991 | -4102 |11.33]0.03] T3 -13.79 0.62 0.62
;50 g O5 ]10.49]1486.00[93.90(15.12(0.33|0.584| 0.936| 9583 | 0.39]1.001486.00115.47193.90(0.33}] 0.5]105897| -4564 |11.60]0.03] T3 -13.47 0.60 0.60
N 06 ]0.49]1486.00[93.90(15.12(0.33|0.584| 0.936| 9583 | 0.40|1.00|486.00|15.47193.90(0.33}] 0.5]105897| -4564 |11.60]0.03] T3 -13.80 0.62 0.62
§ s 012 ]10.491486.00[193.90(15.44(0.30(0.567| 0.951| 3453 | 0.19]0.751486.00|15.64193.90(0.25] 0.5| 49786 | 2065 |12.05§0.02] T4 -9.10 0.41 0.41
= 'g 022 ]0.491486.00[93.90(15.90(0.30|0.571| 0.947 | 6418 | 0.37]0.75]1486.00|16.01193.90(0.24] 0.5| 70049 | -2721 |12.8710.02] T3 -13.18 0.59 0.59
P i 032 ]0.491486.00[93.90115.58(0.31|0.577| 0.942| 7821 | 0.46]1.00]486.00115.81193.90(0.33} 0.5| 85820 | -3005 |14.28]10.02] T3 -15.79 0.71 0.71
@ ?Zf 042 ]10.491486.00[93.90(15.21(0.32|0.583| 0.937| 9208 | 0.49]|1.00|486.00|15.54193.90(0.33} 0.5]101595| -4495 |11.30]10.03] T3 -16.88 0.75 0.75
.g ;—é 052 ]0.491486.00[93.90(14.87(0.33|0.588| 0.932| 10581 | 0.48|1.001486.00|15.27193.90(0.34} 0.5]117370| -5027 |11.6710.03] T3 -16.35 0.73 0.73
N 06a ] 0.491486.00[93.90(14.87(0.33|0.588| 0.932| 10581 | 0.50|1.00]486.00|15.27193.90(0.34} 0.5]117370| -5027 |11.6710.03] T3 -16.96 0.76 0.76
© Ul |0.49]486.00193.90115.8110.2710.553| 0.965| 1965 | 0.00]1.00|486.00] 1.00 193.90|5.18] 0.5 35131 -516 |34.04]0.15] T1 -1.36 0.06 0.15
[oT]
g
% a(c)|L,[cm]| A, iy Q_Ly b, Xy | Noray | Nea/ | ke [Lclem]| i, A, A | Ao | Mra M, eq A, |A/A | Tocka| |6l max | Oxea'Ymo Maksimalna
g i} [cm] [KN] [Ny gq [cm] [kNm] | [kNm] kN/em?]| /%, izkori$¢enost prereza
= % ul T3 11.31 0.51 0.51
g2 U2 T3 | 1234 0.55 0.55
e u3 T4 12.86 0.57 0.57
- Prerez v nategu. Prerez v nategu.
c ud T4 12.54 0.56 0.56
-§_ us T4 13.72 0.61 0.61
< U6 T4 12.91 0.58 0.58
8 o U3a T4 13.30 0.59 0.59
2938 [usa T4 | 1464 | 065 0.65
o €6 @ Prerez v nategu. Prerez v nategu.
= g=09 U5a T4 14.49 0.65 0.65
R < Uéa T4 14.93 0.67 0.67
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Preglednica E5: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov zgornjega in spodnjega pasu palicja (Cetrti

del)
Napetosti v elementih (T1) Napetosti v elementih (T2) Napetosti v elementih (T3) Napetosti v elementih (T4) Max
napetost
Element O\ min Ouomax | [Oxxlmax | Oxxmin Ouomax | [Oxxlmax | Oxxmin Ouymax | |Gadmax | Froomin Opomax | |Gl max | 10 max
[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm’] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm®] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?]
= 01 -3.20 1.21 3.20 -3.95 0.46 3.95 -8.09 1.56 8.09 -8.50 1.15 8.50 8.50
E gﬂ 02 -6.24 0.83 6.24 -6.07 1.01 6.07 -10.82 1.53 10.82 -10.72 1.63 10.72 10.82
é :E) § 03 -7.71 0.45 7.71 -7.35 0.81 7.35 -13.11 1.77 13.11 -12.92 1.97 12.92 13.11
= 3 é 04 -8.40 0.33 8.40 -7.73 1.00 7.73 -13.79 1.89 13.79 -13.43 2.25 13.43 13.79
§O § 05 -8.38 0.29 8.38 -7.70 0.97 7.70 -13.47 2.16 13.47 -13.10 2.53 13.10 13.47
N 06 -8.62 0.30 8.62 -7.95 0.96 7.95 -13.80 2.35 13.80 -13.44 2.71 13.44 13.80
§ s O1la -3.29 1.23 3.29 -3.94 0.57 3.94 -8.74 1.25 8.74 -9.10 0.90 9.10 9.10
= g 02a -7.47 0.86 7.47 -7.26 1.07 7.26 -13.18 1.82 13.18 -13.07 1.94 13.07 13.18
§ i O3a -9.20 0.43 9.20 -8.81 0.82 8.81 -15.79 1.96 15.79 -15.58 2.17 15.58 15.79
:; 980 O4a -10.15 0.36 10.15 -9.49 1.02 9.49 -16.88 2.22 16.88 -16.52 2.58 16.52 16.88
g ;_é 0O5a -10.12 0.28 10.12 -9.44 0.96 9.44 -16.35 2.67 16.35 -15.98 3.03 15.98 16.35
N O6a -10.48 0.28 10.48 -9.81 0.96 9.81 -16.96 2.80 16.96 -16.60 3.17 16.60 16.96
© ul -1.36 0.48 1.36 -1.58 0.25 1.58 -0.35 0.95 0.95 -0.71 0.60 0.71 1.58
g
= O\ min Ouomax | [Ouxlmax | Orxmin Ouomax | [Oxxlmax | Orxmin Ouymax | |Gadmax | Gwoomin Ouumax | |Gl max | 10 max
z o [kN/ecm?] | [kN/em?] | [kN/cm®] | [kN/ecm?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/cm?®] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/cm?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?]
:g T; ul -1.36 10.48 10.48 -1.58 10.26 10.26 -0.36 11.31 11.31 -0.71 10.96 10.96 11.31
c 2 u2 -1.34 11.68 11.68 -1.42 11.60 11.60 -0.36 12.34 12.34 -0.48 12.22 12.22 12.34
é u3 -1.48 12.22 12.22 -1.45 12.25 12.25 -0.26 12.82 12.82 -0.22 12.86 12.86 12.86
:_g' U4 -1.71 11.75 11.75 -1.62 11.84 11.84 -0.24 12.39 12.39 -0.09 12.54 12.54 12.54
9 us -1.96 12.83 12.83 -1.87 12.93 12.93 -0.24 13.56 13.56 -0.09 13.72 13.72 13.72
< ué6 -2.08 12.04 12.04 -1.99 12.13 12.13 -0.21 12.76 12.76 -0.06 12.91 12.91 12.91
8 o U3a -1.64 12.60 12.60 -1.58 12.66 12.66 -0.22 13.20 13.20 -0.13 13.30 13.30 13.30
< fgj & 8 usa| 207 13.77 | 13.77 -1.98 1386 | 13.86 -0.25 1449 | 14.49 -0.09 1464 | 1464 | 14.64
§. s % § U5a -2.40 13.57 13.57 -2.32 13.65 13.65 -0.22 14.35 14.35 -0.08 14.49 14.49 14.49
N2 Uba -2.55 13.96 13.96 -2.45 14.05 14.05 -0.22 14.78 14.78 -0.07 14.93 14.93 14.93
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E.3: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal

Preglednica E6: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov vzdolZnikov, precnikov in vertikal (prvi

del)
Efektivne karakteristike: | Efektivne karakteristike: | Efektivne karakteristike:
Bruto karakteristike Neto karakteristike osna sila moment M, moment M,
Element Ay Az Ab |y [cm4] Iz Wel,y Wel,z An Ineto,y Ineto,z Wneto,el,y Wneto,el,z Aeff Ac [cm] At [Cm] Aeff Ac [cm] At [cm] Aeff Ac [cm] At [cm]
[em’] | [em?]| [em’] [em®] | [em’] | [em®]| [em’] | [em®] | [em®]| [em’] | [em’] | [em’] [em’] [em’]
Zunanji vzdolznik 42.00]172.00]182.00] 163356 | 2727 | 4415 | 260 |166.00]142615| 2238 | 3854 213 |171.66| 10.34 0 Ni redukcije. Ni redukcije.
Notranji vzdolznik | 48.00( 60.00]184.00] 119321 | 3891 | 3849 | 324 |168.00]104916| 3310 | 3384 276 Ni redukcije. Ni redukcije. Ni redukcije.
Precnik 90.24|70.92]205.44] 227398 | 6139 | 4876 | 438 |191.04]206483| 4848 | 4477 346 205.44| 0.00 | 0 Ni redukcije. Ni redukcije.
Vmesna vertikala 29.44123.04] 55.04 | 22496 | 1235 865 | 118 | 48.64 | 19282 | 1230 742 118 Ni redukcije. Ni redukcije. Ni redukcije.
Krajna vertikala 90.00| 46.08]235.92| 76992 |45443] 2905 | 1818 Prerez zmeraj v tlaku. Ni redukcije. Ni redukcije. Ni redukcije.
Preglednica E7: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal (drugi
del)
Ovojnica notranjih staticnih kolicin - globalno najvecje vrednosti Nateg Tlak Precna sila Upogib
Element Nmin Nmax Iv'y,min My,max IVlz,min IVlz,max Ivylmax Ivzlmax NpI,Rd Nu,Rd Ned/ Nc,Rd Ned/ vpl,Rd,y ved/ VpI,Rd,z ved/ IVIc,Rd,y Med/ IVIc,Rd,z Med/
[kN] | [kN] | [kNem] | [kNem] | [kNem] | [kNem] | [kN] | [kN] | [kN] [ [kN] [ Negg| [KN] [ Negg | [KNT | Viigay [ [KNI | Vpige, | [kNem] | Mcgqy | [kNem] [ Mg,
Zunanji vzdolznik -278 | 387 | -22245| 33084 | -651 1057 11 355 ]14073|4233|0.10]3842(0.07| 543 | 0.020| 930 | 0.38 | 98813 | 0.33 | 5813 | 0.18
Notranji vzdolZznik -561 | 110 | -20156 | 25539 | -901 1561 13 293 |4118|4284]10.03]4118|0.14] 620 | 0.021| 775 | 0.38 | 86146 | 0.30 | 7257 | 0.22
Precnik -1 | 238 -799 | 52284 | -7117 | 7115 83 528 4598|4872 0.05]4598(0.00] 1166 | 0.071| 916 | 0.58 | 109121| 0.48 | 9814 | 0.73
Vmesna vertikala -158 | 349 | -1207 841 -1414 | 1377 13 11 1232|1240 0.28] 1232 0.13| 380 | 0.034| 298 | 0.04 | 19365 | 0.06 | 2645 | 0.53
Krajna vertikala -156 | 157 | -133 453 | -15628 | 15652 149 4 5280(5280| 0.03]5280( 0.03] 1163 | 0.128 | 595 | 0.01 | 65025 | 0.01 | 40682 | 0.38
Preglednica E8: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov vzdolznikov, pre¢nikov in vertikal (tretji
del)
Upogibni uklon Bocna zvrnitev - metoda tlacene pasnice Kontrola normalnih in striznih napetosti Maksimalna
Element afc)| L, | A i Al b, X |Nogday|Nea/| ke | L | iz | A | A [ Ao | Mera | Myea | Ac |A/A|Toka| [0l max | Oxea'Vmo | TOEka| 0] may | 1zkoriséenost izkoriscenost
[em] [cm] [kN] | Npgq [cm] | [cm] [kNcm] | [kNecm] [kN/cm?] /f, [kN/cm?] prereza
Zunanji vzdolznik 0.49| 162 [ 93.90| 3.87 | 0.45(0.660]0.873| 3353 [ 0.08 ] 0.94| 162 | 4.37 (93.90/0.37] 0.5| 98813 | 33084 | 1.49]0.25] T1 9.71 0.43 T 9.61 0.43 0.43
Notranji vzdolZznik 0.49| 162 [93.90( 4.44 10.39(0.622]0.903| 3720 [ 0.15]10.94| 162 | 4.78 (93.90/0.34] 0.5| 86146 | 25539 | 1.69 ] 0.20] T2 8.11 0.36 T 9.44 0.42 0.42
Precnik 0.49] 180 ]193.90| 5.04 10.3810.617|0.908| 4173 | 0.00}0.94| 162 | 6.63 |93.90|0.241 0.5| 109121 | 52284 | 1.0410.23} T3 23.30 1.04 T 14.28 0.64 1.04
Vmesna vertikala 0.49| 470 [ 93.90| 5.03 |1.00{1.190]0.543| 668 | 0.24]0.75| 470 | 4.74 [93.90/0.79] 0.5| 19365 841 |[11.51]0.07] T4 19.31 0.86 Premajhna precna sila. 0.86
Krajna vertikala 0.49| 470 (93.90| 13.88| 0.36(0.604|0.918| 4847 | 0.03|0.75| 470 [13.88(93.90|0.27] 0.5| 65025 453 |71.7710.00] T1 12.65 0.57 Premajhna precna sila. 0.57
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E15

Preglednica E9: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov vzdolZnikov, precnikov in vertikal (Cetrti

del)
Precna sila V, na mestu najvecjih normalnih napetosti Notranje staticne koli¢ine na mestu najvecje precne sile V,
Element [Vilmax | Aw | Xw | hw t | Vowra| N3 | Wi | Mpira | Miga | N1 [ Miga/ [ Kontrola | [V, | max | Mymin | Mymax [ Nmin | Nmax| Aw | Xw | hw t | Vowra| N3 | Woi | Mpira | Mira | N2 | Mggra/ | Kontrola
[kN] [em] | [em] | [kN] [cm®] | [kNm] | [kNm] M, rd [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kN] | [kN] [em] | [em] | [kN] [cm®] | [kNm] | [kNm] M, rd
Zunaniji vzdolznik 181 |[0.625/1.00|72.00]1.00| 930 |0.19 Interakcija brez upostevanja precne sile. 355 0 0 -45 3 ]0.625(1.00(72.00( 1.00| 930 |0.38 Interakcija brez upostevanja precne sile.
Notranji vzdolZnik 155 |[0.463|1.00/60.00]1.00| 775 ]0.20 Interakcija brez upostevanja precne sile. 293 | -16424| 6342 -56 | 54 [0.463|1.00(60.00[ 1.00| 775 |0.38 Interakcija brez upostevanja precne sile.
Pregnik 423 [0.797{1.00]78.80{ 0.90[ 916 J0.46] Interakcija brez upoitevanja precne sile. 527 0 |[23540[ o0 | 51 [0.797]|1.00]78.80]0.90| 916 ]0.58] 6256 |140011]102444[0.17| 0.73 | 0.17
Vmesna vertikala Premajhna precna sila. Premajhna precna sila.
Krajna vertikala Premajhna precna sila. Premajhna precna sila.
Pre¢na sila V, na mestu najvecjih normalnih napetosti Notranje stati¢ne koli¢ine na mestu najvecje precne sile V,
Element IVyI max A'w Xw hw t wa,Rd 4 F Wpl IVIpI,Rd Mf,Rd N1 Mf,Rd/ Kontrola Ivylmax IVlz,min Mz,max Nmin Nmax Aw Xw hw t wa,Rd N3 WpI IVIpI,Rd Mf,Rd N1 Mf,Rd/ Kontrola
[kN] [em] | [em]| [kN] [cm®] | [kNm] | [kNm] M, rd [kN] | [kNcm] | [kNem] | [kN] | [kN] [em] | [em] | [kN] [cm®] | [kNm] | [kNm] M, r
Zunaniji vzdolZnik 4 / 11.00]/19.00| 4.00| 982 ]0.00 Interakcija brez upoStevanja precne sile. 11 0 1057 -93 | 36 / 11.00/19.00( 4.00| 982 ]0.01 Interakcija brez upostevanja precne sile.
Notranji vzdolznik 6 / 11.00/21.00| 4.00| 1085 ]0.01 Interakcija brez upoStevanja precne sile. 13 0 1546 -56 | 54 / 11.00|21.00( 4.00| 1085 ]0.01 Interakcija brez upostevanja precne sile.
Precnik 84 / 11.00]26.90| 3.60| 1251 }0.07 Interakcija brez upostevanja precne sile. 84 0 7115 0 198 / 11.00(26.90( 3.60( 1251 |0.07 Interakcija brez upostevanja precne sile.
Vmesna vertikala Premajhna precna sila. Premajhna precna sila.
Krajna vertikala 149 | / [1.00/50.00]1.80] 1163 0.13] Interakcija brez upostevanja pre¢ne sile. 149 | o [15652[-941| o | / [1.00[50.00]1.80[ 1163 ]0.13] Interakcija brez upostevanja precne sile.

Preglednica E10: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal (peti

Notranje static¢ne koli¢ine na mestu najvecjih deh

normalnih napetosti Napetosti v elementih (T1) Napetosti v elementih (T2) Napetosti v elementih (T3) Napetosti v elementih (T4)

Element Nmin Nmax IVIy,min IVIy,m:-:x |v'z,min |v'z,max oxx,min oxx,max I Oxx I max o'xx,min oxx,max I Oxx I max o'xx,min oxx,max I Oxx I max Gxx,min oxx,max I Oxx I max

[kN] [ [kN] | [kNem] | [kNem] | [kNem] | [kNem] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm®] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm®] | [kN/em?] [ [kN/cm?] | [kN/cm?]
Zunaniji vzdolZnik -44 3 |-13862| 33084 | -510 0 -9.71 3.16 9.71 -7.75 5.12 7.75 -5.36 7.51 7.51 -3.40 9.47 9.47
Notranji vzdolZnik -46 | 21 |-10520| 25539 | -319 397 -7.87 4.07 7.87 -8.11 3.83 8.11 -3.97 7.97 7.97 -4.21 7.73 7.73
Precnik 0 192 0 37854 0 6372 -5.75 15.54 15.54 -20.29 1.01 20.29 0.00 23.30 23.30 -14.53 8.77 14.53
Vmesna vertikala 0 349 | -1206 459 -1414 153 -12.35 8.64 12.35 -1.96 7.89 7.89 -0.69 9.17 9.17 -1.68 19.31 19.31
Krajna vertikala 919 | O -133 447 | -15628 0 -12.65 0.05 12.65 -4.05 8.64 8.64 -12.54 0.15 12.54 -3.94 8.75 8.75

Preglednica E11: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov vzdolznikov, pre¢nikov in vertikal (Sesti

del)
Napetosti v elementih (T5) Napetosti v elementih (T6) Napetosti v elementih (T7) Napetosti v elementih (T8) Max napetost

Element Gxx,min Gxx,max I o.XX I max oxx,min oxx,max I o.XX I max oxx,min oxx,max I o.)()( I max oxx,min oxx,max I o.)()( I max I o'XX I max

[kN/cm?] | [kN/ecm?] | [kN/ecm®] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/em?®] | [kN/ecm?] | [kN/cm?] | [kN/em?’] | [kN/ecm?] | [kN/cm?] | [kN/em®] |  [kN/cm’]
Zunanji vzdolZnik 9.71
Notranji vzdolZnik 8.11
Precnik 23.30
Vmesna vertikala -12.97 8.02 1297 | -2.83 703 | 703 | -155 830 | 830 | -2.30 18.69] 18.69 19.31
Krajna vertikala 12.65
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Preglednica E12: Kontrola mejnega stanja nosilnosti elementov vzdolznikov, pre¢nikov in vertikal

(sedmi del)

Ovojnica notranjih stati¢nih koli¢in na
mestu najvedjih striznih napetosti Napetosti v elementih (T)
Element Nimin [KN] | Nppax [KNT| 1Vylmax | V2l max Oyx,min Oyx,max | Oy | max A, y' |t[em] T, A, z' t T, |olmax | 1zkoriséenost
[kN] [kN] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm’] | [cm?] |[em] [kN/cm?] | [em?] | [em] | [em]] [kN/em?] | [kN/cm?]
Zunanji vzdolznik -45 3 7 355 -0.26 0.02 0.26 91.00 | 2.48|74.00 0.01 91.00 |28.02] 1.00 5.54 9.61 0.43
Notranji vzdolZnik -56 54 13 293 -0.30 0.29 0.30 92.00 | 3.04174.00 0.01 92.00 | 24.05] 1.00 5.43 9.44 0.42
Precnik 0 58 21 527 0.00 0.30 0.30 113.54| 3.53|74.00 0.02 113.54128.12] 0.90 8.22 14.28 0.64

Vmesna vertikala

Premajhna precna sila.

Krajna vertikala

Premajhna precna sila.
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F1

PRILOGA F: Kontrola prve faze utrujanja
F.1: Kontrola utrujanja pali¢nih elementov
F.2: Kontrola utrujanja elementov zgornjega in spodnjega pasu pali¢ja

E.3: Kontrola utrujanja elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal
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F.1: Kontrola utrujanja pali¢nih elementov

Preglednica F1: Kontrola utrujanja pali¢nih elementov

Karakteristike Ovojnica osnih sil Napetosti v elementih Razlika Ekvivalentni faktor poskodb Dinamicni | Faktorirana amplituda Odpornost
precnih prerezov napetosti faktor napetosti
Element A, [em?] [ A, [cm?] | Nmin [KN] [ Ny [KND | 6, 0 [KN/€m?] | Gy max [KN/cm?] | Doy [kN/em?] | A | A2 | As [ Ay [ A | Apy o, Ao , [kN/cm’] Vmi | Ver | A0c | Mrar
Z1b 123.24 | 95.68 -72 384 -0.58 4.01 4.36 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 3.08 1.35(1.00]7.10] 1.70
& Z2b 99.84 75.84 -78 318 -0.78 4.19 4.66 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 3.30 1.35(1.00]7.10] 1.60
,g Z3b 84.00 64.54 -63 250 -0.75 3.87 4.32 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 3.06 1.35(1.00]7.10] 1.72
'Té_ Z4b 68.00 44.40 -47 180 -0.69 4.05 4.47 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 3.16 1.35]1.00] 7.10] 1.66
o Z5b 55.04 40.96 -73 140 -1.33 3.42 421 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 2.98 1.35(1.00)7.10] 1.77
-qé § Z6b 55.04 40.96 -109 98 -1.98 2.39 3.58 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 2.53 1.35]1.00]7.10] 2.08
% é D1b 141.00 | 141.00 -524 159 -3.72 1.13 3.36 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 2.37 1.35(1.00] 7.10] 2.22
z D2b 123.24 | 123.24 -364 77 -2.95 0.62 2.40 0.63]1.00(1.10({1.00(0.69(1.40 1.02 1.69 1.35]1.00}7.10} 3.10
© D3b 91.96 91.96 -267 51 -2.90 0.55 2.30 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 1.62 1.35(1.00]7.10| 3.24
% D4b 80.64 80.64 -216 43 -2.68 0.53 2.14 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 1.51 1.35(1.00]7.10] 3.48
a D5b 55.04 40.96 -144 67 -2.62 1.64 3.21 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 2.27 1.35(1.00] 7.10] 2.32
D6b 55.04 40.96 -99 107 -1.80 2.61 3.69 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 2.61 1.35(1.00]7.10] 2.02
3 Zla 141.00 | 108.40 -6 574 -0.04 5.30 5.32 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 3.76 1.35(1.00]7.10| 1.40
E Z2a 123.24 | 94.64 -18 553 -0.15 5.84 5.93 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 4.19 1.35(1.00]7.10] 1.25
gb Z3a 107.64 | 81.82 -40 428 -0.37 5.23 5.45 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 3.86 1.35(1.00] 7.10] 1.36
2 Z4a 83.16 62.48 -72 323 -0.87 5.17 5.69 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 4.02 1.35(1.00]7.10] 1.31
% Z5a 68.00 49.87 -118 233 -1.74 4.67 5.71 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 4.04 1.35(1.00]7.10] 1.30
% Z6a 55.04 40.96 -179 157 -3.25 3.83 5.78 0.63]11.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 4.09 1.35(1.00]7.10] 1.29
‘§ Dla 171.24 | 145.55 -833 0 -4.86 0.00 2.92 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 2.06 1.35(1.00] 7.10] 2.55
! D2a 141.00 | 119.85 -583 9 -4.13 0.08 2.56 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 1.81 1.35(1.00]7.10] 2.91
GNDJ D3a 123.24 | 104.75 -495 25 -4.02 0.24 2.65 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 1.87 1.35(1.00]7.10] 2.81
© D4a 99.84 84.86 -386 59 -3.87 0.70 3.01 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 2.13 1.35(1.00]7.10] 2.47
S |D5a 80.64 59.20 -119 286 -1.48 4.83 5.72 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 4.04 1.35(1.00]7.10] 1.30
%’ D6a 55.04 40.96 -175 160 -3.18 3.91 5.81 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 4.11 1.35(1.00]7.10] 1.28
< W1lu 24.32 17.92 -29 123 -1.19 6.86 7.58 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 5.36 1.35(1.00] 7.10{ 0.98 |*
e W2u 21.12 14.72 -41 87 -1.94 5.91 7.08 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 5.00 1.35(1.00]7.10] 1.05 |*
'g‘ W3u 21.12 14.72 -25 88 -1.18 5.98 6.69 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 4.73 1.35(1.00]7.10f 1.11 |*
8 W4u 21.12 14.72 -16 79 -0.76 5.37 5.82 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 4.11 1.35(1.00]7.10| 1.28 |*
E 5 W5u 21.12 14.72 -8 72 -0.38 4.89 5.12 0.63]11.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 3.62 1.35(1.00] 7.10| 1.45 |*
g ‘“; W6u 21.12 14.72 -2 62 -0.09 421 4.27 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 3.02 1.35(1.00]7.10f 1.74 |*
& ’h6° Wilo 59.02 45.50 -125 70 -2.12 1.54 2.81 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 1.99 1.35(1.00] 7.10] 2.65
3 ~ w20 50.38 39.82 -58 32 -1.15 0.80 1.49 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 1.06 1.35(1.00] 7.10] 4.98
= W30 45.12 33.60 -34 21 -0.75 0.63 1.08 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 0.76 1.35(1.00]7.10] 6.91
%’ Wio 38.00 29.20 -28 9 -0.74 0.31 0.75 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 0.53 1.35(1.00] 7.10] 9.92
'g W50 30.78 23.58 -14 9 -0.45 0.38 0.65 0.63]1.00(1.10(1.00(0.69(1.40 1.02 0.46 1.35(1.00}7.10§ 11.37
T W6o 24.32 17.92 -11 8 -0.45 0.45 0.72 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 0.51 1.35(1.00]7.10] 10.37
B Spodnja vez00 48.64 42.24 -4 90 -0.08 2.13 2.18 0.6311.0011.10{1.00|0.69]1.40 1.02 1.54 1.35(1.00}7.10] 341
;NJ Spodnja vez1166 42.24 42.24 -43 1 -1.02 0.02 0.63 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 0.45 1.35(1.00]7.10] 11.73
Bocna vez 42.24 35.84 -106 18 -2.51 0.50 2.01 0.6311.0011.10{1.00|0.69]1.40 1.02 1.42 1.35(1.00}7.10] 3.71
Diagonala bocne vezi 10.56 8.96 -23 43 -2.18 4.80 6.11 0.63]1.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 4.32 1.35(1.00]7.10f 1.22 |*
Pre¢na diagonala00 90.24 51.84 -134 108 -1.48 2.08 2.97 0.6311.0011.10{1.00|0.69]1.40 1.02 2.10 1.35(1.00} 7.10] 2.50
Pre¢na diagonalall66 21.12 17.92 -42 31 -1.99 1.73 2.92 0.6311.00(1.10(1.00{0.69]|1.40 1.02 2.07 1.35(1.00] 7.10] 2.55
* Obremenitve so odcitane na najbolj obremenjenem elementu in ni upostevan globalen maksimum, kot na ostalih elementih.
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F.2: Kontrola utrujanja elementov zgornjega in spodnjega pasu pali¢ja

Preglednica F2: Kontrola utrujanja za elemente zgornjega in spodnjega pasu pali¢ja (prvi del)

Bruto karakteristike Efektivne karakteristike: Ovojnica notranjih staticnih kolicin
osna sila
Element Ab Iy [cm4] |Z [cm4] ezg esp €levo | €desno eIevo,n edesno,n Aeff Ieff,y Ieff,z At Nmin Nmax |Vly,min My,max lVlz,min Mz,max
[cm?] [cm] | [em] | [em] | [em] [ [em] | [em] | [em?] | [em*] | [em®] |[em]] [kN] [ [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNem] [ [kNem]
= 01 |195.72]| 47657 | 64987 |12.85|38.05[31.00{31.00| 16.80| 16.80 1149.81| 6785 | 52709} 7.75] -193 4 -250 724 -461 1428
E gb 02 |335.64| 85302 | 93054 114.91]35.99|31.00|31.00| 16.80| 16.80 |290.30|38507| 81584 1 4.63| -719 | 134 | -317 1244 -1509 850
e % § 03 |391.44] 96599 1110930]13.62|38.18(31.00(31.00| 16.80| 16.80 1346.10|43896| 99458 | 4.171-1086| 212 | -264 1492 -1570 661
= 3 é 04 |447.241106274)1128803112.77]39.93|31.00|31.00| 16.80| 16.80 |401.90|48608|117333] 3.80|-1325| 261 | -405 1669 -2709 1053
;50 § O5 ]503.041114944)1146678]12.20141.40|31.00|31.00| 16.80| 16.80 |457.70152963|135207) 3.48-1477| 289 | -518 2092 -3234 1133
N 06 |503.041114944)1146678]12.20141.40|31.00|31.00|16.80| 16.80 |457.70152963|135207] 3.48|-1517| 293 | -546 2101 -3320 1171
§ © Ola |208.12]| 49613 | 68959 ]12.28]38.82|131.00|31.00| 16.80| 16.80 |162.21]| 7094 | 56681 ] 7.38| -276 | 13 -475 476 -494 1447
= E 02a |348.04| 87998 | 97026 | 14.58|36.52]31.00|31.00| 16.80| 16.80 |302.70|39787| 85556 | 4.53|-1116( O -199 1930 -2341 1164
p i 03a |416.241101060]118870113.20|39.00(31.00(31.00| 16.80| 16.80 1370.90|46051|107402}4.001-1731| 2 -299 2089 -2302 947
35
:ﬁ E:..‘? O4a |484.441112140)1140720112.36|40.94|31.00|31.00| 16.80( 16.80 |439.10|51537|129249) 3.57-2192( O -323 2808 -3248 1288
(E) G 0O5a |552.6411221201162570]111.87|42.53|31.00|31.00| 16.80( 16.80 |507.30|56692|151096]) 3.24-2476( O -350 3515 -3659 1309
©
N O6a |552.6411221201162570]111.87|42.53|31.00|31.00| 16.80| 16.80 |507.30|56692|151096]) 3.24|-2580( O -350 3514 -3659 1308
Ab Iy [cm4] |z [cm4] ezg esp €levo | €desno eIevo,n edesno,n An Ineto,y Ineto,z At Nmin Nmax |Vly,min |Vly,max Mz,min Mz,max
[cm?] [cm] | [em] | [em] | [em] [ [em] | [em] | [em?] | [em*] | [em®] |[em]] [kN] [ [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] [ [kNem]
= Ul |135.12] 33795 | 42068 132.37|17.63|26.80|26.80|16.80| 16.80 J104.76|26374]| 32663 | 0.00] -6 544 -46 565 -354 570
E gﬂ U2 1270.24| 67589 | 70539 132.37|17.63|26.80|26.80|16.80| 16.80 |212.40|53538]| 55600 | 0.00] -3 [1040 -23 1198 -988 287
e é Lg“ U3 |1307.04| 78125 | 81465 134.53|16.27|27.40|27.40|16.80| 16.80 |242.16|62284]| 64559 | 0.00] -371 [1011| -269 1208 -705 81
= 8 é U4 |1380.64| 95445 |103320137.83(14.57|27.40|27.40|16.80| 16.80 |301.68|76519| 82476 | 0.00] -460 [1231| -384 1321 -1043 224
-§_ § U5 1380.64| 95445 |103320137.83|14.57|27.40|27.40|16.80| 16.80 J301.68|76519| 82476 | 0.00] -497 [1340| -452 1709 -974 152
n U6 1417.44]1102970|114240]139.15(14.05|27.40|27.40|16.80| 16.80 |331.44|82656]| 91434 | 0.00] -489 [1373| -452 1708 -974 152
2 o U3a |371.44| 93470 |100580)37.47|14.73|27.40|27.401 16.80| 16.80 | 294.24|74905| 79757 | 0.00] -1 [1600 0 1783 -828 152
= o0
S f_j L § Uda 1422.04|103870]115610139.31|13.99(27.40|27.40116.80| 16.80 }335.16|83393| 919191 0.00] -4 |1993 -2 2361 -1244 310
C (%]
§. o % © |U5a |477.241114280(132000/40.99]|13.51|27.40|27.40(16.80( 16.80 }379.80|91843|105188) 0.00] -1 |2216| -11 2823 -1192 227
R 2 Uba |477.24]114280|132000140.99(13.51|27.40|27.40116.80| 16.80 }379.80|1918431105188] 0.00] -1 |[2266 -12 2823 -1193 227
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F7

Preglednica F3: Kontrola utrujanja elementov zgornjega in spodnjega pasu pali¢ja (drugi del)

Napetosti v elementih Razlika Ekvivalentni faktor poskodb Dinamicni Faktorirana Odpornost
napetosti faktor | amplituda napetosti
Element Tocka| Oymin O\x,max Ao, 7 VI 0. PR I P I VIR [ N I, WO o, Ao, [kN/cm?] Yme | Yee | A Htat
[kN/cm’] | [kN/cm?] | [kN/cm’]
= 01 T3 -2.80 1.00 2.68 0.631.00] 1.10(1.00]|0.69] 1.40 1.02 1.89 1.35(1.00(7.10 2.78
E gﬂ 02 T4 -4.17 1.52 4.02 0.631.00] 1.10(1.00]/0.69]1.40 1.02 2.84 1.35(1.00(7.10 1.85
§ % § 03 T4 -5.13 1.79 4.87 0.631.00] 1.10(1.00]|0.69| 1.40 1.02 3.44 1.35(1.00(7.10 1.53
= 3 é 04 T4 -5.48 2.00 5.29 0.631.00] 1.10(1.00]/0.69] 1.40 1.02 3.74 1.35(1.00(7.10 1.41
;60 § 05 T4 -5.39 2.12 5.35 0.631.00] 1.10(1.00]|0.69] 1.40 1.02 3.78 1.35(1.00(7.10 1.39
N 06 T4 -5.55 2.14 5.47 0.631.00] 1.10(1.00]/0.69]1.40 1.02 3.87 1.35(1.00(7.10 1.36
§ © Ola| T3 -3.79 0.88 3.15 0.631.00] 1.10(1.00]0.69] 1.40 1.02 2.23 1.35(1.00(7.10 2.36
= g 02a T4 -6.07 1.21 4.85 0.6311.00(1.10]1.00]0.69]1.40 1.02 3.43 1.35(1.00|7.10 1.53
§ = O3a | T4 -7.59 1.14 5.69 0.631.00] 1.10(1.00]0.69] 1.40 1.02 4.02 1.35(1.00(7.10 1.31
:; g‘f O4a T4 -8.12 141 6.29 0.6311.0011.10]1.00]0.69]1.40 1.02 4.44 1.35(1.00|7.10 1.18
CE) ;—e O5a | T4 -7.93 1.60 6.36 0.631.00] 1.10(1.00]|0.69] 1.40 1.02 4.50 1.35(1.00(7.10 1.17
N O6a T4 -8.25 1.60 6.55 0.6311.0011.10]1.00]0.69]1.40 1.02 4.63 1.35(1.00|7.10 1.14
Tocka | Gy min Olxx,max Ao, A A A [ A A A 0, Acg, [kN/cm’] Ywvi | Ver | A0 Htat
[kN/cm?] | [kN/em?] | [kN/cm?]
= Ul T3 -0.31 5.85 6.03 0.631.00] 1.10(1.00]0.69] 1.40 1.02 4.27 1.35(1.00(7.10 1.23
E gﬂ u2 T4 -0.13 5.58 5.66 0.6311.0011.10]1.00]0.69]1.40 1.02 4.00 1.35(1.00|7.10 1.31
§ S § u3 T2 -2.08 4.44 5.69 0.631.00] 1.10(1.00]|0.69]1.40 1.02 4.02 1.35(1.00(7.10 1.31
= F é ua T2 -2.08 4.40 5.65 0.631.00] 1.10(1.00]/0.69]1.40 1.02 4.00 1.35(1.00(7.10 1.32
-§_ § us T2 -2.35 4.78 6.19 0.631.00] 1.10(1.00]|0.69]1.40 1.02 4.37 1.35(1.00(7.10 1.20
n uéb T2 -2.15 4.46 5.75 0.63]1.00|1.10]1.00|0.69]1.40 1.02 4.06 1.351.00]7.10 1.29
8w Ula| T2 -0.74 5.58 6.02 0.631.00] 1.10(1.00]/0.69]1.40 1.02 4.26 1.35(1.00(7.10 1.24
'_g ;g §°_§ Uda T2 -0.95 6.13 6.70 0.63]1.00| 1.10]1.00|0.69]1.40 1.02 4.73 1.351.00]7.10 1.11
§. © % § USsa | T2 -1.04 5.99 6.62 0.631.00] 1.10(1.00]|0.69]1.40 1.02 4.68 1.35(1.00(7.10 1.12
S Uba T2 -1.04 6.12 6.75 0.63]1.00( 1.10]1.00|0.69]1.40 1.02 4.77 1.351.00]7.10 1.10
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Preglednica F4: Kontrola utrujanja elementov zgornjega in spodnjega pasu pali¢ja (tretji del)

Ovojnica notranjih staticnih kolicin Napetosti v Razlika Napetosti v Razlika Napetosti v Razlika Napetosti v Razlika | Najvecja
elementih (T1) napetosti elementih (T2) napetosti elementih (T3) napetosti elementih (T4) napetosti | razlika
Element Nmin Nmax IVly,min IVly,max IVIz,min Mz,max o'xx,min o'xx,max onx 0'xx,min 0'xx,max onx o'xx,min o'xx,max onx 0'xx,min oxx,max onx Ao'xx,max
[kN] | [kN] |[kNcm] [ [kNem] | [kNem] | [kNem] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm®] | [kN/cm®] | [kN/cm?®] | [kN/cm?] | [kN/cm?®] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?’]

o1 -193 4 -250 724 -461 1428 -1.30 0.77 1.55 -1.76 0.31 1.36 -2.80 1.00 2.68 -3.05 0.75 2.58 2.68 ) 68
-198 5 -169 531 -332 971 -1.21 0.53 1.26 -1.51 0.23 1.14 -2.77 0.74 2.40 -2.93 0.57 2.33 2.40
-719 134 -250 724 -459 1425 -2.17 0.87 2.18 -2.50 0.55 2.05 -4.07 1.29 3.73 -4.24 1.11 3.66 3.73

02 -719 134 -317 1244 -1509 850 -2.62 0.69 2.26 -2.40 0.91 2.35 -4.29 1.40 3.97 -4.17 1.52 4.02 4.02 4.00
-705 97 -240 1220 -2243 1122 -2.82 0.67 2.36 -2.45 1.04 2.51 -4.31 1.24 3.83 -4.11 1.44 3.91 3.91
-705 97 -169 531 -333 967 -2.06 0.61 1.84 -2.27 0.40 1.76 -3.94 0.92 3.28 -4.05 0.81 3.24 3.28
-1086 212 -317 1244 -1511 851 -3.10 0.77 2.63 -2.91 0.95 2.70 -5.28 1.58 4.75 -5.18 1.68 4.79 4.79

03 -1086 | 212 -264 1492 -1570 661 -3.15 0.71 2.60 -2.89 0.96 2.70 -5.27 1.65 4.81 -5.13 1.79 4.87 4.87 e
-1074 | 180 -369 1523 -2109 861 -3.28 0.71 2.67 -2.93 1.06 2.81 -5.34 1.55 4.75 -5.15 1.74 4.83 4.83
-1074 180 -240 1220 -2245 1123 -3.27 0.76 2.72 -2.96 1.08 2.85 -5.31 1.47 4.65 -5.14 1.64 4.72 4.72
-1325| 261 -264 1492 -1572 663 -3.25 0.72 2.67 -3.03 0.94 2.76 -5.49 1.67 4.96 -5.37 1.79 5.01 5.01

o4 -1325| 261 -405 1669 -2709 1053 -3.54 0.83 2.96 -3.15 1.23 3.12 -5.69 1.79 5.20 -5.48 2.00 5.29 5.29 o
-1316 | 237 -401 1668 -2966 1168 -3.59 0.81 2.96 -3.16 1.24 3.14 -5.69 1.71 5.12 -5.46 1.94 5.22 5.22
-1316 | 237 -369 1523 -2111 863 -3.36 0.73 2.75 -3.06 1.03 2.87 -5.57 1.61 4.95 -5.40 1.78 5.02 5.02
-1477 | 289 -405 1669 -2710 1053 -3.43 0.79 2.85 -3.08 1.14 2.99 -5.53 1.72 5.04 -5.34 191 5.11 5.11

05 -1477 | 289 -518 2092 -3234 1133 -3.59 0.82 2.97 -3.14 1.26 3.15 -5.64 1.88 5.26 -5.39 2.12 5.35 5.35 AP
-1472 | 227 -546 2101 -3321 1171 -3.60 0.72 2.88 -3.14 1.17 3.06 -5.64 1.67 5.05 -5.39 1.92 5.15 5.15
-1472 | 227 -401 1668 -2966 1168 -3.48 0.70 2.79 -3.10 1.08 2.94 -5.55 1.52 4.84 -5.34 1.72 4.92 4.92

06 -1517 | 293 -518 2092 -3235 1134 -3.66 0.83 3.02 -3.22 1.27 3.20 -5.77 1.89 5.35 -5.53 2.13 5.45 5.45 5.47
-1517 293 -546 2101 -3320 1171 -3.68 0.84 3.04 -3.22 1.29 3.23 -5.79 1.90 5.37 -5.55 2.14 5.47 5.47

o1a -276 13 -475 476 -494 1447 -1.54 0.82 1.75 -1.97 0.40 1.58 -3.79 0.88 3.15 -4.02 0.65 3.06 3.15 3.15
-291 4 -189 549 -366 988 -1.56 0.51 1.45 -1.84 0.23 1.33 -3.71 0.72 2.94 -3.86 0.57 2.88 2.94
-1147 0 -475 476 -493 1442 -3.16 0.54 2.44 -3.47 0.24 2.32 -6.23 0.45 4.18 -6.39 0.28 4.12 4.18

023 -1147 0 -188 2011 -1572 880 -3.76 0.31 2.57 -3.54 0.53 2.66 -6.30 0.99 4.76 -6.18 1.11 4.81 4.81 I
-1116 0 -199 1930 -2341 1164 -3.92 0.40 2.76 -3.54 0.78 2.91 -6.27 1.00 4.77 -6.07 1.21 4.85 4.85
-1116 0 -189 549 -367 982 -3.06 0.35 2.18 -3.25 0.15 2.10 -5.93 0.40 3.95 -6.03 0.29 3.91 3.95
-1757 0 -188 2011 -1573 879 -4.49 0.25 2.95 -4.31 0.43 3.02 -7.74 0.90 5.55 -7.65 1.00 5.59 5.59

033 -1757 4 -319 2018 -1717 730 -4.53 0.24 2.96 -4.27 0.50 3.06 -7.82 0.90 5.59 -7.68 1.04 5.64 5.64 e
-1731 2 -299 2089 -2302 947 -4.64 0.29 3.07 -4.28 0.64 3.21 -7.78 0.95 5.62 -7.59 1.14 5.69 5.69
-1731 0 -199 1930 -2342 1164 -4.63 0.33 3.10 -4.32 0.64 3.23 -7.75 0.91 5.56 -7.58 1.08 5.62 5.62
-2211 3 -319 2018 -1719 730 -4.77 0.20 3.06 -4.55 0.42 3.15 -8.24 0.83 5.78 -8.12 0.95 5.83 5.83

O4a -2211 0 -326 2805 -2963 1161 -5.13 0.29 3.37 -4.73 0.69 3.53 -8.39 1.16 6.20 -8.17 1.38 6.28 6.28 699
-2192 0 -323 2808 -3248 1288 -5.15 0.32 3.41 -4.72 0.75 3.58 -8.35 1.18 6.19 -8.12 1.41 6.29 6.29
-2192 0 -299 2089 -2303 947 -4.87 0.24 3.16 -4.57 0.54 3.28 -8.23 0.88 5.82 -8.07 1.04 5.88 5.88
-2486 0 -326 2805 -2965 1161 -4.96 0.25 3.23 -4.61 0.60 3.36 -8.13 1.10 5.97 -7.94 1.28 6.05 6.05

053 -2486 1 -347 3524 -3362 1266 -5.10 0.28 3.34 -4.70 0.68 3.50 -8.17 1.36 6.27 -7.96 1.58 6.35 6.35 6.36
-2476 0 -350 3515 -3659 1309 -5.14 0.28 3.37 -4.69 0.73 3.55 -8.17 1.36 6.26 -7.93 1.60 6.36 6.36
-2476 0 -323 2808 -3249 1288 -4.99 0.28 3.27 -4.62 0.65 3.42 -8.12 1.11 5.98 -7.92 1.31 6.07 6.07

06a -2580 0 -347 3524 -3563 1266 -5.30 0.28 3.45 -4.86 0.71 3.63 -8.49 1.36 6.45 -8.25 1.60 6.54 6.54 6.55
-2580 0 -350 3514 -3659 1308 -5.31 0.28 3.47 -4.86 0.73 3.65 -8.50 1.36 6.46 -8.25 1.60 6.55 6.55
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Preglednica F5: Kontrola utrujanja elementov zgornjega in spodnjega pasu pali¢ja (Cetrti del)

Ovojnica notranjih staticnih kolicin Napetosti v Razlika Napetosti v Razlika Napetosti v Razlika Napetosti v Razlika | Najvecja
elementih (T1) napetosti elementih (T2) napetosti elementih (T3) napetosti elementih (T4) napetosti | razlika
Element Nmin Nmax IVly,min IVly,max IVIz,min Mz,max o'xx,min o'xx,max onx 0'xx,min 0'xx,max onx o'xx,min o'xx,max onx 0'xx,min oxx,max onx Ao'xx,max
[kN] | [kN] |[kNcm] [ [kNem] | [kNem] | [kNem] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm®] | [kN/cm®] | [kN/cm?®] | [kN/cm?] | [kN/cm?®] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?’]
-301 345 -22 674 -259 783 -3.62 3.63 5.80 -3.83 3.42 5.72 -3.05 4.14 5.97 -3.38 3.81 5.84 5.97

U1 -6 544 -46 565 -354 570 -0.74 5.46 5.91 -0.83 5.38 5.87 -0.31 5.85 6.03 -0.44 5.71 5.98 6.03 6.03
0 416 0 732 -82 208 -0.73 4.05 4.49 -0.78 4.00 4.47 -0.05 4.49 4.52 -0.13 4.41 4.48 4.52
-94 279 -82 593 -170 107 -1.53 2.78 3.70 -1.51 2.81 3.71 -1.05 3.04 3.67 -1.01 3.08 3.69 3.71
-70 798 -32 662 -261 794 -0.71 3.96 4.39 -0.84 3.83 4.34 -0.44 4.23 4.49 -0.64 4.03 4.41 4.49
-70 798 -23 1058 -853 248 -1.04 3.83 4.45 -0.90 3.97 4.51 -0.66 4.13 4.52 -0.43 4.36 4.61 4.61
-24 837 -42 557 -363 580 -0.47 4.10 4.38 -0.52 4.05 4.36 -0.26 4.31 4.46 -0.34 4.22 4.43 4.46

U -24 837 -96 660 -688 234 -0.59 4.04 4.40 -0.48 4.15 4.44 -0.40 4.20 4.44 -0.23 4.37 4.51 4.51 T
-3 1040 -23 1198 -988 287 -0.82 4.98 5.47 -0.66 5.14 5.54 -0.40 5.32 5.56 -0.13 5.58 5.66 5.66
0 1040 0 718 -81 215 -0.36 4.95 5.17 -0.40 4.92 5.15 -0.03 5.17 5.18 -0.08 5.11 5.16 5.18
-241 703 -223 711 -385 282 -1.57 3.48 4.42 -1.54 3.51 4.43 -1.34 3.60 4.41 -1.30 3.64 4.42 4.43
-241 703 -69 587 -168 109 -1.46 3.37 4.24 -1.44 3.38 4.25 -1.22 3.50 4.23 -1.19 3.53 4.24 4.25
-172 1011 -90 654 -680 230 -1.14 4.26 4.95 -1.05 4.35 4.98 -0.96 4.39 4.96 -0.81 4.54 5.02 5.02

U3 -172 1011 -252 1202 -527 114 -1.35 4.31 5.12 -1.27 4.39 5.15 -0.94 4.46 5.03 -0.80 4.60 5.08 5.15 569
-371 1011 -269 1208 -705 81 -2.21 4.31 5.64 -2.08 4.44 5.69 -1.83 4.45 5.55 -1.62 4.66 5.63 5.69
-371 1011 -215 706 -833 279 -2.02 4.33 5.54 -1.90 4.44 5.58 -1.86 4.42 5.53 -1.67 4.60 5.60 5.60
-328 | 1183 -242 1196 -519 115 -1.65 4.04 5.02 -1.58 4.10 5.05 -1.26 4.13 4.89 -1.15 4.24 4.93 5.05

ua -328 1183 -358 1311 -917 189 -1.76 4.09 5.15 -1.64 4.21 5.19 -1.39 4.17 5.00 -1.19 4.36 5.08 5.19 5 65
-460 | 1231 -384 1321 -1043 224 -2.22 4.27 5.60 -2.08 4.40 5.65 -1.86 4.34 5.46 -1.64 4.56 5.54 5.65
-460 1231 -263 1204 -700 80 -2.12 4.20 5.47 -2.02 4.30 5.51 -1.75 4.29 5.34 -1.59 4.45 5.40 5.51
-431 1315 -352 1308 -912 186 -2.10 4.53 5.79 -1.98 4.65 5.83 -1.72 4.61 5.64 -1.53 4.80 5.72 5.83

US -431 1315 -438 1704 -931 156 -2.26 4.56 5.91 -2.13 4.68 5.96 -1.74 4.66 5.71 -1.54 4.87 5.79 5.96 6.19
-497 1340 -452 1709 -974 152 -2.48 4.65 6.14 -2.35 4.78 6.19 -1.97 4.74 5.93 -1.76 4.96 6.02 6.19
-497 1340 -381 1318 -1040 223 -2.34 4.63 6.03 -2.21 4.76 6.09 -1.98 4.70 5.89 -1.76 492 5.98 6.09

UG -489 1373 -434 1702 -928 157 -2.26 4.33 5.69 -2.15 4.44 5.73 -1.76 4.41 5.47 -1.57 4.60 5.54 5.73 5 75
-489 1373 -452 1708 -974 152 -2.27 4.34 5.70 -2.15 4.46 5.75 -1.77 4.41 5.47 -1.57 4.61 5.55 5.75
-3 1433 -23 1046 -845 249 -0.57 4.92 5.26 -0.47 5.02 5.30 -0.24 5.10 5.25 -0.08 5.27 5.31 5.31

U3a 0 1433 0 1783 -604 133 -0.82 4.89 5.38 -0.74 4.97 5.41 -0.16 5.19 5.29 -0.04 5.32 5.34 5.41 6.02
-1 1600 0 1783 -828 152 -0.86 5.46 5.98 -0.74 5.58 6.02 -0.23 5.76 5.90 -0.04 5.94 5.97 6.02
-2 1600 -23 1189 -983 288 -0.65 5.50 5.88 -0.53 5.61 5.93 -0.28 5.70 5.87 -0.09 5.89 5.95 5.95
-1 1883 0 1772 -597 135 -0.76 5.64 6.09 -0.69 5.70 6.12 -0.14 5.89 5.98 -0.03 6.00 6.02 6.12

U4a -4 1883 -6 2323 -1101 269 -1.05 5.66 6.29 -0.93 5.78 6.34 -0.27 5.99 6.16 -0.08 6.19 6.24 6.34 o
-4 1993 -2 2361 -1244 310 -1.09 5.99 6.64 -0.95 6.13 6.70 -0.31 6.34 6.52 -0.09 6.56 6.61 6.70
-1 1993 -1 1775 -824 153 -0.79 5.97 6.45 -0.70 6.07 6.48 -0.20 6.22 6.34 -0.04 6.38 6.40 6.48
-4 2161 -6 2315 -1097 270 -0.98 5.73 6.31 -0.88 5.83 6.36 -0.24 6.02 6.16 -0.07 6.19 6.23 6.36

USa -1 2161 -9 2838 -1133 208 -1.16 5.72 6.42 -1.05 5.84 6.47 -0.24 6.07 6.21 -0.05 6.26 6.29 6.47 6.62
-1 2216 -11 2823 -1192 227 -1.17 5.87 6.57 -1.04 5.99 6.62 -0.25 6.22 6.37 -0.05 6.42 6.45 6.62
-4 2216 -2 2356 -1242 311 -1.01 5.87 6.48 -0.90 5.99 6.53 -0.27 6.18 6.34 -0.08 6.37 6.42 6.53

UGa -1 2266 -10 2835 -1131 207 -1.16 6.00 6.69 -1.05 6.11 6.74 -0.24 6.34 6.49 -0.05 6.54 6.56 6.74 6.75
-1 2266 -12 2823 -1193 227 -1.17 6.00 6.70 -1.04 6.12 6.75 -0.25 6.35 6.50 -0.05 6.55 6.58 6.75
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F.3: Kontrola utrujanja elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal

Preglednica F6: Kontrola utrujanja elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal (prvi del)

Efektivne karakteristike:
Bruto karakteristike Neto karakteristike osna sila
Element A, A, As |1, [em’]| L | Wey | We| An Inetoy | Ineto,z | Wheto,ely | Whetoelz | Aett | Ac [cm] | At [em]
[em?] | [em?]] [em?] [em*] | [em®] [ [em®] | [em?] | [em®] |[em*]] [em?] [em®] | [em?]
Zunanji vzdolznik 42.00(72.00]1182.00] 163356 2727 | 4415 | 260 ]166.00]142615| 2238 3854 213 171.66| 10.34 0
Notranji vzdolznik 48.00160.00]184.00) 119321 | 38911 3849 | 324 ]168.00]104916( 3310| 3384 276 Ni redukcije.
Precnik 90.24170.921205.441 227398 | 6139 | 4876 | 438 ]191.04]1206483| 4848 4477 346 205.44| 0.00 I 0
Vmesna vertikala 29.44123.04| 55.04 | 22496 | 1235 ] 865 | 118 | 48.64 | 19282 | 1230 742 118 Ni redukcije.
Krajna vertikala 90.00| 46.08]235.92| 76992 [45443] 2905 | 1818 Prerez zmeraj v tlaku. Ni redukcije.
Preglednica F7: Kontrola utrujanja elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal (drugi del)
Napetosti v elementih Razlika Ekvivalentni faktor poSkodb Dinamicni | Faktorirana amplituda Odpornost
Ovojnica notranjih stati¢nih kolicin napetosti faktor napetosti
Element Nmin [ Nmax[ Mymin | Mymax | Mzmin | Mz max Tocka|  Oyymin Ox,max Aoy, M A | A | A A A o, Ao, [kN/cm?] Vme | Vee [ A0 Htat
[kN] [ [kN] [ [kNem] | [kNem] | [kNem] | [kNem] [kN/cm?] | [kN/em?] | [kN/cm?]
Zunanji vzdolznik -20 9 -8650 | 17432 -238 8 T4 -2.11 4.92 6.18 1.03]1.00{1.10(1.00|1.13(1.40 1.10 7.70 1.35]1.00]7.10 0.68
Notranji vzdolZnik -20 18 | -8278 | 15761 -243 170 T1 -2.78 4.94 6.61 1.03(1.00|1.10|1.00(1.13|1.40 1.10 8.24 1.35]1.00]7.10 0.64
Precnik -1 85 -880 19610 -437 2746 T4 -6.45 5.46 9.33 0.8511.001 1.10]1.00]|0.94]1.40 1.10 9.60 1.35(1.00]7.10 0.55
Vmesna vertikala -7 195 | -775 320 -816 212 T4 -2.19 11.10 12.41 0.6311.001 1.10]1.00]0.69]1.40 1.02 8.77 1.35]1.00]7.10 0.60
Krajna vertikala -405 4 -100 279 -7617 421 T4 -1.98 4.30 5.49 0.6311.001 1.10]1.00]0.69]1.40 1.02 3.88 1.35]1.00]7.10 1.35
Preglednica F8: Kontrola utrujanja elementov vzdolznikov, pre¢nikov in vertikal - spremenjena ekviva-
lentna faktorja poSkodb (tretji del)
Napetosti v elementih Razlika Ekvivalentni faktor poSkodb Dinamicni | Faktorirana amplituda Odpornost
Ovojnica notranjih stati¢nih koli¢in napetosti faktor napetosti
Element Niin | Nimax | Mymin | Mymax | Mamin | Mamax | TO6K3|  Grmin Oyxx,max Ao, M| A | A | A A A o, Ao, [kN/cm’] Yme | Vee | A0 Hat
[kN] [ [kN] [ [kNem] | [kNem] | [kNem] | [kNem] [kN/cm?] | [kN/em?] | [kN/cm?]
Zunanji vzdolZnik -20 9 -8650 | 17432 -238 8 T4 -2.11 4.92 6.18 1.03(0.83|1.04|1.00(0.89(1.40 1.10 6.05 1.35]1.00]7.10 0.87
Notranji vzdolZnik -20 18 | -8278 | 15761 -243 170 T1 -2.78 4.94 6.61 1.0310.83(1.04(1.00/0.89(1.40 1.10 6.47 1.35]1.00]7.10 0.81
Precnik -1 85 -880 19610 -437 2746 T4 -6.45 5.46 9.33 0.8510.8311.04]1.00|0.73]1.40 1.10 7.53 1.35]1.00]7.10 0.70
Vmesna vertikala -7 195 | -775 320 -816 212 T4 -2.19 11.10 12.41 0.6310.8311.04]1.00|0.54]1.40 1.02 6.88 1.35]1.00]7.10 0.76
Krajna vertikala -405 4 -100 279 -7617 421 T4 -1.98 4.30 5.49 0.6310.8311.04]1.00|0.54]1.40 1.02 3.05 1.35]1.00]7.10 1.73
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Preglednica F9: Kontrola utrujanja elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal (Cetrti del)

Notranje stati¢ne koli¢ine na mestu najvecjih Napetosti v Razlika Napetosti v Razlika Napetosti v Razlika Napetosti v Razlika
normalnih napetosti elementih (T1) napetosti elementih (T2) napetosti elementih (T3) napetosti elementih (T4) napetosti
Element Niin [ Nmax | Mymin | Mymax | Mzmin | M;max Oyx,min Ox,max Ao, Oyx,min Ox,max Ao, Oyx,min Ox,max Ao, Oyx,min Oxx,max Ao,
[kN] | [kN] | [kNcm] [ [kNem] | [kNem] | [kNem] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/em?] | [kN/cm?] | [kN/cm?]
Zunanji vzdolznik -20 9 -8650 | 17432 -238 8 -4.98 2.04 5.03 -4.10 2.93 5.39 -2.99 4.03 5.83 -2.11 4.92 6.18
Notranji vzdolZnik -20 | 18 | -8278 | 15761 -243 170 -4.95 2.77 5.74 -4.73 3.00 5.83 -3.01 4.72 6.52 -2.78 4.94 6.61
Precnik -1 85 -880 19610 -437 2746 -3.98 6.84 9.23 -9.25 1.58 7.12 -1.18 10.73 11.44 -6.45 5.46 9.33
Vmesna vertikala -7 1195 | -775 320 -816 212 -7.30 5.98 10.36 -1.32 4.65 5.45 -0.71 5.26 5.69 -2.19 11.10 12.41
Krajna vertikala -405| 4 -100 279 -7617 421 -6.00 0.28 3.88 -2.04 4.24 5.47 -5.94 0.34 3.91 -1.98 4.30 5.49
Preglednica F10: Kontrola utrujanja elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal (peti del)
Napetosti v Razlika Napetosti v Razlika Napetosti v Razlika Napetosti v Razlika | Najvecja
elementih (T5) napetosti elementih (T6) napetosti elementih (T7) napetosti elementih (T8) napetosti| razlika
Element Oyx,min Oxx,max Ao, Oyxx,min Oxx,max Ao, Oyx,min O, max Ao, Oxx,min Oxx,max Aoy, DG,y max
[kN/cm’] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/cm?] [kN/cm?]
Zunanji vzdolznik 6.18
Notranji vzdolZnik 6.61
Precnik 11.44
Vmesna vertikala -7.68 560 | 1021 | -1.85 4.13 524 | -1.24 474 | 548 | 2571  1071] 12.26 12.41
Krajna vertikala 5.49
Preglednica F11: Kontrola utrujanja elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal (Sesti del)
Ovojnica notranjih stati¢nih koli¢in na Napetosti v Razlika Strizne napetosti v elementih (T)
mestu najvecjih striznih napetosti elementih (T) napetosti
Element Nonin (KNI | N kN1 | IVylmax | Valmax | Guxmin | Gogmax | 80 | A | ¥ [tlem]] &, A | 2 [t ]
[kN] [kN] | (kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [em?] [[cm] [kN/ecm?] | [em?] | [em] | [em] | (kN/em?]
Zunanji vzdolznik -20 9 3 188 -0.12 0.05 0.12 91.00 | 2.48|74.00 0.00 91.00 | 28.02] 1.00 2.93
Notranji vzdolznik -30 31 6 186 -0.16 0.17 0.17 92.00 | 3.04 | 74.00 0.01 92.00 | 24.05( 1.00 3.45
Precnik -2 26 10 268 -0.01 0.14 0.14 113.541 3.53|74.00 0.01 113.54128.12| 0.90 4.18
Vmesna vertikala Ni vpliva striga.
Krajna vertikala Ni vpliva striga.
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F17

Preglednica F12: Kontrola utrujanja elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal (sedmi del)

Napetosti v Razlika Ekvivalentni faktor poSkodb Dinamicni faktor Faktorirana Odpornost
Ovojnica notranjih staticnih elementih napetosti amplituda napetosti
Element Nimin | Nmax | [Vylmax | [Vzlmax | Grxmin Oyx,max Ao, M| A A A A A ?, Ao, [kN/cm?] Vme | Ve Ao, Htat,o
[kN] | [kN] [ [kN] [kN] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/cm?] [kN/cm’]
Zunanji vzdolznik -20 9 3 188 -0.12 0.05 0.12 1.03]1.0011.09]1.00|1.12]1.40 1.10 0.15 1.35]1.00 7.10 34.81
Notranji vzdolZnik 30 | 31 6 186 -0.16 0.17 0.27 1.0311.00{1.09/1.00]1.12|1.40 1.10 0.33 1.35(1.00 7.10 15.99
Precnik -2 26 10 268 -0.01 0.14 0.14 0.8511.00]1.0911.0010.93|1.40 1.10 0.15 1.35]1.00 7.10 36.24
Vmesna vertikala Ni vpliva striga.
Krajna vertikala Ni vpliva striga.
Preglednica F13: Kontrola utrujanja elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal - spremenjena ekviva-
lentna faktorja poskodb (osmi del)
Napetosti v Razlika Ekvivalentni faktor poSkodb Dinamicni faktor Faktorirana Odpornost
Ovojnica notranjih static¢nih elementih napetosti amplituda napetosti
Element Nmin [ Nmax | My,min | My max Oyxx,min Oyxx,max Ao, A AN A A A Anax o, Ao, [kN/cmZ] Ymi | Yre Ao, Hat,o
[kN] | [kN] | [kNcm] [ [kNem] | [kN/em?] | [kN/em®] | [kN/cm?] [kN/cm’]
Zunanji vzdolznik -20 9 3 188 -0.12 0.05 0.12 1.0310.8311.0411.00/0.89]1.40 1.10 0.12 1.35]1.00 7.10 43.96
Notranji vzdolZnik -30 [ 31 6 186 -0.16 0.17 0.27 1.03/0.83]1.04]1.00/0.89] 1.40 1.10 0.26 1.35[1.00 7.10 20.19
Precnik -2 26 10 268 -0.01 0.14 0.14 0.85]10.83(1.04]1.00|0.73]1.40 1.10 0.11 1.35]1.00 7.10 45.77
Vmesna vertikala Ni vpliva striga.
Krajna vertikala Ni vpliva striga.
Preglednica F14: Kontrola utrujanja elementov vzdolznikov, pre¢nikov in vertikal (deveti del)
Napetosti v Ekvivalentni faktor poskodb Dinamicni faktor Faktorirana Odpornost
elementih amplituda napetosti
Element Art, A, A A | A | A [ A A o, Atg, [kN/cm’] Ymr | Vre Ao, Heat,r | Htat
[kN/cm?] | [kN/em?] [kN/cm?]
Zunanji vzdolznik 0.00 2.93 1.0311.00{1.09/1.00]0.931.40 1.10 2.99 1.35(1.00 8.00 1.98] 30
Notranji vzdolznik 0.01 3.45 1.03(1.00{1.09|1.00]1.12|1.40 1.10 4.27 1.35(1.00 8.00 1.39] 5.16
Precnik 0.01 4.18 0.85]1.00({1.09(1.00{0.93]1.40 1.10 4.27 1.35]1.00 8.00 1.39] 5.15
Vmesna vertikala Ni vpliva striga.
Krajna vertikala Ni vpliva striga.
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Preglednica F15: Kontrola utrujanja elementov vzdolZnikov, pre¢nikov in vertikal (deseti del)

Napetosti v Ekvivalentni faktor poskodb Dinamic¢ni faktor Faktorirana Odpornost
elementih amplituda napetosti
Element A, A, M| A A [ A | A A o, At , [kN/cm’] Ywmi | Yee Ao, Mfate | Mrat
[kN/ecm?] | [kN/cm’] [kN/cm’]
Zunanji vzdolznik 0.00 2.93 1.0310.83(1.04|1.00|0.89( 1.40 1.10 2.87 1.35]1.00( 8.00 2.06] 37
Notranji vzdolZnik 0.01 3.45 1.0310.83(1.04|1.00]0.89( 1.40 1.10 3.38 1.35]1.00f 8.00 1.75] 17
PrecCnik 0.01 4.18 0.85(0.83|1.04]1.00(0.73]| 1.40 1.10 3.38 1.35]1.00f 8.00 1.75] 17
Vmesna vertikala
Krajna vertikala
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PRILOGA G: Kontrola druge faze utrujanja (podrobne preiskave)

G.1: Podrobna preiskava Notranjega vzdolznika 1
G.2: Podrobna preiskava Pre¢nika 11

G.3: Podrobna preiskava elementa Uba
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G2

G.1 : Podrobna preiskava Notranjega vzdolZnika 1

| NOTRANJI VZDOLZNIK 1, | = 1.6254 m, del 1 |

Notranje staticne kolicine - lastna in stalna teZa konstrukcije
Nmin [kN] I\Imax [kN] IVly,min Iv'y,max Iv'z,min Mz,max
[kNcm] | [kNcm] | [kNecm] | [kNcm]
0 4.91 0 1064 0 88

T1 T2 T3 T4

o, [kN/ecm’] | o, [kN/cm®] | o, [kN/cm’®] | o, [kN/cm’]

-0.01

-0.55

0.55

0.01

Tocka

T4

/1

o'X)(

0.01

[kN/cm?]

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 1

Nmin Nmax
[kN] [ [kN]

IVIy,min
[kNcm]

Iv'y,max
[kNcm]

|Vlz,min
[kNcm]

Mz,max
[kNcm]

-10 | 30

-1729

12882

-238

123

Napetosti v elementih (T1)

Napetosti v elementih (T2)

o'xx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

I o)()( I max

[kN/cm’]

o'xx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

| 0X)( I max

[kN/cm’]

-4.14

0.99

3.47

-3.78

1.35

3.61

Napetosti v elementih (T3)

Napetosti v elementih (T4)

c,xx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/em?]

I oX)( I max

[kN/cm’]

olxx,min

[kN/cm?]

Oyx,max

[kN/cm?]

I o)()( I max

[kN/cm?]

-1.24

3.89

4.63

-0.88

4.24

4.77

Tocka

T4

/1

-0.207 /]

Ao,

3.20

[kN/cm?]

I o)()( | max

4.77

[kN/cm?]

Ao,

7.10

[kN/cm?]

5.83

[kN/cm?]

Acmin

-0.88

[kN/cm?]

f(R)

1.115

[kN/cm?]

Aomax

4.25

[kN/cm?]

Ao,

7.91

[kN/cm?]
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I NOTRANJI VZDOLZNIK 1, | = 1.6254 m, del 2
Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 2
Nrmin [ Nmax [ Mymin [ Mymax | Mzmin | Mzmax
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm]
-8 22 -1267 10317 -211 90
Napetosti v elementih (T1) Napetosti v elementih (T2)
O\, min O\, max | G| max O min O\ max | G| max
[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm’] | [kN/cm?®] | [kN/cm?®] | [kN/cm’]
-3.37 0.73 2.75 -3.00 1.10 2.90
Napetosti v elementih (T3) Napetosti v elementih (T4)
Oy min G max | G| max G\, min O\x,max | G| max
[kN/ecm?®] | [kN/em?] | [kN/em?®] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/cm’]
-1.02 3.08 3.69 -0.65 3.45 3.84
Totka T4 [/] R -0.187 /] Ao, 3.17 | [kN/cm’]
|Oulmax | 3.84 | [kN/cm?] Ao 7.10 | [kN/cm’] Aoy 578 | [kN/cm’]
A0 i -0.65 | [kN/cm?] f(R) 1.104 | [kN/cm?*]
AC oy 3.46 | [kN/cm’] Ao, 7.84 | [kN/cm’]
Notranje static¢ne kolicine - Tip vlaka 3
Niin | Nmax | My,min M, max M; min M, max
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm]
-10 23 -1267 9738 -192 87
Napetosti v elementih (T1) Napetosti v elementih (T2)
Oy min O\ max | G| max G\ min Oy, max | G| max
[kN/em?] | [kN/cm?®] | [kN/em?] | [kN/em®] | [kN/cm?] | [kN/em?]
-3.18 0.72 2.63 -2.85 1.05 2.76
Napetosti v elementih (T3) Napetosti v elementih (T4)
G, min o, max | G | max O, min Ox, max | G max
[kN/em?] | [kN/em?®] | [kN/em?] | [kN/em®] | [kN/em?] | [kN/em?]
-0.98 2.92 3.51 -0.65 3.25 3.64
Totka T4 [/] R -0.199 /] Ao, 3.19 | [kN/ecm?]
|0l max | 3.64 | [kN/cm?] Ao, 7.10 | [kN/cm’] Aoy, 581 | [kN/cm’]
A0 -0.65 | [kN/cm?] f(R) 1.111 | [kN/em?]
AG .y 3.25 | [kN/cm?] Ac, 7.88 | [kN/cm’]
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NOTRANJI VZDOLZNIK 1, | = 1.6254 m, del 3

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 4
Nmin | Nmax | My, min M, max M, min M, max
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] [ [kNcm] | [kNcm]
-9 20 -1083 8240 -164 77
Napetosti v elementih (T1) Napetosti v elementih (T2)
O, min O\, max | G| max G min O\ max 16| max
[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm’] | [kN/cm?] | [kN/cm?®] | [kN/cm’]
-2.70 0.63 2.24 -2.43 0.90 2.35
Napetosti v elementih (T3) Napetosti v elementih (T4)
O\, min O x,max G| max O\, min O\ max | G| max
[kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?’] | [kN/ecm®] | [kN/em?] | [kN/cm?]
-0.84 2.49 2.99 -0.57 2.76 3.10
Totka T4 /] R -0.204 /] Ao, 3.20 | [kN/cm?]
[Oulmax | 3.10 | [kN/cm?] Ao 7.10 | [kN/cm?] Aoy 5.82 | [kN/cm’]
A0 i -0.56 | [kN/cm?] f(R) 1.113 | [kN/cm?]
DG, 2.76 | [kN/cm?] Ao, 7.90 | [kN/cm’]
Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 6
Nimin | Nmax | My,min My max M, min M, max
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] [ [kNcm] | [kNcm]
-14 | 32 -1933 13766 -254 132
Napetosti v elementih (T1) Napetosti v elementih (T2)
Oomin | Ommax | 1Oulmax | Ooomin | Oromax | 1Oeclman
[kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/ecm?®] | [kN/ecm?] | [kN/em’]
-4.44 1.08 3.74 -4.06 1.46 3.90
Napetosti v elementih (T3) Napetosti v elementih (T4)
Oyx,min Ox,max | G max Oyox,min Ox,max | Gx | max
[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/ecm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?®] | [kN/cm’]
-1.36 4.16 4.97 -0.99 4,53 5.12
Totka T4 /] R -0.216 /] Ao, 3.22 | [kN/em?)
[owlmax | 5.12 | [kN/cm?] Ao, 7.10 | [kN/cm?] Aoy, 5.86 | [kN/cm’]
A0 i -0.98 | [kN/cm?] f(R) 1.119 | [kN/cm?]
A0 454 | [kN/cm?] Ao, 7.95 | [kN/cm’]
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I NOTRANJI VZDOLZNIK 1, | = 1.6254 m, del 4
Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 7
Nrmin [ Nmax [ Mymin [ Mymax | Mzmin | Mzmax
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm]
-16 | 36 -1933 13903 -265 148
Napetosti v elementih (T1) Napetosti v elementih (T2)
O\, min O max | G| max O min O\ max | G| max
[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm’] | [kN/cm?®] | [kN/cm?®] | [kN/cm’]
-4.52 1.15 3.86 -4.16 1.52 4.01
Napetosti v elementih (T3) Napetosti v elementih (T4)
O x,min G max | G| max G\, min O\x,max | G| max
[kN/ecm?®] | [kN/em?] | [kN/em?®] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/cm’]
-1.41 4.26 5.11 -1.05 4.62 5.25
Totka T4 [/] R -0.225 /] Ao, 3.23 | [kN/cm?]
[Oulmax | 5.25 | [kN/cm?] Ao 7.10 | [kN/cm’] Aoy 5.88 | [kN/cm’]
Ao -1.04 | [kN/cm?] f(R) 1.124 | [kN/em?]
AG .y 4.63 | [kN/cm?] Ac, 7.98 | [kN/cm?]
Notranje static¢ne kolicine - Tip vlaka 8
Niin | Nmax | My,min M, max M; min M, max
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm]
-31 14 -2475 16514 -227 16
Napetosti v elementih (T1) Napetosti v elementih (T2)
Omin | Omman | 1Oulmox | Owomin | Owmmar | 1Ouxlmon
[kN/em?] | [kN/cm?®] | [kN/em?] | [kN/em®] | [kN/cm?] | [kN/em?]
-5.16 0.77 3.86 -4.51 1.42 4.12
Napetosti v elementih (T3) Napetosti v elementih (T4)
G, min o, max | G | max O, min Ox, max | G max
[kN/em?] | [kN/em?®] | [kN/em?] | [kN/em®] | [kN/em?] | [kN/em?]
-1.51 4.42 5.32 -0.86 5.07 5.58
Totka T4 [/] R -0.169 /] Ao, 3.15 | [kN/ecm?]
|Owlmax | 5.58 | [kN/cm’] Ao, 7.10 | [kN/cm?] Aoy 573 | [kN/cm?]
A0 -0.86 | [kN/cm?] f(R) 1.095 | [kN/cm?]
DGy 5.07 | [kN/cm?] Ac, 7.77 | [kN/ecm?]
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G6

G.2 : Podrobna preiskava Pre¢nika 11

| PRECNIK 11, | = 0.8528 m, del 1 |

Notranje staticne kolicine - lastna in stalna teZa konstrukcije
Nemin [KN] | Npax [KN] | Mymin | Mymax | Mymin M, max
[kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm]
35 0 0 2700 0 1059

T1 T2 T3 T4

O [kN/cm’] | o, [kN/em’] | o, [kN/cm’] | oy, [kN/cm’]
219 .64 315 168

Tocka T3 [/]
3.15 | [kN/cm?]

0)()(

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 1

Niin | Nmax [ My,min M, min

[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm]
-2 33 -1149 23146 -516

Napetosti v elementih (T1)

Mz,max
[kNcm)

765
Napetosti v elementih (T2)

My,max

axx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

I GXX | max

[kN/cm?]

cxx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

I o.)()( | max

[kN/cm’]

-4.70

2.09

4.92

-5.27

1.52

4.69

Napetosti v elementih (T3)

Napetosti v elementih (T4)

c"xx,min

[kN/cmZ]

oxx,max

[kN/cmZ]

I OXX | max

[kN/cm?]

oxx,min

[kN/cmZ]

oxx,max

[kN/cmZ]

I o.XX | max

[kN/cm?’]

-1.42

6.66

7.52

-1.99

6.10

7.29

Tocka

T3

/] R

0.176 [/]

Ao,

2.65

[kN/cm?]

| 0)()( I max

7.52

[kN/cm?]

Ao,

7.10

[kN/cm?]

Aoy

4.82

[kN/cm?]

Ao'min

1.73

[kN/cm?]

f(R)

0.921

[kN/cm?]

Acmax

9.82

[kN/cm?]

Ao,

6.54

[kN/cm?]
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G7

PRECNIK 11, | = 0.8528 m, del 2

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 2

Nmin Nmax
[kN] | [kN]

My,min
[kNcm]

[kNcm]

My,max

IVlz,min
[kNcm]

Mz,max

[kNcm]

0 39

-774

14768

-254

1282

Napetosti v elementih (T1)

Napetosti v elementih (T2)

o'xx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

| o.)(X | max

[kN/cm’]

o'xx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

| o.X)( I max

[kN/cm’]

-2.82

3.25

4.94

-5.17

0.90

4.00

Napetosti v elementih (T3)

Napetosti v elementih (T4)

c’xx,min

[kN/cm?]

Oyx,max

[kN/cm?]

| 6XX I max

[kN/cm?]

olxx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

I oXX I max

[kN/cm?]

-0.74

6.16

6.60

-3.08

3.81

5.66

Tocka

T3

/] R

0.25

9 [/]

Ao,

2.52

[kN/cm?]

I OXX | max

7.10

6.60

[kN/cm?]

Ao,

[kN/cm?]

Aoy

4.59

[kN/cm?]

Ao'min

2.41

[kN/cm?]

f(R)

0.877

[kN/cm?]

Aomax

9.31

[kN/cm?]

Ao,

6.23

[kN/cm?]

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 3

Nmin Nmax
[kN] | [kN]

My,min

[kNcm]

My,max
[kNcm]

IVlz,min
[kNcm]

Mz,max
[kNcm]

0 40

-949

13539

-256

1360

Napetosti v elementih (T1)

Napetosti v elementih (T2)

olxx,min

[kN/cm?]

Oyx,max

[kN/cm?]

| 6XX I max

[kN/cmZ]

olxx,min

[kN/cm?]

Oyx,max

[kN/cm?]

I 6)(X I max

[kN/cmZ]

-2.64

3.46

5.04

-5.16

0.94

4.03

Napetosti v elementih (T3)

Napetosti v elementih (T4)

olxx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

| 0)(X I max

[kN/cm’]

olxx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

| oXX I max

[kN/cm’]

-0.78

6.09

6.55

-3.30

3.57

5.55

Totka T3 /1 R 0.257 /] Ao, 2.52 | [kN/cm?]

6.55 | [kN/cm?] Ao, 7.10 | [kN/cm?] Ao, 4.60 | [kN/cm?]

I oX)( | max

0.879 | [kN/cm?]
6.24 | [kN/cm?]

2.37 | [kN/em?*] f(R)
9.24 | [kN/cm?] Ao,

AcImin

Aomax
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PRECNIK 11, | = 0.8528 m, del 3

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 4

Nmin Nmax
[kN] | [kN]

Iv'y,min
[kNcm]

IV‘y,max
[kNcm]

Mz,min
[kNcm]

Mz,max

[kNcm]

0 38

-845

13359

-217

1272

Napetosti v elementih (T1)

Napetosti v elementih (T2)

oxx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

I oxxl max

[kN/cm?’]

cxx,min

[kN/cm?]

oxx,max

[kN/cm?]

I o.)(X | max

[kN/cm?’]

-2.53

3.23

4.74

-4.93

0.82

3.78

Napetosti v elementih (T3)

Napetosti v elementih (T4)

olxx,min

[kN/cm?]

Oyxx,max

[kN/cm?]

I o)()(l max

[kN/cm?]

olxx,min

[kN/cm?]

Oyx,max

[kN/cm?]

I 0l)()( I max

[kN/cm?]

-0.67

5.84

6.24

-3.07

3.43

5.28

Tocka

T3

[/] R

0.276 [/]

Ao,

2.49

[kN/cm?]

| 0.)()( I max

6.24

[kN/cm?]

Ao,

7.10

[kN/cm?]

Aoy

4.54

[kN/cm?]

Ao'min

2.48

[kN/cm?]

f(R)

0.868

[kN/cm?]

Aomax

8.99

[kN/cm?]

Ao,

6.16

[kN/cm?]

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 6

Nmin Nmax
[kN] | [kN]

My,min

[kNcm]

My,max
[kNcm]

Mz,min
[kNcm]

Mz,max
[kNcm]

0 56

-1268

22026

-370

1916

Napetosti v elementih (T1)

Napetosti v elementih (T2)

olxx,min

[kN/cm?]

Oyxx,max

[kN/cm?]

I o)()(l max

[kN/cmz]

olxx,min

[kN/cm?]

Oyx,max

[kN/cm?]

I 0l)()( I max

[kN/cmz]

-4.19

4.86

7.37

-7.72

1.33

5.96

Napetosti v elementih (T3)

Napetosti v elementih (T4)

o'xx,min

[kN/cm?]

Oyxx,max

[kN/cm?]

I oXX | max

[kN/cm?]

o.xx,min

[kN/cm?]

Oyxx,max

[kN/cm?]

I o.)(X | max

[kN/cm’]

-1.10

9.18

9.84

-4.63

5.65

8.43

Tocka

T3

[/] R

0.166 1

Ao,

2.66

[kN/cm’]

[kN/cm?] Aoy, 4.85 | [kN/cm?]

[kN/cm?]
[kN/cm?]

7.10
0.926
6.58

[kN/cm?] Ao,
[kN/cm?] f(R)
[kN/cm?] Ao,

9.84
2.05
12.33

| o)()( I max

Ao.min

Aomax




Bevcl, J. M. 2016. Ocena preostale Zivljenjske dobe Zelezniskega mostu ¢ez reko Idrijco v Baci pri Modreju.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program GradbeniStvo - Gradbene konstrukcije.

G9Y

PRECNIK 11, | = 0.8528 m, del 4

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 7

Nmin | Nmax | Mymin [ Mymax [ Mzmin | Mzmax
[kN] [ [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm]

0 74 -1390 22738 -362 2501

Napetosti v elementih (T1) Napetosti v elementih (T2)

G\ min O\x,max | G| max G\ min O\x,max | G| max
[kN/em?] | [kN/cm?®] | [kN/em?] | [kN/cm®] | [kN/ecm?] | [kN/em’]

-4.28 6.30 8.87 -9.16 1.42 6.92

Napetosti v elementih (T3) Napetosti v elementih (T4)

O\, min O\, max | G| max O\, min O\, max | G| max
[kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em®] | [kN/em?] | [kN/em?]

-1.11 10.75 11.42 -5.99 5.88 9.47
Tocka T3 /] R 0.147 [/] Ao, 2.69 | [kN/cm?]
[Ouxlmax | 11.42 | [kN/cm?] Ao, 7.10 | [kN/cm?] Aoy 4.90 | [kN/cm’]
Aoy 2.04 | [kN/cm?] f(R) 0.936 | [kN/cm’]
DG, 13.91 | [kN/cm?] Ac, 6.64 | [kN/cm’]

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 8

Nmin | Nmax [ Mymin [ Mymax [ Mgmin | Mzmax
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] [ [kNcm]

0 68 -978 21665 -362 2188

Napetosti v elementih (T1) Napetosti v elementih (T2)

O o O max | Gx | max O rain O omax | Oux | max

[kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/em®] | [kN/em?] | [kN/em?]

-4.12 5.49 7.97 -8.28 1.33 6.30

Napetosti v elementih (T3) Napetosti v elementih (T4)

O\ min O\ max | Gyl max O\ min O\, max | G| max

[kN/cm?®] | [kN/ecm?] | [kN/cm?’] | [kN/cm?®] | [kN/cm?] | [kN/cm’]

-1.03 9.79 10.41 -5.19 5.63 8.74
Tocka T3 /] R 0.164 /] Ao, 2.66 | [kN/cm’]
lowlmax | 10.41 | [kN/cm’] Ao, 7.10 | [kN/cm?] Aoy 4.85 | [kN/cm?]
Ao 2.13 | [kN/ecm?*] f(R) 0.927 | [kN/cm?]
B0y 12.94 | [kN/cm?] Ao, 6.58 | [kN/cm?]
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G.3 : Podrobna preiskava elementa Uba

| Usa, 1=0m |
Bruto prerez Efektivni prerez
Iy [cm4] 1, [cm“] € [cm] €20 €sp €sp,n €levo ©€levo,n €desno | €desno,n | Actr [szl At,
[em] | [em] | [em] [ [em] | [em] | [ecm] | [cm] [ecm]
114280 | 132000 | -40.99 | 0.00 | 13.51 | 0.00 | 27.40 | 16.80 | -27.40 | -16.80 | 379.80 | 0.00
Ao, 7.10 | [kN/ecm?]
¢ 1.018 [/]
k 1.08 /]
Leto izgradnje: 1905
Trenutno leto: 2016
Tip Ac Ao, n; N; ni/N;
vlaka | [kN/cm?] | [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
1 5.29 5.81 2190 2474697 0.0008850
2 3.76 4.13 2190 5885408 0.0003721
3 3.56 3.91 1095 7122155 0.0001537
4 3.36 3.69 1095 9050324 0.0001210
6 5.36 5.89 2190 2409988 0.0009087
7 6.67 7.33 1460 1368437 0.0010669
8 6.28 6.90 1095 1580159 0.0006930
Zn;= 11315 2(n/N; )= 0.004200
Predvidena Zivljenjska doba 238 | [let]

Preostala Zivljenjska doba 127 | [let]
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Gl1

U6ba,|=0m, del 1

Notranje staticne kolicine - lastna in stalna teZa konstrukcije

Nmin [kN]

Nmax [kN]

My,min
[kNcm]

My,max
[kNcm]

Mz,min
[kNcm]

Mz,max
[kNcm]

0

1223 0

507

-47

0

T1

T2

T3

T4

o,, [kN/cm?]

o,, [kN/cm?]

o,, [kN/c

m?]

o,, [kN/cm?’]

3.03

3.04

3.27

3.29

Tocka

T2

[/]

o)()(

3.04

[kN/cm?]

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 1

Nmin
[kN]

Nmax
[kN]

Iv'y,min
[kNcm]

My,max
[kNcm]

Iv'z,min
[kNcm]

Mz,max
[kNcm]

0

1737

0

2954

-534

139

Napetosti v elementih (T1)

Napetosti v elementih (T2)

oxx,min

[kN/cm?]

oxx,max

[kN/cm?]

I o.)(X | max

[kN/cm’]

o'xx,min

[kN/cm?]

cxx,max

[kN/cm?]

I o')()( | max

[kN/cm?’]

-1.13

4.59

5.27

-1.08

4.64

5.29

Napetosti v elementih (T3)

Napetosti v elementih (T4)

cxx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

I oXX | max

[kN/cm’]

oxx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

I oX)( I max

[kN/cm?]

-0.11

4.95

5.02

-0.03

5.03

5.05

Tocka

T2

[/]

0.256

/] Ao,

2.53

[kN/cm?]

I OXX I max

5.29

[kN/cm?]

Ao

7.10

[kN/cm?]

Aoy

4.60

[kN/cm?]

Ao'min

1.97

[kN/cm?]

f(R)

0.879

[kN/cm?]

Aamax

7.69

[kN/cm?]

Ao,

6.24

[kN/cm?]
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U6a, | =0 m, del 2

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 2

Nmin Nmax
[kN] | [kN]

IVIy,min
[kNcm]

My,max
[kNcm]

IVIz,min
[kNcm]

Mz,max
[kNcm]

0 |[1237

0

2050

-390

130

Napetosti v elementih (T1)

Napetosti v elementih (T2)

oxx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

I 0X)( I max

[kN/cm?]

ol)(x,min

[kN/cm?]

Oyxx,max

[kN/cm?]

| oX)( I max

[kN/cm’]

-0.78

3.27

3.74

-0.75

3.31

3.76

Napetosti v elementih (T3)

Napetosti v elementih (T4)

oxx,min

[kN/cm’]

oxx,max

[kN/cm?]

I o'X)( I max

[kN/cm?]

0'xx,min

[kN/cm?]

0X)(,I’T\aX

[kN/cm’]

| 0')()( I max

[kN/cm’]

-0.08

3.53

3.57

-0.03

3.58

3.60

Tocka

T2

/1 R

0.361 [/]

Ao,

2.34

[kN/cm?]

I oxxl max

3.76

[kN/cm?]

Ao,

7.10

[kN/cm?]

Acp

4.27

[kN/cm?]

chmin

2.29

[kN/cm?]

f(R)

0.816

[kN/cm?]

Aomax

6.35

[kN/cm?]

Ao,

5.79

[kN/cm?]

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 3

Nmin Nmax
[kN] | [kN]

IVIy,min
[kNcm]

My,max
[kNcm]

|Vlz,min
[kNcm]

Mz,max
[kNcm]

-1 (1176

0

1853

-399

136

Napetosti v elementih (T1)

Napetosti v elementih (T2)

o'xx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

| oX)( I max

[kN/cm?’]

0'xx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

| 0X)( I max

[kN/cm’]

-0.72

3.11

3.54

-0.68

3.15

3.56

Napetosti v elementih (T3)

Napetosti v elementih (T4)

Gxx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

I oXX I max

[kN/cmz]

oxx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

I o'X)( I max

[kN/cm?]

-0.09

3.34

3.39

-0.03

3.40

3.42

Tocka

T2

/1 R

0.381 [/]

Ao,

2.30

[kN/cm?]

[kN/cm?] [kN/cm?]
[kN/cm?]

[kN/cm?]

[kN/cm?] Ao, Aoy 4.20
[kN/cm?] f(R)

[kN/cm?] Ao,

7.10
0.802
5.70

3.56
2.36
6.19

I 0)()(l max

Acmin

Aomax
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G13

U6ba, | =0m, del 3

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 4

Nrmin [ Nmax [ Mymin [ Mymax | Mzmin | Mzmax
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm]

-1 11099 0 1884 -378 143

Napetosti v elementih (T1) Napetosti v elementih (T2)

O\, min O max | G| max O min O\ max | G| max

[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm’] | [kN/cm?®] | [kN/cm?®] | [kN/cm’]

-0.73 2.91 3.35 -0.70 2.94 3.36

Napetosti v elementih (T3) Napetosti v elementih (T4)

O x,min G max | G| max G\, min O\x,max | G| max

[kN/ecm?®] | [kN/em?] | [kN/em?®] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/cm’]

-0.08 3.15 3.19 -0.03 3.19 3.21
Totka T2 [/] R 0.392 /] Ao, 2.28 | [kN/cm’]
|Oulmax | 3.36 | [kN/cm?] Ao 7.10 | [kN/cm’] Aoy 4.16 | [kN/cm’]
Ao 235 | [kN/em?] f(R) 0.795 | [kN/cm?]
A s 599 | [kN/cm’] Ao, 5.64 | [kN/cm’]

Notranje static¢ne kolicine - Tip vlaka 6

Niin | Nmax | My,min M, max M; min M, max
[kN] | [kN] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm] | [kNcm]

-1 1752 0 3033 -578 224

Napetosti v elementih (T1) Napetosti v elementih (T2)

O\, min o max | G| max G\ min Oy, max | G| max

[kN/em?] | [kN/cm?®] | [kN/em?] | [kN/em®] | [kN/cm?] | [kN/em?]

-1.16 4.64 5.34 -1.12 4.69 5.36

Napetosti v elementih (T3) Napetosti v elementih (T4)

Oomin | Owmax | 1Oulmo | Ommin | Owmax | [Gulman

[kN/em?] | [kN/em?®] | [kN/em?] | [kN/em®] | [kN/em?] | [kN/em?]

-0.12 5.02 5.09 -0.05 5.09 5.12
Totka T2 /] R 0.249 /] Ao, 2.54 | [kN/ecm?*]
|owlmax | 5.36 | [kN/cm?] Ao, 7.10 | [kN/cm?] Aoy 4.62 | [kN/cm?]
A0 1.93 | [kN/cm?] f(R) 0.883 | [kN/cm?]
DGy 7.73 | [kN/em?] Ac, 6.27 | [kN/cm?]
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U6a, | =0m, del 4

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 7

Nmin Nmax
[kN] [ [kN]

IVIy,min
[kNcm]

My,max
[kNcm]

IVIz,min
[kNcm]

Mz,max
[kNcm]

-1 12213

0

3437

-633

265

Napetosti v elementih (T1)

Napetosti v elementih (T2)

oxx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

I 0X)( I max

[kN/cm?]

ol)(x,min

[kN/cm?]

Oyxx,max

[kN/cm?]

| 0X)( I max

[kN/cm’]

-1.32

5.86

6.65

-1.27

5.91

6.67

Napetosti v elementih (T3)

Napetosti v elementih (T4)

oxx,min

[kN/cm’]

oxx,max

[kN/cm?]

I o'X)( I max

[kN/cm?]

o'xx,min

[kN/cm?]

oxx,max

[kN/cm’]

| o')()( I max

[kN/cm’]

-0.13

6.29

6.37

-0.06

6.36

6.40

Tocka

T2

/1 R

0.198 [/]

Ao,

2.61

[kN/cm?]

I oxxl max

6.67

[kN/cm?]

Ao,

7.10

[kN/cm?]

Acp

4.76

[kN/cm?]

chmin

1.78

[kN/cm?]

f(R)

0.910

[kN/cm?]

Aomax

8.95

[kN/cm?]

Ao,

6.46

[kN/cm?]

Notranje staticne kolicine - Tip vlaka 8

Nmin Nmax
[kN] | [kN]

IVIy,min
[kNcm]

My,max
[kNcm]

|Vlz,min
[kNcm]

Mz,max
[kNcm]

-1 12096

0

3116

-570

161

Napetosti v elementih (T1)

Napetosti v elementih (T2)

o'xx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

| cX)( I max

[kN/cm?’]

0'xx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

| 0X)( I max

[kN/cm’]

-1.19

5.54

6.25

-1.14

5.59

6.28

Napetosti v elementih (T3)

Napetosti v elementih (T4)

Gxx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

I oXX I max

[kN/cmz]

oxx,min

[kN/cm?]

Oxx,max

[kN/cm?]

I o'X)( I max

[kN/cm?]

-0.12

5.92

5.99

-0.04

6.01

6.03

Tocka

T2

/1 R

0.220 /]

Ao,

2.58

[kN/cm?]

Aoy [kN/cm?]

[kN/cm?]
[kN/cm?]

[kN/cm?]

[kN/cm?] Ao, 4.70
[kN/cm?] f(R)

[kN/cm?] Ao,
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PRILOGA H: Kontrola druge faze utrujanja (metoda Rainflow)

H.1: Podrobna preiskava Notranjega vzdolznika 1, metoda Rainflow
H.2: Podrobna preiskava Precnika 11, metoda Rainflow

H.3: Podrobna preiskava elementa U6a, metoda Rainflow

Uporabljene oznake:

N prehod - Stevilo ciklov napetosti v posameznem rangu napetosti ob enem prehodu vlakovne kompozi-
cije

n; : Stevilo ciklov napetosti v posameznem rangu napetosti z upoStevanjem letnega Stevila preho-
dov vlakovne kompozicije v skladu s preglednico 3.11
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H.1 : Podrobna preiskava Notranjega vzdolZnika 1, metoda Rainflow

NOTRANJI VZDOLZNIK 1, | = 1.6254 m, del 1

Tip vlaka 1
Ac Aaf ni,prehod n; Ni ni/Ni
[kN/cm?] [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 23 50370 100000000 0.0000000
1.00 1.19 40.5 88695 100000000 0.0000000
2.00 2.38 12 26280 100000000 0.0000000
3.00 3.57 0 0 57028224 0.0000000
4.00 4.76 2 4380 13533065 0.0003237
5.00 5.96 0 0 4648932 0.0000000
6.00 7.15 0 0 2690354 0.0000000
sn,= 169725 Z(n/N;)= 0.000324
Tip vlaka 2
Ao Aoy N prehod n; N; n/N;
[kN/cm’] [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 29.5 64605 100000000 0.0000000
1.00 1.19 11 24090 100000000 0.0000000
2.00 2.38 22 48180 100000000 0.0000000
3.00 3.57 2 4380 57028224 0.0000768
4.00 4.76 0 0 13533065 0.0000000
5.00 5.96 0 0 4648932 0.0000000
6.00 7.15 0 0 2690354 0.0000000
Sni= 141255 2(n/N;)= 0.000077
Tip vlaka 3
Ac Ao'f rli,prehod n; Ni ni/Ni
[kN/cm?] [kN /cmz] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 24.5 26827.5 100000000 0.0000000
1.00 1.19 30 32850 100000000 0.0000000
2.00 2.38 14 15330 100000000 0.0000000
3.00 3.57 16 17520 57028224 0.0003072
4.00 4.76 0 0 13533065 0.0000000
5.00 5.96 0 0 4648932 0.0000000
6.00 7.15 0 0 2690354 0.0000000
In= 92528 3(n/N;)= 0.000307
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| NOTRANJI VZDOLZNIK 1, | = 1.6254 m, del 2 |

Tip vlaka 4
Ac Ao, N prehod n; N; ni/N;
[kN/cm?] [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 33.5 36682.5 100000000 0.0000000
1.00 1.19 17 18615 100000000 0.0000000
2.00 2.38 0.5 547.5 100000000 0.0000000
3.00 3.57 12.5 13687.5 57028224 0.0002400
4.00 4.76 0 0 13533065 0.0000000
5.00 5.96 0 0 4648932 0.0000000
6.00 7.15 0 0 2690354 0.0000000
sn,= 69533 Z(n/N; )= 0.000240
Tip vlaka 6
Ac Aoy N prehod n; N; ni/N;
[kN/cmz] [kN/cmZ] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 63 137970 100000000 0.0000000
1.00 1.19 16.5 36135 100000000 0.0000000
2.00 2.38 3 6570 100000000 0.0000000
3.00 3.57 4 8760 57028224 0.0001536
4.00 4.76 12.5 27375 13533065 0.0020228
5.00 5.96 8.5 18615 4648932 0.0040041
6.00 7.15 0 0 2690354 0.0000000
In,= 235425 2(n/N;)= 0.006181
Tip vlaka 7
Ac Ao, N prehod n; N; ni/N;
[kN/cm?] [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 46 67160 100000000 0.0000000
1.00 1.19 4.5 6570 100000000 0.0000000
2.00 2.38 10 14600 100000000 0.0000000
3.00 3.57 0 0 57028224 0.0000000
4.00 4.76 1.5 2190 13533065 0.0001618
5.00 5.96 10.5 15330 4648932 0.0032975
6.00 7.15 0 0 2690354 0.0000000
in= 105850 3(n/N;)= 0.003459




H4 Bevcl, J. M. 2016. Ocena preostale Zivljenjske dobe Zelezniskega mostu ¢ez reko Idrijco v Baci pri Modreju.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program GradbeniStvo - Gradbene konstrukcije.

NOTRANJI VZDOLZNIK 1, | = 1.6254 m, del 3

Tip vlaka 8
Ao Ao, N prehod n; N; ni/N;
[kN/cm’] [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 17 18615 100000000 0.0000000
1.00 1.19 4.5 4927.5 100000000 0.0000000
2.00 2.38 20 21900 100000000 0.0000000
3.00 3.57 20 21900 57028224 0.0003840
4.00 4.76 2 2190 13533065 0.0001618
5.00 5.96 0 0 4648932 0.0000000
6.00 7.15 0 0 2690354 0.0000000
In;= 69533 Z(n/N; )= 0.000546
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H.2 : Podrobna preiskava Pre¢nika 11, metoda Rainflow

PRECNIK 11, | = 0.8528 m, del 1

Tip vlaka 1
Ao Aoy N prehod n; N; n/N;
[kN/cmZ] [kN/cmZ] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 32.5 71175 100000000 0.0000000
1.00 1.19 0 0 100000000 0.0000000
2.00 2.38 13 28470 100000000 0.0000000
3.00 3.57 0 0 20402295 0.0000000
4.00 4.76 0 0 4900459 0.0000000
5.00 5.96 0 0 2509035 0.0000000
7.00 8.34 1 2190 914371 0.0023951
2n;= 101835 2(n/N;)= 0.002395
Tip vlaka 2
Ao Aoy N prehod n; N; n/N;
[kN/cm?] [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 54.5 119355 100000000 0.0000000
1.00 1.19 2 4380 100000000 0.0000000
2.00 2.38 9 19710 100000000 0.0000000
3.00 3.57 0 0 20402295 0.0000000
4.00 4.76 0 0 4900459 0.0000000
5.00 5.96 1 2190 2509035 0.0008728
6.00 7.15 0 0 1451988 0.0000000
in,= 145635 3(n/N;)= 0.000873
Tip vlaka 3
Ao Aoy N prehod n; N; n/N;
[kN/cm?] | [kN/cm?] |  [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 74.5 81577.5 100000000 0.0000000
1.00 1.19 0 0 100000000 0.0000000
2.00 2.38 14 15330 100000000 0.0000000
3.00 3.57 1 1095 20402295 0.0000537
4.00 4.76 0 0 4900459 0.0000000
5.00 5.96 1 1095 2509035 0.0004364
6.00 7.15 0 0 1451988 0.0000000
in= 99098 3(n/N;)= 0.000490
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| PRECNIK 11, | = 0.8528 m, del 2 |
Tip vlaka 4
Ac Aoy N prehod n; N; n/N;
[kN/cm’] | [kN/em?] | [cikiov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 23.5 25732.5 100000000 0.0000000
1.00 1.19 0 0 100000000 0.0000000
2.00 2.38 3 3285 100000000 0.0000000
3.00 3.57 9 9855 20402295 0.0004830
4.00 4.76 0 0 4900459 0.0000000
5.00 5.96 1 1095 2509035 0.0004364
6.00 7.15 0 0 1451988 0.0000000
sn,= 39968 2(n/N;)= 0.000919
Tip vlaka 6
Ac Aoy N prehod n; N; ni/N;
[kN/cmZ] [kN /cmZ] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 41.5 90885 100000000 0.0000000
1.00 1.19 2 4380 100000000 0.0000000
2.00 2.38 0 0 100000000 0.0000000
3.00 3.57 12 26280 20402295 0.0012881
4.00 4.76 3 6570 4900459 0.0013407
5.00 5.96 4 8760 2509035 0.0034914
10.00 11.91 1 2190 313629 0.0069828
In;= 139065 5(n/N;)= 0.013103
Tip vlaka 7
Ac Aoy N prehod n; N; ni/N;
[kN/cmZ] [kN /cmZ] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 13.5 19710 100000000 0.0000000
1.00 1.19 0 0 100000000 0.0000000
2.00 2.38 1 1460 100000000 0.0000000
3.00 3.57 0 0 20402295 0.0000000
4.00 4.76 2 2920 4900459 0.0005959
5.00 5.96 8 11680 2509035 0.0046552
10.00 11.91 1 1460 313629 0.0046552
ini= 37230 5(n/N;)= 0.009906
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H7

PRECNIK 11, | = 0.8528 m, del 3

Tip vlaka 8
Ac Aoy N prehod n; N; n/N;
[kN/ecm’] | [kN/em?] | [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 35.5 38872.5 100000000 0.0000000
1.00 1.19 17 18615 100000000 0.0000000
2.00 2.38 2 2190 100000000 0.0000000
3.00 3.57 0 0 20402295 0.0000000
4.00 4.76 0 0 4900459 0.0000000
5.00 5.96 0 0 2509035 0.0000000
7.00 8.34 1 1095 914371 0.0011975
in= 60773 2(n/N;)= 0.001198
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H.3 : Podrobna preiskava elementa U6a, metoda Rainflow

| U6a, 1=0m |
Bruto prerez Efektivni prerez
Iy [cm4] |z [cm“] ezg [cm] €.6n € €sp,n €levo €levo,n €desno | €desno,n Aeff [szl Atz
[cm] [cm] [cm] [em] | [cm] [cm] [cm] [cm]
114280 | 132000 | -40.99 | 0.00 | 13.51 | 0.00 | 27.40 | 16.80 | -27.40 | -16.80 | 379.80 | 0.00

¢ 1.018 /] Ao, 6.07 | [kN/cm?]
k 1.08 /] Ao, 2.46 | [kN/cm’]
Leto izgradnje: 1905 Aoy 4.47 | [kN/cm?]
Trenutno leto: 2016

in/N; =| 0.0024

Predvidena Zivljenjska doba 424 | [let]

Preostala Zivljenjska doba 313 | [let]
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H9

U6ba,|=0m, del 1

Tip vlaka 1
Ac Aoy N prehod n; N; n/N;
[kN/cm?] | [kN/em?] |  [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 179 392010 100000000 0.0000000
1.00 1.10 0 0 100000000 0.0000000
2.00 2.20 0 0 100000000 0.0000000
3.00 3.30 0 0 22925284 0.0000000
4.00 4.40 1 2190 5440277 0.0004026
5.00 5.50 0 0 2690842 0.0000000
6.00 6.60 0 0 1557200 0.0000000
In;= 394200 Z(n/N;)= 0.000403
Tip vlaka 2
Ac Ao, N prehod n; N; ni/N;
[kN/cm?] [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 186 407340 100000000 0.0000000
1.00 1.10 0 0 100000000 0.0000000
2.00 2.20 0 0 100000000 0.0000000
3.00 3.30 1 2190 22925284 0.0000955
4.00 4.40 0 0 5440277 0.0000000
5.00 5.50 0 0 2690842 0.0000000
6.00 6.60 0 0 1557200 0.0000000
In= 409530 3(n/N;)= 0.000096
Tip vlaka 3
Ao Aoy N prehod n; N; ni/N;
[kN/cm?] [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 270 295650 100000000 0.0000000
1.00 1.10 1 1095 100000000 0.0000000
2.00 2.20 0 0 100000000 0.0000000
3.00 3.30 1 1095 22925284 0.0000478
4.00 4.40 0 0 5440277 0.0000000
5.00 5.50 0 0 2690842 0.0000000
6.00 6.60 0 0 1557200 0.0000000
Zn;= 297840 Z(n;/N;)= 0.000048
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| U6a, | = 0 m, del 2
Tip vlaka 4
Ac Ao N prehod n; N; ni/N;
[kN/cm’] [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 95 104025 100000000 0.0000000
1.00 1.10 1 1095 100000000 0.0000000
2.00 2.20 0 0 100000000 0.0000000
3.00 3.30 1 1095 22925284 0.0000478
4.00 4.40 0 0 5440277 0.0000000
5.00 5.50 0 0 2690842 0.0000000
6.00 6.60 0 0 1557200 0.0000000
In;= 106215 2(n/N; )= 0.000048
Tip vlaka 6
Ao Aoy N; prehod n; N; ni/N;
[kN/cmZ] [kN/cmZ] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 172 376680 100000000 0.0000000
1.00 1.10 2 4380 100000000 0.0000000
2.00 2.20 3 6570 100000000 0.0000000
3.00 3.30 0 0 22925284 0.0000000
4.00 4.40 0 0 5440277 0.0000000
5.00 5.50 1 2190 2690842 0.0008139
6.00 6.60 0 0 1557200 0.0000000
In;= 389820 Z(n/N; )= 0.000814
Tip vlaka 7
Ao Ao, N prehod n; N; ni/N;
[kN/cm?] [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 54 78840 100000000 0.0000000
1.00 1.10 8 11680 100000000 0.0000000
2.00 2.20 0 0 100000000 0.0000000
3.00 3.30 0 0 22925284 0.0000000
4.00 4.40 0 0 5440277 0.0000000
5.00 5.50 1 1460 2690842 0.0005426
6.00 6.60 0 0 1557200 0.0000000
In;= 91980 Z(n/N; )= 0.000543
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U6ba, | =0m, del 3

Tip vlaka 8
Ac Ao, N prehod n; N; ni/N;
[kN/cm?] [kN/cm?] [ciklov] [ciklov] [ciklov] (eno leto)
0.00 0.00 435 476325 100000000 0.0000000
1.00 1.10 0 0 100000000 0.0000000
2.00 2.20 0 0 100000000 0.0000000
3.00 3.30 0 0 22925284 0.0000000
4.00 4.40 0 0 5440277 0.0000000
5.00 5.50 1 1095 2690842 0.0004069
6.00 6.60 0 0 1557200 0.0000000
In= 477420 2(n/N; )= 0.000407
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