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- Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov

in drugih prispevkov

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podrocja
gradbenistva in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno
stroko.

Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen
recenzent, ki ga doloci glavni in odgovorni urednik.

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v
slovenscini.

Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom
med vrsticami.

Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avtorjev z nazivi in
naslovi ter besedilo.

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenscini (velike &rke):
naslov ¢lanka v angles¢ini (velike ¢rke); znanstveni naziv, imena in priimke
avtorjev, strokovni naziv, navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek
strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v slovens¢ini; klju¢ne
besede v slovens¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angles¢ini; klju¢ne
besede (key words) v anglescini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov
naslednjega poglavja (velike ¢rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); .. naslov SKLEP in besedilo sklepa;
naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in
seznam literature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je
dodatkov vec, so ti oznaceni se z A, B, Citn.

Poglavja in razdelki so lahko ostevilceni. Poglavja se ostevil¢ijo brez koncnih
pik. Denimo: 1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNECA ODSEKA; 2.1 Avtocestni
odsek .. 3..;3.1 .. itd.

Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti
razporejene in omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, ostevilcene
in opremljene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v
okroglem oklepaju.

Kot decimalno locilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki oglatih oklepajev: [priimek prvega avtorja ali
kratica ustanove, leto objavel]. V istem letu objavljena dela istega avtorja ali
ustanove morajo biti oznac¢ena Se z oznakami a, b, c itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrs¢ena po
abecednem redu priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z
naslednjimi podatki: priimek ali kratica ustanove, zacetnica imena prvega
avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice imen drugih avtorjev, naslov
dela, nacin objave, leto objave.

Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba,
letnik, Stevilka, strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in
datum sestanka, strani od do; raziskovalna porocila: vrsta porocila, naro¢nik,
oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v zasebnem
pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD
glavhemu in odgovornemu uredniku na e-naslov: sebastjan.bratina@fgg.
uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napisati, kakSna je po njegovem mnenju
vsebina clanka (pretezno znanstvena, pretezno strokovna) oziroma za
katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.
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Povzetek

V zadnjem casu smo pric¢a vse vi§jim zahtevam za Zeleznisko infrastrukturo, ki jih kot posledica prehoda na zeleno mobil-
nost spodbuja politika Evropske unije. Povecano Stevilo vlakov in dovoljenih osnih pritiskov lahko poveca problematiko visoko-
ciklicnega utrujanja materiala na jeklenih mostovih. Zato je pri izracunu zivljenjske dobe obstoje¢ih mostov klju¢no poznavanje
realne obtezbe in realnega odziva pod prometno obtezbo. V ta namen smo v okviru evropskega projekta Assets4rail razvili
metodologijo za izboljSanje napovedi preostale Zivljenjske dobe na utrujanje na podlagi izmerjenega odziva, ki jo v prispevku
prikazemo na primeru jeklenega ZelezniSkega mosta. Rezultate meritev odziva smo uporabili za ro¢no in avtomatsko kalibracijo
numeri¢nega modela, pri ¢emer smo za roc¢no kalibracijo upostevali inZenirsko presojo, za samodejno kalibracijo pa tri razlicne
nelinearne optimizacijske algoritme. Na podlagi kategorije detajla in Stevila ciklov smo izbrali pet najbolj neugodnih konstruk-
cijskih detajlov, za katere smo izracunali preostalo zivljenjsko dobo glede na utrujanje. Rezultati Studije so pokazali, da smo s
kalibracijo numeri¢nega modela na izmerjeni odziv lahko podaljsali Zivljenjsko dobo obravnavanega mostu za vsaj 30 let.

Klju¢ne besede: visokocikli¢no utrujanje, preostala Zivljenjska doba, kalibracija, izmerjeni odziv, spremljanje konstrukcijskega
stanja, jekleni most
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Summary

The transition to green mobility promoted by the European Union policy is increasing the demands for railway infrastruc-
ture. The increased number of trains and allowed axial load can accelerate high-cycle fatigue issues in steel bridges.
Therefore, determining the remaining fatigue life of existing bridges is critical and requires an understanding of the actual
loads and responses under real traffic. A methodology to improve fatigue-life prediction based on measured response was
developed within the European project Assets4rail project. This article demonstrates this in a case study of a steel railway
bridge. The results of the response measurements were used for manual and automatic calibration of the numerical mo-
del, where the manual calibration was based on engineering judgment, while the automatic calibration was based on
three different nonlinear optimization algorithms. Considering the detail category and the number of cycles, the five most
unfavourable construction details were selected and evaluated in terms of their remaining fatigue life. The study showed
that calibrating the numerical model based on the measured response resulted in extended service life of the bridge by
at least 30 years.

Key words: high-cycle fatigue, remaining fatigue life, calibration, measured response, structural health monitoring, steel
bridge
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1 UVOD

Zelezniska infrastruktura lahko v primerjavi z drugimi nagini
transporta predstavlja okolju bolj prijazen in zmogljiv nacin
transportiranja blaga. Evropska unija zato izdaja smernice in
uredbe, npr. EU $t. 1315/2013 (Uredba TEN-T) ([EC EU, 2013], [EC
EU, 2021]), ki vsebujejo nove, visje zahteve za Zeleznisko infra-
strukturo [Zemlji¢, 2022]. Na ta nacin se bo lahko Evropa bo-
lje pripravila na neizogibno soocenje s stalnim povecevanjem
kolicine pretovorjenega blaga preko zelezniskih povezav. Stra-
tegija Evropske unije za prehod na zeleno mobilnost [EC EU,
2020] med drugim predvideva razsiritev uporabe potniskega
zelezniSkega prometa s podvojitvijo hitrin Zelezniskih povezav
do leta 2030 in podvojitev tovornega zelezniskega prometa do
leta 2050. Take potrebe po povecani zmogljivosti zelezniSke
infrastrukture predstavljajo velik izziv, Se zlasti za starejse pre-
mostitvene objekte, ki so bili nacrtovani ob drugacnih predpo-
stavkah in manjsih prometnih obremenitvah.

Zelezniski premostitveni objektiso izpostavljeni procesu visoko-
ciklicnega utrujanja, ki ga povzroCajo ponavljajoce ciklicne
obremenitve. Nacrtovanje vecjih zmogljivosti infrastrukture,
poleg povecanja osnih pritiskov vlakov, npr. osna obremenitev
25 ton kot dodatna prednostna naloga za razvoj zelezniske in-
frastrukture [Zemlji¢, 2022], pomembno vpliva na povecanje
letnega Stevila vlakov. Take spremembe lahko pospesijo visoko-
ciklicno utrujanje materiala, ki vodi do nastanka nepovratnih
poskodb. Te lahko rezultirajo v predasno odpoved nosilnega
elementa konstrukcije in tako je treba promet omejiti ali celo
popolnoma zapreti, kar predstavlja znatne neposredne in po-
sredne gospodarske izgube. V izognitev temu mostove redno
vizualno pregledujemo. Bolj celovit in sodoben pristop k temu
predstavlja vzpostavitev spremljanja konstrukcijskega stanja
nosilne konstrukcije (angl. »structural health monitoring« oz.
»SHM«), ki s kombinacijo meritev dejanskega odziva in sodob-
nih pristopov numericnega modeliranja omogoc¢a odkritje
morebitnih problematic¢nih mest in nevarnih poskodb, Se pre-
den bi le-te negativno vplivale na varnost mostu.

Ena izmed zanimivih resitev za spremljanje konstrukcijske-
ga stanja mostov predstavlja sistem za tehtanje vozil med
voznjo (angl. »bridge weigh-in-motion« oz. »B-WIM«). Po ka-
libraciji sistema lahko s pomocjo senzorjev, namescenih na
mostu, merimo teze vozil. Tako lahko spremljamo odziv (npr.
specificne deformacije med prehodom vozila) kot tudi obtez-
bo na mostu. To omogoca kalibracijo numeri¢nih modelov, v
primeru dolgotrajnih meritev pa tudi razvoj novinh prometnih
obteznih shem na izbranem odseku. Na ta nacin lahko bolj
realno ocenimo preostalo zZivljenjsko dobo mostu na utrujanje,
kar upravljavcem infrastrukture predstavlja dodatno informa-
cijo za obravnavanje problemati¢nih objektov in s tem poveza-
no prednostno planiranje stroskov rednega in investicijskega
vzdrzevanja.

V tem prispevku je predstavljen primer izracuna preostale zi-
vljenjske dobe jeklenega zelezniSkega mostu na utrujanje na
podlagi izmerjenega odziva. Na izbranem mostu smo v okviru
evropskega projekta Assets4Rail [Horizon 2020, 2023] opravili
obseZzne terenske meritve, s pomocjo katerih smo kalibrira-
li numeric¢ni model. Cilj prispevka je prikazati, kako s podat-
ki spremljanja konstrukcijskega stanja mostu izboljSamo (ne
nujno povecamo) napoved preostale zivljenjske dobe mostu.

2 PREDSTAVITEV MOSTU IN IZVEDENIH
MERITEV

2.1 Opis mostu in kriticnih detajlov

V sklopu projekta Asset4Rail [Horizon 2020, 2023] smo iz-
vedli pilotno validiranje metodologije za izboljSanje napovedi
preostale Zivljenjske dobe Zelezniskinh mostov [Anzlin, 2020].
Upravljavec nam je na razpolago ponudil Zzelezniski most v Av-
striji (glej sliki 1in 2). Gre za jekleni pali¢ni most, zgrajen leta
1990, ki ima 10 simetric¢nih segmentov in skupni razpon 41,67
m. Tirnice so na most namescene preko lesenih pragov. Pro-
metna obtezba se preko njih prenasa na vzdolzne sekundar-
ne nosilce (angl. »longitudinal beam«, oznaka LB), ki potekajo
kontinuirano med sekundarnimi prec¢nimi nosilci (angl. »tran-
sverse beam«, oznaka TB). Sekundarni nosilci so z dodatnimi
plocevinami in prednapetimi vijaki povezani na spodnji pas
pali¢ne konstrukcije (angl. »bottom chord«, oznaka BC). Pali¢je
je tvorjeno s povezavo diagonal z zgornji pasom (angl. »upper
chord«, oznaka UC) preko prednapetih vijacenih spojev. Notra-
nje diagonale (angl. »internal diagonal«, oznaka ITD) so I-pre-
reza, medtem ko imajo zunanje diagonale (angl. »external
diagonal, oznaka ETD) Skatlasti pre¢ni prerez. Na krajnih opor-

Slika 2. Pogled na spodnji del prekladne konstrukcije jekle-
nega Zelezniskega mostu.
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Na razpolago smo imeli zgolj nekaj delavniskih nac¢rtov. Tako ni
bilo mogoce ugotoviti projektne obtezbe in predpostavk pro-
jektiranja. Na podlagi detajlov spojev smo sklepali, da je bila pri
projektiranju problematika utrujanja naslovljena. S stalis¢a utru-
janja so bili uporabljeni bolj ugodni spoji s prednapetimi vijaki,
s katerimi se izognemo koncentracijam napetosti in zaostalim
napetostim zaradi varjenja na gradbis¢u. Glede na izvedene de-
tajle smo sklepali, da most ne bo izkazoval izrazitih problemov
zaradi utrujanja, vendar smo za potrebe validacije in demon-
stracije metodologije obravnavali pet karakteristicnih detajlov.
Obravnavani detajli so prikazani na sliki 3. Natancnejsi polozaj
detajlov je razviden s slike 4, ki prikazuje karakteristicne pre¢ne
prereze mostu in lokacije senzorjev za meritev specifi¢nih de-
formacij. Slednji bodo natan¢neje obravnavani v poglavju 2.2.

Slika 3. Obravnavani detajli 1, 2, 3, 4 in 5 za kontrolo utruja-
nja v precnem prerezu mostu Q5,00 in QO0,90.
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Slika 4. Prikaz lokacije merilnih listicev (oznake SG) za me-
ritev specificnih deformacij na vzdolznem pogledu in treh
precnih prerezih Q3,76, Q4,50 in Q5,00. Dimenzije konstruk-
cije so prikazane v metrih.

spodnjega pasu pali¢ja in pre¢nika na sredi razpona mostu
(prerez Q5,00 nasliki 4) in spoj prve natezne diagonale s spod-
njih pasom (prerez Q0,90 na sliki 4). Z detajloma 1in 2 smo
obravnavali poskodbo zaradi utrujanja spodnjega pasu pali¢ja
zaradi koncentracije napetosti ob zvarih pre¢nika na glavni no-
silec. Detajl 3 uposteva poskodbo zaradi utrujanja ob zvaru oja-
¢itve pre¢nega nosilca z glavnim nosilcem, medtem ko detajl
4 obravnava koncentracijo napetosti na spodnjem pasu glav-
nih nosilcev ob luknjah za odvodnjavanje. Za detajl 5 smo upo-
Stevali simetric¢en vijaceni spoj prve natezne diagonale mostu.
Ta se je po preliminarnih analizah izkazal za najbolj obreme-
njenega. Spoja sekundarnega vzdolznega nosilca s pre¢nikom
nismo natancneje obravnavali, saj smo na podlagi preliminar-
ne analize ugotovili [Anzlin, 2020], da je manj kritic¢en od spoja
prec¢nika z glavnim nosilcem (detajl 3).

Nosilnost posameznih detajlov na utrujanje smo definirali z
izbiro ustrezne kategorije detajlov v skladu s preglednico 8.4
iz SIST EN 1993-1-9 [SIST, 2005]. Izbrane kategorije detajlov so
prikazane v preglednici 1.

Detajl Opis Kategorija
1,2 | Spodniji pas, vpliv zvara pre¢nega nosilca 80
3 Precni nosilec, vpliv zvara ojacitve 36
4 Spodniji pas, vpliv lukenj za odvodnjavanje 90
5 Diagonala, vpliv spoja s prednapetimi vijaki n2

Preglednica 1. Izbrane kategorije detajlov za kontrolo utru-
janja.

2.2 lzvedene terenske meritve

ObseZne terenske meritve vkljucujejo meritve specificnih de-
formacij pri prehodu vlakovne kompozicije in meritve vibracij
konstrukcije s pomocjo pospeskomerov. Meritve specificnih
deformacij smo izvedli ob t. i. mehki obremenilni preizkusdnji
(angl. »soft load testing«). Ta se v nasprotju s klasi¢no obreme-
nilno preizkusnjo izvede pri tekoCem prometu in ne potrebuje
zapore. V ta namen je bila uporabljena kalibracijska vlakovna
kompozicija znane teze, ki je bila sestavljena iz dvoosne loko-
motive, dveh Stiriosnih vagonov in enega dvoosnega vagona.
Meritve specifi¢nih deformacij smo izvedli z 12 merilnimi listici
(angl. »strain gauge«, oznaka SG), ki smo jih namestili na vse
glavne nosilne elemente, kot je razvidno na sliki 4.

Kalibracijske voznje v okviru mehke obremenilne preizkusnje
so obsegale 118 prehodov vlakovne kompozicije znanih osnih
pritiskov in medosnih razdalj. Hitrosti prehodov so se gibale od
nekaj km/h do 40 km/h. Na podlagi opravljenih meritev smo
izvedli tudi kalibracijo sistema tehtanja med voznjo po siste-
mu B-WIM.

Na mostu smo opravili meritve tudi pri obremenitvi z dvema
elektromehanskima vzbujevalnikoma, ki sta na most vnasala
harmonic¢no nihanje v razlicnem razponu frekvenc (slika 5).
Dinamic¢ni odziv mostu smo izmerili z uporabo pospeskome-
rov. V tem prispevku smo za kalibracijo numeri¢nega mode-
la uporabili prvih 10 nihajnih oblik mostu iz porocila projekta
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Assets4Rail [Anzlin, 2020]. Le-te so bile dolo¢ene z obdelavo
meritev dinamic¢nega odziva s postopkom obratovalne modal-
ne analize [Brincker, 2015].

Slika 5. Lokaciji vzbujevalnikov za meritev dinamicnega odziva.

2.3 Rezultati terenskih meritev

2.3.1 Meritve psevdostati¢nega odziva

Pri vsakem prehodu vlakovne kompozicije smo v izbranih sen-
zorjih belezili ¢asovno spreminjanje specificnin deformacij.
Primer izmerjenega odziva pri poasnem prehodu kalibracij-
ske vlakovne kompozicije (hitrost prehoda 5 km/h) za senzorja

100

SG1in SG11 na glavnih nosilcih in senzor SG3 na sekundarnem
vzdolznem nosilcu je prikazan na sliki 6. Zaradi pocasne hitrosti
prehoda meritev predstavlja psevdostaticni odziv mostu. Ob
predpostavki konstantne hitrosti prehoda vlakovne kompo-
zicije smo za potrebe kalibracije numeri¢nega modela meri-
tve pretvorili iz Casovne v krajevno domeno. Polozaj vlaka je
bil v nasem primeru definiran s poloZajem prve osi vlakovne
kompozicije glede na zacetek mostu. Primer krajevnega odzi-
va za senzorja SG1 in SG11 na glavnih nosilcih in senzor SG3 na
sekundarnem vzdolZnem nosilcu je prikazan na sliki 7.

Za kalibracijo numeri¢nega modela na izmerjeni odziv smo
iz skupine 118 prehodov izbrali podmnozico 9 pocasnih pre-
hodov vlakovhe kompozicije, ki ponazarjajo psevdostati¢ni od-
ziv konstrukcije. UpoStevali smo voznje s ¢im bolj enakomer-
no hitrostjo, s ¢imer smo zmanjsali morebitno nenatan&nost
pretvorbe signalov iz ¢asovne v krajevno domeno. Za vhodni
podatek za kalibracijo numeri¢nega smo upostevali povprec-
ne specifi¢tne deformacije iz podmnozice 9 izbranih prehodov

Polozaj | SC1 | SG2 | SG3 | SG4 | SG5 | SG8 | SG9 | SCI0 | SCN | SC12
1B 62|64 |-03|-06]-29|-151]106 | -43 | 60 | -2]1
2B 299|406 | 33 | 43 | 466 | -467 | 389 | -321 | 343 | 12
3B 569 | 598 | 521 | 463 | 1037 | -43]1 | 355 | -475 | 318 | 456

Preglednica 2. Povprecne vrednosti specificnih deformacij
[um/m] za kalibracijo modela na psevdostaticni odziv.
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Spec. deformacija [um/m]
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Slika 6. Casovni odziv za senzorja na glavnem nosilcu (SG1in SG11) in senzor na sekundarnem vzdolZnem nosilcu (SG3) pri

pocasnem prehodu viakovne kompozicije (hitrost 5 km/h).

100
1B
80 -
60
40 -

20

Spec. deformacija [um/m]

—— u(SG1) —— u(SG11)

u£0(SG1T)

M £ 0 (SG3)
U *0(SG11)

Polozaj prve osi [m]

Slika 7. Prikaz statistike krajevnega odziva (povprecje u in raztros o) za senzorja na glavnem nosilcu (SG1in SGT1) in senzor
na sekundarnem vzdolznem nosilcu (SG3) za pocasne prehode viakovne kompozicije ter poloZzajev viakov (oznake 1B, 2B in

3B), uporabljenih za kalibracijo numericnega modela.
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(slika 7). Odstopanje med izratunanim in izmerjenim odzivom
smo primerjali za tri polozaje vlakovne kompozicije, ki so na
sliki 7 oznaceni z 1B, 2B in 3B. Povprecne vrednosti specificnih
deformacij za kalibracijo modela na psevdostati¢ni odziv so
povzete v preglednici 2.

2.3.2 Meritve dinami¢nega odziva

Na podlagi meritev dinamic¢nega odziva je bilo za most dolo-
cenih prvih 10 lastnih frekvenc in nihajnih oblik [Anzlin, 2020].
Prve tri najbolj karakteristi¢ne nihajne oblike mostu s pripada-
jo¢imi lastnimi frekvencami so prikazane v preglednici 3. Za
kalibracijo numeri¢nega modela smo upostevali samo lastne
frekvence. Ujemanje nihajnih oblik smo ocenili kvalitativno.

Slika 8. Zacetni numericni model v programu midas Civil.

Nihajna oblika

Lastna frekvenca [Hz]
Opis

Pogled 2

1. nihajna oblika, pre¢no nihanje

3,43 .
zgornjega pasu

A Y vv ' Y/“
NETELLLILIL

540 2. nihajna oblika, upogibno nihanje

N AN —
'A-A‘Avéy ot vv‘v
%ﬂévglgm*! XA\
‘ : :

— 7t

7.66 3. nihajna oblika, torzijsko nihanje

_——_A

V'* ==

Preglednica 3. Prikaz prvih treh nihajnih oblik mostu s pripadajodimi lastnimi frekvencami (povzeto po [AnZlin, 2020]).

3 METODOLOGIJA

3.1 Numeriéno modeliranje

Za modeliranje mostu smo uporabili linijski numeri¢ni mo-
del. Zacetni numeri¢ni model smo izdelali v programu midas
Civil [MIDAS, 2023]. Geometrijo mostu in karakteristi¢ne prec-
ne prereze smo dolocili na podlagi razpoloZzljive projektne do-
kumentacije. V zacetni numeri¢ni model smo vkljucili samo
glavne nosilne elemente. Sekundarnih elementov, npr. pra-
gov in tirnic, nismo modelirali. Numeri¢ni model v programu
midas Civil je prikazan na sliki 8.

Za lazjo parametrizacijo modela smo numeri¢ni model iz
programa midas Civil uvozili v programsko okolje Python3
[Python, 2023]. V ta hamen smo uporabili knjiznico Open-
SeesPy [Zhu, 2021], ki predstavlja tolmaca Python3 (angl. »in-
terpreter«) za program za analizo konstrukcij OpenSees [Open-
Sees, 2021]. Za potrebe uvoza modela smo razvili sklop funk-
cij Python, ki preberejo numeri¢ni model iz programa midas

Civil in v novem okolju generirajo ekvivalenten model. Pred-
nost tega orodja je, da poleg numericne zmogljivosti omo-
goca popolno parametrizacijo modela in uporabo zmogljivih
optimizacijskih algoritmov (knjiznica SciPy »minimize« [SciPy,
2023]). Vse Studije v tem prispevku so rezultat analiz OpenSeesPy.

3.2 Kalibracije numeriénega modela na
izmerjeni odziv

Kalibracija numeri¢nega modela v SirSem smislu sledi postop-
ku, ki so ga predlagali [Schlune, 2009], in predvideva tri osnov-
ne korake:
- ro¢na kalibracija numeri¢nega modela na podlagi inzenir-
ske presoje;
- samodejna kalibracija modela na podlagi nelinearne opti-
mizacije;
- ovrednotenje numeri¢nega modela.
Prvi korak kalibracije predstavlja empiricno dopolnjevanje in

spreminjanje numericnega modela na podlagi primerjave z
izmerjenim odzivom. Primer ro¢ne kalibracije modela je npr.
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vkljucitev modeliranja nekonstrukcijskih elementov (npr. zele-
zniskih pragov in tirnic), ¢e se izkaze, da le-te bistveno vplivajo
na odziv mostu. Pogosto v tem koraku upoStevamo dejanske
(srednje) karakteristike materialov namesto karakteristi¢nih
vrednosti, ki se obicajno uporabijo pri projektiranju.

Drugi korak kalibracije je samodejna kalibracija numeric-
nega mMmodela na podlagi nelinearne optimizacije izbranih
spremenljivk modela. Cilj tega koraka je dolocitev optimalne
kombinacije vhodnih spremenljivk, ki privedejo do najboljse-
ga ujemanja z izmerjenim odzivom. Najboljse ujemanje med
izraCunanim in izmerjenim odzivom merimo s t. i. namensko
funkcijo (oznaka J), ki jo znotraj optimizacijskega postopka
minimiziramo. Za definicijo namenske funkcije obstaja vec¢
moznosti. V okviru te Studije smo namensko funkcijo definirali
sledece:

— (Zn(i) B Ze(i))z

oe(D?

Kjer je z, (i) izraCunani odziv iz numeri¢nega modela, z, (i) je
izmerjeni odziv in o, (i) je standardna deviacija i-te meritve
(senzorja). Normalizacija odstopanj glede na standardno de-
viacijo meritve sluzi za zmanjsanje vpliva meritev, za katere je
znacilna vec¢ja negotovost.

J M

Namensko funkcijo smo dolocili na podlagi razli¢nih fizikalnih
kolicin. Tako smo npr. za kalibracijo na podlagi dinami¢nega
odziva definirali namensko funkcijo J, v kateri smo upostevali
prvih 10 izracunanih in izmerjenih lastnih frekvenc. Pri tej op-
timizaciji smo torej obravnavali 10 razli¢nih parametrov. Poleg
tega smo kalibracijo modela opravili tudi na podlagi psevdo-
staticnega odziva pri prehodu kalibracijske vlakovne kom-
pozicije. V ta hamen smo vpeljali namensko funkcijo J. ki je
dolo¢ena na podlagi razlike med izraCunanimi in izmerjenimi
specificnimi deformacijami za 10 izbranih senzorjev. Uposte-
vali smo tri pozicije vlakovne kompozicije (glej poglavje 2.3.1),
kar skupaj predstavlja optimizacijo za 30 razli¢nih parametrov.
Dodatno smo analizirali tudi kombinirano namensko funkcijo
(...). kier smo hkrati optimizirali lastne frekvence in specificne
deformacije. Namensko funkcijo smo dolocili kot utezen se-
Stevek J, in J, pri Cemer smo namenski funkciji za specifi¢ne
deformacije empiri¢no pripisali vecjo tezo (75 % celotne vred-
nosti namenske funkcije zacetnega modela), saj so te direktno
povezane s spremembo napetosti za racun utrujanja. Tako for-
mulirana optimizacija je bila najbolj obsezna, saj smo na kon-
cu obravnavali 40 razli¢nih parametrov.

Ucinkovitost nelinearne optimizacije smo preverjali z veC op-
timizacijskimi algoritmi, npr. SLSQP, L-BFGS-B in TNC, ki so
na voljo v optimizacijski SciPy-knjiznici »minimize« [SciPy,
2023]. V okviru prikazane Studije so predstavljeni le rezulta-
ti algoritma SLSQP, saj so bili rezultati pri ostalih dveh algo-
ritmih podobni. Metoda SLSQP [Kraft, 1988] omogoca defini-
cijo obmocja vrednosti vhodnih spremenljivk (angl. »bound-
constrained optimization«), s katerim zagotovimo, da so vrednos-
ti spremenljivk numeri¢nega modela znotraj pricakovanih meja.

Postopek samodejne optimizacije je prikazan na sliki 9. V
prvem koraku najprej izberemo zacetne priblizke za izbra-
ne spremenljivke (p(0)) in obmocje, znotraj katerega is¢emo
optimalno resitev problema. Optimizacijski algoritem nato
samodejno spreminja vhodne spremenljivke numeri¢nega
modela (p()), pozene izracun numeric¢nega modela in dolodi

novo vrednost namenske funkcije. Postopek se nadaljuje, dok-
ler optimizacijski algoritem ne doseze izbrane tolerance. Sledi
evalvacija numericnega modela in dolocitev parametrov kali-
briranega modela. V primeru, da izbrana resitev ni inzenirsko
sprejemljiva, se postopek optimizacije ponovi.

Parametri zaCetnega
modela p(0)

Rezultati meritev

2¢(1), 0, (i)
>
A
Python - optimizacijski reSevalec
| Naslednja iteracijaj=j + 1 I >
Parametri MKE
T h 4 pG)
Ne Racun s
Tol Objektivna parametri
oeranca funkcija |l@—— 1  p0)
dosezena? J; Odzi\_/
zn,j(’)

Sprememba
zacetnih
parametrov

Ustrezna

resitev? Kalibracija kon¢ana

Slika 9. Postopek za samodejno kalibracijo.

Izbiro vhodnih spremenljivk za kalibracijo numeri¢nega mo-
dela smo opravili na podlagi predhodne analize obcutljivosti.
Osredotocili smo se na parametre modela z najvecjim vplivom
na odziv. Izbranih 6 vhodnih spremenljivk, skupaj z obmoc-
jem, znotraj katerega se isce resitev optimizacijskega problem,
je prikazanih v preglednici 4. Za dolocitev sprejemljivega in-
tervala spremenljivk smo uporabili priporocila iz literature
in inzenirsko presojo. Variacijo elasticnega modula in mase
smo upostevali na nivoju celotne konstrukcije (spremenljivki
f;inf ). medtem ko smo variacijo togosti elementoy, tj. geo-
metrijskih karakteristik pre¢nih prerezov (A,Imly},lzz), upostevali

Spremenljivka Oznaka Interval spremenljivke

Elasti¢ni modul

fekla 2110% kN/m?. £,

£,€[0.99;101]

Masa IzraCunana - f

mass

fss € [0,95:1,05]

Al,I,I

xX Ty Tz

elementoy £TD | Nominalna - f,

KETD

Sz € [0.96;1,04]

A’Ixx’ly'lzz

Nominalna -
elementov UC fK”C

fieve € [0,96:1,04]

Al,I I
VX Ty Tz H .
elemen%ov BC Nominalna Jine

fione € [0,96:1,04]

Al,l,I
7 xd Ty T2z . .
elementov ITD | Nominalna - £,

fom € [0,96;1,04]

Preglednica 4. Izbrane spremenljivke in upostevan interval
vrednosti za kalibracijo numericnega modela.
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po posameznih konstrukcijskih sklopih (ETD, UC, BC, ITD). Va-
riacija togosti pre¢nih nosilcev (TB) in sekundarnih vzdolznih
nosilcev (LB) se je na podlagi analize obcutljivosti izkazala za
manj pomembno, zato teh spremenljivk nismo upostevali za
kalibracijo numeri¢nega modela.

3.3 Ocena preostale Zivljenjske dobe na
utrujanje

Preostalo zivljenjsko dobo na utrujanje izbranih detajlov smo
ocenili s postopkom iz aneksa A standarda SIST EN 1993-1-9
[SIST, 2005]. Ocena temelji na izracunu projektne letne aku-
mulirane poskodbe izbranega detajla po Palmgren-Minerjevi

linearni metodi:
n
Ngi1

Dy, = ~
’ — N

)
kjer je n,,, letno Stevilo ciklov z razliko napetosti Yy Ao, in N, je
vzdrzljivost (v ciklih), dolo¢ena iz faktorirane krivulje trdnosti
utrujanja Ao /v, N, pri razliki napetosti Yy Ao,

Krivulje trdnosti utrujanja smo privzeli iz SIST EN 1993-1-9 [SIST,
2005] v skladu s kategorijami detajlov iz preglednice 1 (glej
poglavje 2.1). Za delni varnostni faktor za razliko napetosti smo
skladu s SIST-EN-1993-2 [SIST, 2007] upostevali ypf=1,0, med-
tem ko smo delni varnosti faktor za odpornost proti utruja-
nju privzeli Y,~135 po preglednici 3.1 iz SIST EN 1993-2 [SIST,
2007]. Vrednost y, . ustreza pristopu, ki ne dopusca nastanek
velikin poskodb, in velikim posledicam porusitve detajla.

Za Cim boljSo oceno preostale Zivljenjske dobe obstojece
konstrukcije na utrujanje potrebujemo podatke o preteklih
(zgodovino ciklov) in prihodnjih (napoved ciklov) prometnih
obremenitvah. Poskodbe zaradi utrujanja analogno lo¢imo na
vrednost skupne akumulirane poskodbe preteklega in prihod-
njega obratovalnega rezima. Ko je vsota enaka 1,0, govorimo o
porusitvi zaradi utrujanja:

Nr
Da= ) Tsur Darr + Trera Daae= 10, ®)
r

kjer indeks r prestavlja r-ti pretekli obratovalni rezim s tra-
janjem T, let, Nr je Stevilo preteklih rezimov in D, je letna
akumulacija poskodbe za r-ti rezim. Preostalo projektno Zi-

vljenjsko dobo na utrujanje T,,, , tako dologimo s preureditvijo

enacbe (3):
1,0 - ¥N"Tg, . D,
TR]-‘L,d — ZrD SL,r d,1,r' (4)
a,1,f
kjer je Ddﬂletna akumulacija poSkodbe za prihodnji obratoval-

ni rezim. V tej Studiji smo predpostavili enak prometni rezim
v preteklem in prihodnjem obratovalnem obdobju. Tako se
enacba (4) poenostavi:

1 1
TrrLa = T —Tsgq = ﬁ —Tsy, (5)
,1,1 ,1

pri Cemer lahko indeks obratovalnega rezima opustimo zaradi
krajSega zapisa.

Obremenitve (spremembe napetosti) v obravnavanih detajlin
smo dolocili z analizo odziva mostu na prometno obtezbo iz
aneksa D standarda SIST EN 1991-2 [SIST, 2004]. Za kontrolo
utrujanja standard glede na tipologijo prometa definira tri

prometne rezime, in sicer standardni, lahek in tezek promet.
Vsak ima dolocene razli¢ne vlakovne kompozicije, ki vsebujejo
podatke o medosnih razdaljah, osnih pritiskih in letnim Stevi-
lom vlakov ter koli¢ino letno pretvorjenega blaga.

Kriteriji za uporabo staticne in dinamic¢ne analize so navedeni
v toCki 6.4.4. standarda SIST EN 1991-2 [SIST, 2004]. Ker obrav-
navani most izpolnjuje kriterije za poenostavljeno staticno
analizo, smo obremenitve v obravnavanih detajlih pomnozili z
dinamicnim faktorjem za prometno obtezbo ¢. Ta se v skladu
z aneksom D standarda SIST EN 1991-2 [SIST, 2004] dolo¢i kot:

@ =1+0.5(p" +0.5¢") (6)

Za oceno utrujanja in hitrosti vlakov manj od 200 km/h se fak-
torja ¢'in ¢" dolocita z naslednjima poenostavljenima izrazoma:

, K
1Kk +k* (7)
LZ
@' = 0,56 ¢ 100, (8)
kjer je:
v
sz zal <20 m, 9)
v
K:W zal > 20 m. (10)

Koeficient K je odvisen od maksimalne dovoljene hitrosti vla-
kov na progi (v) in vplivhe dolzine elementa (L), ki se doloci
v skladu s tocko 6.4.5.3 iz SIST EN 1991-2 [SIST, 2004]. Vplivna
dolzina je odvisna od obravnavanega elementa, zato je v splo-
Snem dinamicni faktor razli¢en za razlicne detajle.

Za uporabo enacbe (2) je treba iz izraCunanega odziva izracu-
nati ekvivalentno Stevilo ciklov z razliko napetosti Ac.. V ta na-
men smo uporabili metodo Rainflow Counting [Sunder, 1984],
ki izracuna spekter razlik napetosti, s pomocjo katerega lahko
dolo€imo zvezo med Ao, in n. Letno Stevilo ciklov n,,, za razliko
napetosti Ag, smo izraCunali kot produkt Stevila ciklov zaradi
prehoda posameznega vlaka in letnega Stevila vliakov:

Nt
Ngia1 = Z Nirt Mo 1)
t

kjer indeks t prestavlja vlak iz skupine N, vlakov za izbran pro-
metni rezim (npr. standardni, lahek in tezek promet), N, je le-
tno Stevilo vlakov tipa t in n,, je ekvivalentno Stevilo ciklov Ag,
pri prehodu enega vlaka tipa t. Ocenjene vrednosti n,, se nato
upostevajo v enacbi (1) za oceno letne akumulacije poskodbe,
ki se nato uporabi za oceno preostale Zivljenjske dobe na utru-
janje z enacbo (4) ali (5).

4 REZULTATI

4.1 Kalibracija numeri¢cnega modela

Rezultati kalibracije numeri¢nega modela so vrednosti spre-
menljivk, ki privedejo do najboljSega ujemanja med napoved-
jo numeri¢nega modela in meritvami. Ujemanje rezultatov
merimo z vrednostjo namenske funkcije, kjer manjsa vrednost
predstavlja boljse ujemanje med odzivom numeri¢nega mo-
dela in meritvami.
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Na sliki 10 je prikazano spreminjanje vrednosti namenskih
funkcij v posameznih korakih kalibracije. V prvem koraku smo
opravili ro¢no kalibracijo numeri¢nega modela, pri kateri smo,
v zelji po izboljSanju ujemanja odziva numeri¢nega modela in
meritev, vpeljali naslednje spremembe:

- neposredno smo modelirali pragove in tirnice, s Cimer smo
zagotovili natancnejSo simulacijo prenosa prometne ob-
tezbe na mostno konstrukcijo;

- na podlagi analize vpliva robnega pogoja na koncu tirnice
smo upostevali, da so tirnice na konceh mostu polno vpe-
te, s Cimer smo bolj natancno modelirali tirnico, ki poteka
kontinuirano ¢ez most do tirne grede pred mostom:;

- z dodajanjem vertikalnih togih elementov pri podporah
glavnih nosilcev smo upostevali bolj natanéno lokacijo
podpor, tj. na spodnji pasnici glavnih nosilcev in ne v tezi-
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Slika 10. Vrednosti namenskih funkcij v posameznih korakih
kalibracije numericnega modela.

Kot je razvidno s slike 10, smo z ro¢no kalibracijo dosegli najbolj
obcutno izboljSanje numeri¢nega modela, saj so se vrednosti
vseh treh namenskih funkcij zmanjSale za kar 45 %. Najved;ji
ucinek je imelo neposredno modeliranje pragov in tirnic. Tako
ugotavljamo, da lahko nekonstrukcijski elementi, ¢eprav jih pri
projektiranju pogosto ne upostevamo, pomembno vplivajo na
izmerjeni odziv nosilne konstrukcije.

V zadnjem koraku smo s samodejno kalibracijo numeri¢ne-
ga modela Se dodatno zmanjsali vrednosti namenskih funkcij
(slika 10). V primeru namenskih funkcij, dolo¢enih na podlagi
specificnih deformacij (J)) in kombinirane namenske funkcije
(...). so se vrednosti namenskih funkcij zmanjsale za dodatnih
15 %. Za ], je bilo zmanjsanje nekoliko manjse. Skupno zmanj-
Sanje vrednosti namenskih funkcij je glede na zacetni model

znasalo najmanj 48 %.

Iz preglednice 5 je razvidno, kako optimizacija za razli¢ne tipe
odziva vpliva na vrednost namenske funkcije in konc¢ne vred-
nosti spremenljivk kalibriranega modela. Te so razli¢ne za opti-
mizacijo na razlicne formulacije namenske funkcije. Tako na
primer kalibracija na podlagi lastnih frekvenc in specifi¢nih
deformacij privede do nasprotujocih rezultatov, kar je najver-
jetneje posledica omejitev numeri¢nega modela. Pri interpre-
taciji rezultatov je zato pomembna inzenirska presoja.

VI Konéne vrednosti spremenljivk
menskih funkcij
M| Jue | e | B | S | e | e | i | fem
7, 163 150 | 099|100 | 1,04 | 1,04 | 096 | 104
J. 656 551 1,01 | 1,00 | 096 | 1,04 | 1,01 | 104
Jowe 819 709 | 101|102 | 096 | 1,04 | 098 | 104

Preglednica 5. Zacetne in koncne vrednosti namenskih funk-
cij in koncne vrednosti spremenljivk kalibriranega modela.

Za napoved preostale zivljenjske dobe na utrujanje je po-
membna natané¢na napoved spremembe napetosti, ki je di-
rektno povezana s spremembo specificne deformacije. S tega
stali$¢a je za namen nase Studije kalibracija na specificne de-
formacije bolj relevantna kot kalibracija na lastne frekvence.
Slednja je bila uporabljena zato, da bi kalibriran numeri¢ni
model odrazal tudi dobro ujemanje z globalnim odzivom, ki
ga modalni parametri bolje opisejo. Kompromis je uporaba
kombinirane namenske funkcije, ki omogoca upostevanje
obeh tipov podatkov. Z ustrezno definicijo utezi pa lahko za-
gotovimo, da je pri kalibraciji ve&ja teza upostevana pri kolicini
z vecjim pomenom za koncni cilj. Za najbolj relevantno smo
upostevali kalibracijo na podlagi kombinirane namenske funk-
cije, na podlagi katere smo definirali kon¢ne vrednosti spre-
menljivk kalibriranega modela. Vsi rezultati v nadaljevanju so
bili tako doloc¢eni z uporabo kombinirane namenske funkcije.

4.2 Primerjava odziva zacetnega in kali-
briranega modela

Primerjavo odziva zaletnega in kalibriranega modela z meri-
tvami smo izvedli tako za specificne deformacije kot tudi za
lastne frekvence. Na sliki 11 je prikazana primerjava izmerjenih
in izraCunanih specifi¢nih deformacij z za¢etnim in kalibrira-
nim modelom za primer dveh senzorjev. Senzorja SC1 in SC11
sta locirana na spodnjem robu spodnjega pasa (BC) na sredini
razpona, senzor SG3 pa je lociran na vzdolznem sekundarnem
nosilcu (LB).
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Slika 11. Primerjava izmerjenih in izracunanih specificnih
deformacij v senzorjih na glavnem nosilcu (SGT1 in SG11) in
senzorju na sekundarnem vzdolZnem nosilcu (SG3) z zacet-
nim in kalibriranim numeri¢nim modelom za J .
Kot je razvidno s slike 11, je zacetni model precenil deforma-
cije v obravnavanih senzorjih, kar je bil trend tudi pri ostalih
senzorjih, ki jih zaradi omejitve obsega ne prikazujemo. Ka-
librirani numeri¢ni model je bistveno zmanjsal odstopanje
Vv primerjavi z izmerjenim odzivom. Za vecino obravnavanih
senzorjev je bilo odstopanje specificnih deformacij manjse od
20 %.V modelu je sicer glede na meritve prisotne Se nekaj skrite
rezerve, ki pa je kljub kalibraciji modela nismo zmogli odpravi-
ti. To je razvidno v primeru senzorjev SG3 in SG11 na sliki 11. Pri
tem poudarjamo kompleksnost zastavljenega optimizacijske-
ga problema, saj je bilo Stevilo kalibriranih parametrov zajetno,
tj., Zzeleli smo poiskati 6 spremenljivk numeri¢nega modela, ki
za 40 razlicnih parametrov odziva (10 lastnih frekvenc in 30
vrednosti specifi¢nih deformacij) privede do najmanjse razlike
med izracunanim in izmerjenim odzivom.

V preglednici 6 je prikazana primerjava izmerjenih in izra-
¢unanih lastnih frekvenc z za¢etnim in kalibriranim mode-
lom. Kot je razvidno iz preglednice, smo s procesom kalibra-

Izracunana frekvenca
Nihajna | Izmerjena frekvenca [Hz]
oslla [Hz] Zaetni | Kalibrirani
model model
1 3,43 3,63 3,69
2 540 539 5,67
3 7,66 7.24 7,33
4 9,99 9,74 9,80
5 12,19 11,98 12,05
6 12,97 12,41 12,52
7 14,20 14,49 14,56
8 15,96 14,86 16,04
9 16,83 16,36 16,73
10 2195 19,28 20,75

Preglednica 6. Primerjava izmerjenih in izracunanih lastnih
frekvenc z zacetnim in kalibriranim modelom za J,..

cije lahko bistveno zmanjsali napako pri napovedi lastnih
frekvenc. Najvec¢je odstopanje med meritvijo in napovedjo
modela se je zmanjsalo z 12 % na 7 %, medtem ko se je pov-
precno odstopanje zmanjsalo iz -3 % na skoraj O %. Pou-
dariti velja, da je v procesu kalibracije prislo do povecanja
napake pri napovedi prvih dveh lastnih frekvenc. To je posle-
dica optimizacije velikega Stevila lastnih frekvenc in izbra-
ne utezitve kombinirane namenske funkcije, kjer smo vecjo
vlogo pripisali deformacijam, ki so za kontrolo utrujanja bolj
pomembne.

4.3 Primerjava preostale zivljenjske
dobe na utrujanje na podlagi zacetnega
in kalibriranega modela

V tem poglavju prikazujemo primerjavo ocene preostale Zzi-
vljenjske dobe na utrujanje na podlagi zacetnega in kalibri-
ranega modela. Na ta nacin zelimo demonstrirati prispevek
meritev dejanskega odziva. Ker za most nismo imeli na razpo-
lago dejanskih podatkov o preteklem in prihodnjem prometu,
smo za potrebe Studije predpostavili enotni prometni rezim
za celotno obratovalno obdobje. Oceno preostale Zivljenjske
dobe na utrujanje smo tako izvedli po enacbi (5). Za oceno
vpliva razli¢nih prometnih obtezb smo v analizi upostevali dva
prometna rezima, in sicer standardni promet in tezki tovorni
promet v skladu z aneksom D standarda SIST EN 1991-2 [SIST,
2004].

Za lazjo interpretacijo prispevka kalibracije numeri¢nega mo-
dela na oceno utrujanja na sliki 12 najprej prikazujemo primer-
javo vplivnic specificnih deformacij obravnavanih detajlov, ki
sluzijo kot vhodni podatek za izracun razlike napetosti v kritic¢-
nih detajlih pri prehodu vlakovne kompozicije. IzraCun temelji
na principu superpozicije, pri Cemer smo predpostavili linear-
ni odziv konstrukcije. Transformacijo iz specificnih deformacij
v napetosti smo izvedli z upostevanjem elasticnega modula
jekla 210 GPa.

S slike 12 je razvidno, da kalibrirani numeri¢ni model izkazu-
je manjso spremembo specificnih deformacij od zacetnhega
numericnega modela. Glede na navedeno je pricakovati, da
bo tudi sprememba napetosti v obravnavnih detajlih manjsa,
kar predstavlja ugoden ucinek na oceno preostale Zivljenjske
dobe na utrujanje.

Na sliki 13 je prikazana primerjava letnih akumuliranih po-
Skodb za izbrane detajle z uporabo zac¢etnega in kalibriranega
modela ter dveh prometnih rezimov. Na levi strani so prikazani
rezultati za standardni promet, medtem ko so na desni strani
prikazani rezultati za tezek tovorni promet.

Pri oceni utrujanja bistveno izstopa detajl 3 (slika 13), za kate-
rega je znacCilna najvecja letna akumulacija poskodbe utru-
janja. Rezultat je posledica nizke odpornosti proti utrujanju
v primerjavi s preostalimi detajli, kar je razvidno tudi iz pri-
merjave kategorije detajlov v preglednici 1. Akumulacija letne
poskodbe v ostalih detajlih je bistveno manjsa. Detajl 3 zato
predstavlja kriti¢ni detajl za oceno preostale zivljenjske dobe
mostu.
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Slika 12. Primerjava vplivnic specificnih deformacij v obravnavanih detajlih za zacetni in kalibrirani numericni model za |
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Slika 13. Primerjava letne akumulirane poskodbe za izbrane detajle z upostevanjem zacetnega in kalibriranega numericnega

modela za standardni (levo) in teZek tovorni promet (desno).

Standardni promet pri¢akovano privede do manjse letne aku-
mulacije poskodbe kot tezek tovorni promet. Pomemben
rezultat prikazane Studije je, da smo s kalibriranim modelom
dosegli od 50 % do 60 % manjso akumulacijo poskodbe v
detajlu 3. Rezultat je posledica manjSe precenjenosti spre-
membe napetosti v detajlu zaradi kalibracije numeri¢nega
modela na izmerjeni odziv.
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Slika 14. Primerjava preostale Zivljenjske dobe na utrujanje
za zacetni in kalibrirani numericni model in dva prometna re-

Zima, levo standardni promet in desno teZek tovorni promet.

Na sliki 14 prikazujemo primerjavo preostale zZivljenjske dobe
na utrujanje za zacetni in kalibrirani numeri¢ni model za dva
prometna rezima. Z uporabo zacetnega modela smo za stan-
dardni promet ocenili preostalo Zivljensko dobo 17 let. Z izved-
bo terenskih meritev in kalibracijo numeri¢nega modela na
izmerjeni odziv je preostala zivljenjska doba znasala 89 let. Po-
dobno velja tudi v primeru tezkega tovornega prometa, kjer je
preostala Zivljenjska doba z zacetnim modelom znasala zgolj
eno leto, medtem ko smo z uporabo kalibriranega modela
racunsko preostalo Zivljenjsko dobo povecali na 32 let.

V danem primeru zaradi izvedenih meritev in kalibracije ne bi
predpisali dodatnih intervencijskih ukrepov. Za most predla-
gamo nadaljnje opravljanje obdobnih pregledov s poudarkom
na identificiranih kriti¢nih detajlih.

5 SKLEP

V tem ¢lanku smo za jekleni zelezniski most v Avstriji pokaza-
li, kako lahko s pomocjo kalibracije numeri¢hega modela na
izmerjeni odziv bistveno izboljSamo oceno preostale zivljenj-
ske dobe mostu na utrujanje. Kalibracija temelji na psevdos-
tati¢nih meritvah specifi¢nih deformacij ob prehodu viakovne
kompozicije znane teze in nihajnih Casih konstrukcije, dolo-
¢enih s pomocjo meritev dinami¢nega odziva ob vsiljenem
nihanju vzbujevalnikov. Kalibracija numericnega modela je
potekala v dveh korakih. Po preliminarni vzpostavitvi modela
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(zacetni model) smo opravili ro¢no kalibracijo na podlagi in-
zenirske presoje. Na ta nacin smo bistveno izboljsali ujema-
nje med izracunanim in izmerjenim odzivom. Za izbrani most
smo vrednosti namenskih funkcij, s katerimi merimo ujema-
nje med numericnim modelom in meritvami, zmanjsali za
skoraj 50 %. Modeliranje pragov in tirnic se je izkazalo kot naj-
pomembnejsi vidik ro¢ne kalibracije. Ugotavljamo, da imajo
lahko nekonstrukcijski elementi, ki jih v fazi projektiranja po-
gosto zanemarimo, pomemben vpliv na odziv mostu pri realni
obtezbi.

V drugem koraku smo izvedli samodejno kalibracijo vhodnih
spremenljivk modela nelinearno optimizacijo. Na ta nacin
smo Se dodatno izboljsali ujemanje med izraCunanim in iz-
merjenim odzivom. V primerjavi z ro¢no kalibracijo se je vred-
nost namenskih funkcij sicer manj ob&utno zmanjsala, vendar
Se vedno za dodatnih 5 % do 15 %. Ugotovili smo, da je sa-
modejna kalibracija u¢inkovito orodje zlasti za fino kalibracijo
modela. Pri tem je predhodna ro¢na evalvacija kljuc¢na, da se
prepricamo, ¢e model zadovoljivo opise vse relevantne fizikal-
ne fenomene.

V Studiji smo pokazali, da so rezultati samodejne kalibracije
lahko odvisni od izbire namenske funkcije. Kalibraciji na pod-
lagi lastnih frekvenc in specific¢nih deformacij pri prometni ob-
tezbi sta privedli do razli¢nih resitev optimizacijskega proble-
ma, zato je pri analizi rezultatov pomembna kriti¢na inzenirska
presoja. Konéne vrednosti slu¢ajnih spremenljivk modela smo
dolocili z optimizacijo na podlagi kombinirane namenske
funkcije, kjer smo upostevali odstopanje tako lastnih frekvenc
kot tudi specific¢nih deformacij, pri ¢emer smo vecjo utez pri-
pisali ujemanju specificnih deformacij. Ujemanje le-teh je za
oceno utrujanja pomembnejse, saj je sprememba napetosti v
kriticnih detajlin linearno odvisna od spremembe specificne
deformacije.

Pozitivne ucinke meritev odziva mostu za oceno preostale
zivljenjske dobe na utrujanje smo prikazali s primerjavo re-
zultatov za zacetni in konéni, tj. kalibrirani numeri¢ni model
konstrukcije. Preostalo zivljenjsko dobo na utrujanje izbra-
nih detajlov smo ocenili s postopkom iz aneksa A standarda
SIST EN 1993-1-9 [SIST, 2005]. Ker za most nismo imeli na
voljo natan¢nih prometnih podatkov, smo oceno utrujanja
izvedli za dva prometna rezima: standardni promet in tezki
tovorni promet iz aneksa D standarda SIST EN 1991-2 [SIST,
2004].

Z uporabo kalibriranega modela smo dokazali precej dalj-
So preostalo zivljenjsko dobo mostu na utrujanje kot z za-
¢etnim modelom. Ta znasa dodatnih 72 let za standardni
promet in 31 let za tezki promet, kar pomeni vsaj 5-kratno
podaljSanje v primerjavi z oceno dobljeno z za¢etnim mo-
delom. V obravhavanem primeru za most ne bi predpisali
dodatnih intervencijskih ukrepov, temvec le nadaljnje izva-
janje obdobnih pregledov s poudarkom na identificiranih
kriti¢nih detajlih.

V primeru, da bi za most dolocili premajhno ali celo nega-
tivno preostalo zZivljenjsko dobo ali pa bi bila pri pregledu
mostu zaznana razpoka, bi za most predpisali izvedbo na-

tan¢nejSe analize [Helmerich, 2007]. Prvi ukrep bi bila izved-
ba detajlnega pregleda, na osnovi katerega bi bolj celostno
nacrtovali nadaljnje aktivnosti. Sledilo bi projektiranje in
vzpostavitev permanentnega spremljanja konstrukcijskega
stanja. V kombinaciji z vzpostavitvijo sistema tehtanja vozil
med voznjo, bi natan¢neje spremljali dejanske prometne ob-
tezbe na objektu in na ta nacin iskali dodatne skrite rezerve.
Komplementarno bi skrite rezerve poskusali poiskati tudi na
strani odpornosti. Opravili bi destruktivhe in nedestruktiv-
ne preiskave materialov ter za oceno odpornosti na utruja-
nje uporabili natancnejSe metode (npr. mehaniko loma), ki
omogocajo upostevanje pricakovanega razvoja bodocih ali
ze nastalih razpok. Na podlagi posodobljenih podatkov bi
sledila ponovna analiza preostale Zivljenjske dobe, ki bi slu-
zila kot podlaga za nacrtovanje obsega in nujnosti izvedbe
sanacijskih ukrepov.

Opravljena Studija prikazuje velik pomen meritev dejanskega
odziva za oceno preostale Zivljenjske dobe jeklenega mostu
na utrujanje, zato lahko podobne Studije upravljavcem infra-
strukture omogocajo alternativne in bolj ekonomicne pristo-
pe reSevanja problematike utrujanja. V zakljucku nase anali-
ze Zelimo poudariti, da smo zaradi pomanjkanja podatkov o
dejanski zgodovini obremenjevanja mostu uporabili podat-
ke iz standarda Evrokod. Tako bi ob morebithem popolnem
poznavanju teh podatkov lahko prisli do natancnejSe ocene
preostale Zivljenjske dobe, bodisi krajse bodisi daljSe od oce-
njene. Vsekakor lahko izraCunane preostale zivljenjske dobe
posameznih elementov uporabimo za medsebojno primerja-
vo ali za primerjavo med posameznimi mostnimi konstrukcija-
mi glede na stopnjo ogrozenosti zaradi utrujanja. Negotovosti,
povezane z zgodovino obremenjevanja, lahko bistveno zmanj-
Samo z vzpostavitvijo (mostnega) sistema tehtanja viakovnih
kompozicij med voznjo Ze ob izgradnji mostov. Slednje bi
omogocilo natancnejSe napovedovanje preostale Zivljenjske
dobe na utrujanje.
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ANALIZA VPLIVA RAZPOK

V BETONU NA TOGOST
ARMIRANOBETONSKIH NOSILCEV
ANALYSIS OF THE EFFECT OF
CRACKS IN CONCRETE ON THE
STIFENESS OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS

Povzetek

Zaradi majhne natezne nosilnosti betona armiranobetonske konstrukcije razpokajo ze pri nizkem nivoju zunanje obtezbe.
Dobro je znano, da razpoke v betonskem delu armiranobetonskih nosilcev bistveno vplivajo na velikosti pomikov le-teh, med-
tem ko razporediteyv, Stevilo in Sirina razpok odlocilno vplivajo na njihovo trajnost. Pogosto pravimo, da razpoke bistveno vplivajo
na togost armiranobetonskih nosilcev. V ¢lanku predstavimo novo druzino deformacijskih koncnih elementov za analizo vpliva
razpok na togost armiranobetonskih nosilcev. Prednosti predstavljenega numeri¢nega modela sta dve: (i) model omogoca upo-
Stevati tudi vplive zdrsov med armaturnimi palicami in betonom in (ii) precne razpoke armiranobetonskega nosilca so v modelu
obravnavane diskretno, pri tem pa so med analizo njihove lege vzdolZ osi nosilca oziroma vzdolz kon¢nega elementa poljubne
in jih ni treba, kot pri drugih modelih, poznati vnaprej. To pomeni, da mreze koncnih elementov v predstavljenem numeri¢nem
modelu ni treba prilagoditi legam razpok vzdolz osi armiranobetonskega nosilca. Primerjava med eksperimentalnimi in nume-
ri¢nimi rezultati analiz na prostoleze¢em armiranobetonskem nosilcu je pokazala, da s predstavljenim modelom zelo dobro
dolo¢imo njegovo obtezno deformacijsko krivuljo kot tudi razporeditev, Stevilo in Sirino razpok. Zato je predstavljeni numeri¢ni
model primeren za analizo vpliva razpok v betonu na togost armiranobetonskih nosilcev.

Kljuéne besede: armirani beton, natezna togost, razpokanost, diskretna razpoka, geometrijska nezveznost
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Summary

Due to the low tensile strength of concrete, reinforced concrete structures crack even at a low external load. It is well known
that cracks in reinforced concrete structures have a significant influence on their displacements, while the distribution, number
and width of cracks have an important influence on their durability. It is often claimed that cracks significantly affect the stiff-
ness of reinforced concrete beams. This article presents a new family of strain-based finite elements for analyzing the effects
of cracks on the stiffness of reinforced concrete beams. Two advantages of the presented numerical model can be mentioned:
(i) the model takes into account the slip between reinforcing bars and concrete, and (ii) the transverse cracks in the reinforced
concrete beam are treated discretely in the model, while their position in the finite element during the analysis is arbitrary and
does not need to be known in advance, as in other models. This means that the finite element mesh in the presented numerical
model does not need to be adjusted to the location of the cracks along the axis of the reinforced concrete beam. A compa-
rison between the experimental and numerical results of the studied simply supported reinforced concrete beam showed that
the presented model can be used to determine the load-displacement curve as well as the distribution, number and width of
cracks very well. Therefore, the presented numerical model is suitable to analyze the influence of cracks in concrete on the sti-
ffness of reinforced concrete beams.

Key words: reinforced concrete, tension stiffening, cracking, discrete crack, geometric discontinuity
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1 UVOD

Beton je krhek heterogeni material, ki razpoka Ze pri rela-
tivno nizkih nateznih obremenitvah. Zato pri dokazovanju
mejne nosilnosti armiranobetonskin (v nadaljevanju AB)
konstrukcij v skladu s standardi Evrokod (mejna stanja no-
silnosti) upostevamo le tlatno nosilnost betona [SIST, 2005]
(glej npr. konstitucijski model betona na sliki 2(a)). Vendar
pa kljub razpokam v betonu, ki se pojavijo zaradi njegove
majhne natezne trdnosti, ta zaradi sovpreznega vpliva sode-
luje pri prevzemanju nateznih obremenitev v AB-konstrukciji
[Venkateswarlu, 1972], saj se med razpokami v betonu nate-
zne napetosti ustrezno prerazporedijo med armaturnimi pa-
licami in betonom. Ta prerazporeditev natezne obremenitve
je mogoca zaradi zdrsov na stiku med armaturnimi palicami
in betonom ter posledi¢no sprijemnih napetosti na njunem
stiku (slika 1).

betonski del AB nosilca

armaturna palica

Slika 1. Razporeditev: (a) sprijemnih napetosti T, na stiku
med betonom in armaturno palico, (b) normalnih napetosti
v betonu o, na stiku z armaturno palico in (c) normalnih na-
petosti v armaturni palici o,

Ta sovprezni prispevek betona k natezni togosti AB-konstruk-
cij ni zanemarljiv in ga praviloma upostevamo pri preverjanju
mejnih stanj uporabnosti, tj., ko ugotavljamo velikosti povesov
in Sirine razpok ter tudi ko preverjamo nivo napetosti v betonu
in armaturnih palicah.

V literaturi lahko zasledimo razliche matemati¢ne modele, s
katerimi upostevamo prispevke te t. i. sovprezne natezne to-
gosti (ang. tension stiffening) AB-okvirjev oziroma nosilcev pri
dolog¢itvi pomikov in Sirine razpok tovrstnih konstrukcij. Pri
najpreprostejSih  modelinh ustrezno modificiramo material-
ni model za armaturo (npr. [Pottler, 19871) ali pa material-
ni model betona v nategu (npr. [Bergan, 1979]). Seveda pa z
omenjenima preprostima modeloma zgolj priblizno ocenimo
prispevek natezne nosilnosti betona k togosti AB-nosilca. Pri-
¢akovano pa s takSnimi modeli ne moremo ustrezno dolociti

Stevila, Sirine in razporeditve razpok. Primer modificiranega
materialnega modela betona v nategu, kot ga predlagata
Bergan in Holand, prikazujemo na sliki 2(b).

(@) (b)

G¢ G

fct

Smax

)
Ecx A Ect1Ectt

,,,,,,,,, L fC (fcm all fcd)

Slika 2. Materialna modela betona v nategu: (a) brez na-
tezne nosilnosti, (b) natezna nosilnost betona, modificira-
na skladno s priporocili Bergana in Holanda [Bergan, 1979]
(¢!,,=0,055 %o in €,  =0,7 %o).

V znanstveni literaturi zasledimo tudi natancnejSe matematic-
ne modele za analizo vpliva pre¢nih razpok na togost AB-okvir-
jev oziroma nosilcev. Omenimo le dva, ki sta zasnovana na me-
haniki loma. Prvi je model razmazane razpoke, drugi pa model
diskretne razpoke (slika 3). Fizikalne razloge za uporabo teh
modelov za analizo togosti AB-nosilcev sta detajlno predstavila
Bazant in Planas [Bazant, 1998]. Da pa je treba za ustrezno mo-
deliranje vpliva razpok na togost AB-nosilcev upostevati tudi
zdrs med armaturnimi palicami in betonom, v svojih raziskavah
utemeljujeta tudi Mathern in Yang [Mathern, 2021].

(a) model razmazane razpoke

— 8{; o
& ¢
] Ectt fet
i j
)
i }] Bt fet
Lc G¢ Ect1€ct2 Ectu
[
r r
Ec,s0ft=Ec— Ectt
(b) model diskretne razpoke
r oc
fet
E =Gy
P E—— R oo r
O, R R RRRHAERD
L c fs
rmax

Slika 3. (a) Model razmazane in (b) model diskretne razpoke.

Matematic¢ni model razmazane razpoke za analizo togosti AB-
nosilcev uvrs¢amo v druzino t. i. nelokalnih matematic¢nih mo-
delov. Za te modele je znacilno, da so njihovi materialni mode-
li odvisni od deformacij na konéno veliki okolici opazovanega
delca in ne le od deformacij njegove infinitezimalne okolice
[Bazant, 1998]. V sklopu tega modela vplivno obmocje deforma-
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cij opazovanega delca dolo¢a materialni parameter L, ki ga ime-
nujemo karakteristicna dolzina mehcanja AB-nosilca (glej sliko
3(a)). Slabost tega modela pa je predvsem v tem, ker moramo
med analizo vnaprej predvideti obmocja mehcanja AB-nosilca.
Ne glede na to pa nam ta model omogoca analizo mehc&anja
precnih prerezov AB-nosilcev tako v nategu (glej npr. [Bazant,
1998], [Fib, 2013], [Markovi¢, 2013], [Mathern, 2021], [Rabczuk,
2005], [Yang, 2007]) kot tudi v tlaku ([Coleman, 2001], [Kratzig,
2004], [Markeset, 1995], [Markovic¢, 2012], [Mathern, 2021]). Para-
meter L, tj. obmocje AB-nosilca s konstantnimi ekvivalentnimi
osnimi deformacijami !, doloCimo v materialnem modelu be-
tona v nategu z energijo loma G, [BaZant, 1998] oziroma v tlaku
z energijo drobljenja [Coleman, 2001] (glej sliko 3(a)).

V znanstveni literaturi zasledimo tudi Stevilne raziskovalce (glej
npr. [Bajc, 2018], [Dias-da-Costa, 2009], [Fib, 2013], [Yang, 20071]),
ki vpliv razpok na togost AB-nosilcev analizirajo z modelom dis-
kretne razpoke (glej sliko 3(b)). Vendar se tudi pri implementa-
ciji tega matemati¢nega modela sooc¢imo z istim problemom
kot pri implementaciji modela razmazane razpoke, saj moramo
v analizi vnaprej doloc¢iti mesta precnih razpok. Ker za analizo
praviloma uporabljamo metodo koncnih elementov, kjer so
mesta precnih razpok vozlis¢a konénih elementov (glej npr.
[Bajc, 2018], [Domaneschi, 2021]), moramo za dovolj natané¢no
analizo razporeditve, Stevila in Sirine razpok uporabiti zelo gosto
mrezo koncnih elementov. V sklopu matemati¢nih modelov za
analizo togosti AB-konstrukcij, pri katerih razpoke obravnava-
mo diskretno, pa v znanstveni literaturi zasledimo tudi Stevil-
ne numeri¢ne metode, ki niso zasnovane na metodi konénih
elementov (glej npr. [Alanani, 2020], [Domaneschi, 2021], [Forti,
2019], [Fujiwara, 2015], [Rabczuk, 2008], [Yang, 2007]).

V &lanku bomo predstavili nov numeri¢ni model za analizo vpli-
va pre¢nih razpok na togost AB-nosilcev. Predstavljeni model
uposteva prec¢ne razpoke diskretno in je zasnovan na deforma-

Nedeformirana lega nosilca:
betonski del ‘c’

X=0

qc= qx,cEX+qz,cEZ

Scz|
Sclé‘ N _.)L(r;

c3
A

Hyl
XS

Z,ch Xs

Deformirana lega nerazpokanega nosilca:

r T
_/ -
Xs L Xs

Xs

Deformirana lega nosilca z eno razpoko:

cijski metodi konénih elementov. Glavna znacilnost nove dru-
zine deformacijskih kon&nih elementov je v tem, da je precna
razpoka sestavni del kon¢nega elementa, pri tem pa je njena
lega v njem poljubna in je ni treba poznati vnaprej. Materialni
model odpiranja razpoke pa v predstavljenem modelu doloci-
mo s pomocjo dobro znanega materialnega modela betona v
fazi mehcanja in ekvivalentne osne deformacije, ki ga uporablja-
mo v modelu razmazane razpoke. Predstavljeni numeri¢ni mo-
del dejansko predstavlja nadgradnjo modela za analizo pre¢nih
razpok na togost natezno obremenjene AB-palice [Ogrin, 2022].

2 MATEMATICNI MODEL AB-NOSILCA
Z VGRAJENO RAZPOKO

Obravnavamo AB-nosilec z dolzino L in s konstantnim prec-
nim prerezom. Pri tem z (), oznaCimo fizikalne kolicine, ki
pripadajo betonskemu delu AB-nosilca, z (¢), pa koliCine, Ki
pripadajo armaturnim palicam. Ne izgubimo sploSnosti izpe-
ljave, Ce predpostavimo, da je nosilec armiran le z eno arma-
turno palico. Pri tem je @_njen premer, z_ njena oddaljenost
od referenne osi betonskega dela nosilca, A, pa povrsina nje-
nega prec¢nega prereza. Pri izpeljavi matemati¢nega modela
AB-nosilca betonski del s povrsino A4_in vzdolZzno armaturno
palico obravnavamo lo¢eno, pri ¢emer pri armaturni palici
zanemarimo upogibno togost, tako da jo modeliramo z mo-
delom osno raztegljive vrvi, ki je obdana z betonskim ovojem.
Upostevamo tudi, da se na stiku med armaturno palico in be-
tonskim ovojem lahko pojavijo zamiki (A), pre¢ni razmiki pa so
prepreceni. Dodatno predpostavimo, da je nosilec izpostavljen
kratkotrajnemu delovanju zunanje linijske obtezbe (q, 0z. m),
ki deluje v referen¢ni osi betonskega dela, ter robni obtezbi
na zaCetku oziroma koncu betonskega dela AB-nosilca (S, ).
Na sliki 4 predstavimo nedeformirano ter dve deformirani legi
AB-nosilca. Prva deformirana lega nosilca je lega nosilca brez

Precni prerez nosilca:

armaturna
palica ‘s’

Slika 4. Nedeformirana in deformirani legi AB-nosilca, izpostavljenega osnoupogibni obremenitvi.
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razpok, druga pa z eno razpoko. Lego precne razpoke v osi AB-
nosilca doloa materialna koordinata xI, velikost razpoke pa
dolocata koli€ini Au" in Ag", njun pomen je natancneje predsta-
vljen v poglavju 2.2.

Pri izpeljavi osnovnih enac¢b AB-nosilca upostevamo speci-
ficno spremembo dolzine ¢, in ukrivljenost referencne osi k,
betonskega dela nosilca (osne in upogibne deformacije) ter
specifitno spremembo dolzine g, armaturne palice (osho de-
formacijo), medtem ko strizno deformiranje betonskega dela
zanemarimo. Velja Bernoullijeva predpostavka o ravnih prec-
nih prerezih betonskega dela, tj., pre¢ni prerezi so tudi v de-
formirani legi ravni in pravokotni na deformirano referenéno
os nosilca. Potek osnih deformacij po visini precnega prereza
je linearen: e =¢_+z_k. Dodatno predpostavimo, da so vzdolzni
(u, u) in precni pomiki (w,) ter zasuki preCnega prereza be-
tonskega dela (¢ ) 'majhni', prav tako so 'majhni' tudi zamiki
na stiku med armaturno palico in betonom. To pa pomeni, da
kinemati¢ne in ravnotezne enacbe matematicnega modela
AB-nosilca zapisemo v linearni obliki, medtem ko so konstitu-
cijske enatbe modela nelinearne.

2.1 Osnovne enacbe nerazpokanega
nosilca

Osnovne enacCbe nerazpokanega AB-nosilca izpeljemo z li-
nearizacijo Reissnerjevih enacb ravninskega nosilca [Bratina,
2018] okoli njegove zacetne nedeformirane lege. Sestavlja jin 8
enacb za betonski del, od tega 3 kinemati¢ne, 3 ravnotezne in
2 konstitucijski enacbi:

Ue — € =0, 1)
wi+@. =0, (2)
P =K =0, (3)
N+ Qe +pee = 0, (4)
Qc + Gzc + Pnc =0, (5)
Mi = Q¢+ myc + 25 pc =0, (6)
Ne = Nec = [, oc(ec) dAc, (7)
M, =M, = fAC oc(gc) zcdA,, (8)

4 enacbe za armaturno palico, od tega 1 kinemati¢na, 2 ravno-
tezni in 1 konstitucijska:

ul—e, =0, (9)
Ng+ps =0, (10)
—Ng Ks,o + Pns = 0, )

Ng = Nyc = 05(&5)As, (12)

ter 4 vezne enacbe za stik med armaturno palico in betonom,
od tega 1 kinemati¢na, 2 ravnotezni in 1 konstitucijska:

A =ug— (uc + 25 o), (13)
Prc + Dis = 0, (14)
Pnc t Pns = 0, (15)

Pre = Tc(Q)T Ds. (16)
V enacbah (1)-(16), ki jih v nadaljevanju imenujemo posplo-
Sene ravnotezne enacbe AB-nosilca z upostevanjem zdr-
sa med armaturno palico in betonskim ovojem, smo z N, Q,

in M_oznacili osno in precno silo ter upogibni moment be-
tonskega dela, z N, pa osho silo v armaturni palici. Z N, M_
in N_ smo oznacili konstitucijske koli¢ine v betonskem delu
oziroma v armaturni palici. Te so odvisne od izbranega mate-
rialnega modela betona oziroma armature. Kot je to obi¢ajno
pri analizi in projektiranju linijskin gradbenih konstrukcij, ju
izrazimo v obliki sovisnosti med normalno napetostjo prec¢ne-
ga prereza nosilca in pripadajoco osno deformacijo (o =0, (&),
o=0_(g)).

V veznih enacbah (14) in (15) sta P, in D, strizni komponenti
kontaktne linijske obteZbe na stiku med armaturno palico in
betonskim ovojem, p, _in p _pa normalni komponenti. Ker je
zacetna ukrivljenost ravnih armaturnih palic enaka nig, K,,=0.
ugotovimo s pomocjo enacb (11) in (15), da je p_=p, =0. Zamik
A na stiku med betonskim ovojem in armaturno paiico izracu-
namo kot razliko vzdolznih pomikov na medsebojnem stiku
(enacba (13)). Velikost zamika je odvisna od fizikalnih lastnosti
stika, ki ga izrazimo v obliki sovisnosti med sprijemno nape-
tostjo na stiku t,in zamikom A (glej enacbo (16)).

2.2 Osnovne enacbe razpokanega
nosilca

Pri izpeljavi osnovnih enacb matematic¢nega modela razpoka-
nega AB-nosilca predpostavimo, da se prec¢na razpoka v be-
tonskem delu nosilca pojavi pri materialni koordinati x! (glej
sliko 4(c)). Ne izgubimo splosnosti, ¢e analiziramo AB-nosilec
z eno razpoko. Kot re¢eno, prec¢no razpoko v predstavljenem
modelu obravnhavamo kot geometrijsko nezveznost nosilca.
Raziskovalci (glej npr. [Bajc, 2018], [Fib, 2013], [Ogrin, 2022])
kot kriterij za nastanek razpoke v AB-palici upostevajo pogoj
dosezene natezne trdnosti betona, tj. o =f,, ki jo betonski ovoj
skladno z izbranim materialnim modelom betona doseze pri
osni deformaciji ¢,,. Pri upogibno obremenjenem AB-nosilcu
pa moramo kriterij nastanka pre¢ne razpoke v nosilcu temu
ustrezno prilagoditi. S tem namenom predpostavimo, da se
razpoka odpre v trenutku, ko je osnoupogibna obremenitev
pre¢nega prereza enaka mejni nosilnosti betonskega dela AB-
nosilca (glej oznako @ na diagramih na sliki 5), torej:

Nc(xg) = Ngc,crv 17)

MC(XD = Mgc,cr- (18)

Koli¢ini NI, in M v enacbah (17) in (18) doloata mejno
osnoupogibno nosilnost betonskega dela pre¢nega prereza
AB-nosilca. Kriti¢ni pre¢ni prerez AB-nosilca dolo¢a material-
na koordinata x', pripadajoci mejni deformaciji pa oznacimo
z g, in ki . Poudarimo pa, da deformaciji dolocata stanje Se
zaprte precne razpoke v betonu. Glede na zveznost parame-
trov materialnega modela temu pogoju za nastanek razpoke
zadostimo z zahtevo, da je determinanta tangentne material-
ne matrike betonskega dela pre¢nega prereza enaka nic, torej
detC=C,, C,,-C3=0, hkrati pa mora biti zado$¢eno tudi pogoju
C,,>0. Komponente tangentne materialne matrike betonske-
ga dela precnega prereza so doloCene z izrazi: C11=j'AC E dA,
€=l E z dA_ in C,=[, E z? dA, Kjer je E=00 /de_ trenutni tan-
gentni modul betona. Potek normalne napetosti of in pri-
padajoCih deformacij (el . x% ) v betonskem delu precnega
prereza AB-nosilca tik pred odprtjem razpoke prikazujemo na
sliki 5.

Ty o
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r s AT
Mcc,cr N pri Ncc,cr
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Tl ceor| [z pri Mog,or
7Kg R -
K(r:,cr Scr;O,cr

Slika 5. Napetostno in deformacijsko stanje v betonskem
delu precnega prereza AB-nosilca ob izpolnjenih pogojih za
nastanek razpoke (detC = 0).

Ko se pre¢na razpoka v betonu odpre, nosilec na mestu razpo-
ke obravnavamo kot geometrijsko nezveznost nosilca, tj., no-
silec se je razdelil na dva sicer povezana, vendar geometrijsko
loCena dela. To pa pomeni, da sta sedaj v AB-nosilcu na mestu
razpoke dva precna prereza, ki se med seboj razmakneta in
razli¢no zasukata (glej sliko 4(c)). Predpostavimo pa, da nju-
no morebitno prekrivanje nima vpliva na odziv nosilca. Prec-
ni prerez na levi strani razpoke, ki je Se vedno pravokoten na
referencno os nosilca, dolo¢a materialna koordinata “x!, pre-
rez na desni strani, ki je prav tako pravokoten na referenc¢no
os nosilca, pa koordinata +x:. Velikost in oblika pre¢ne razpoke
AB-nosilca je torej odvisna od razlike vodoravnih pomikov Au®
in razlike zasukov A" med omenjenima prec¢nima prerezoma,
ki ju izratunamo z enac¢bama:

Au" = u (FxD) —u("xh), (19)

A" = @ (Tx) — pc(TxD, (20)
Sirino razpoke na zunanjem robu pa izraCunamo s pomocjo
enacbe:

T =M+ zepApT. (21)
Ceprav razpoka razdeli AB-nosilec na dva dela, predpostavi-
mo, da sta prec¢na prereza ob razpoki Se vedno delno pove-
zana. To povezavo med pre¢nima prerezoma izrazimo z osno
silo in upogibnim momentom v razpoki in ju oznacimo z N,
in M*. Dolo¢imo ju skladno z izbranim materialnim mode-
lom odpiranja prec¢ne razpoke, kot pogosto govorimo, in ju
izrazimo v odvisnosti od geometrijskih koli¢in Au™ in A" (glej
oznako 4 na diagramih na sliki 6). Formalno ju torej izrazimo
z enacbama:

Nec = Nec(Bu”, Ap™), (22)

Mec = Mec(Au', Ap"). (23)
V analizi linijskin AB-konstrukcij materialna modela betona
in armaturnih palic izrazimo v obliki sovisnosti med normal-
no napetostjo in osno deformacijo. Na ta nacin izpeljemo
tudi materialni model odpiranja razpoke (enacbi (22) in (23)),

Ke(AuSAQ")
Nee
NI‘
Now pri Mec
A" Au’
Ag' Au'

Slika 6. Materialni model odpiranja razpoke.

ki jo v modelu obravnavamo kot geometrijsko nezveznost
nosilca. Posledi¢no je ta del nosilca sestavljen iz dela, kjer
se sosednja prec¢na prereza razmakneta, in dela, kjer se pre-
reza prekrijeta. Na mestu nezveznosti nosilca predpostavi-
mo linearen potek ekvivalentne osne deformacije po visini
betonskega dela preCnega prereza AB-nosilca, e'=¢! +z_ K/,
kot to velja v precnem prerezu pred nastankom razpoke. V
nadaljevanju za del razpoke, kjer se precna prereza med se-
boj razmakneta (eI > 0), uporabimo sovisnost med normalno
napetostjo v razpoki o7 in pripadajoco ekvivalentno natezno
osno deformacijo ¢!, kot je definirana v modelu razmazane
razpoke (glej sliko 3(a)), za del razpoke, kjer se precna prereza
prekrijeta in so ekvivalentne osne deformacije tlatne (e <0),
pa sovisnost med napetostjo o! in deformacijo & opisemo z
materialnim modelom betona v tlaku. Tako lahko material-
ni model odpiranja razpoke (enacbi (22) in (23)) zapiSemo z
izrazoma:

Nee = [, _oi(ec(bu’, Aph)) dA,, (24)

M = [, o0& (ec(bu”, Ap") zc dA.. (25)
Pri tem sta e7in k!, kot reCeno, ekvivalentna osha oziroma upo-
gibna deformacija v razpoki kot geometrijski nezveznosti no-
silca. Potek normalnih napetosti in ekvivalentnih osnih defor-
macij po visini pre¢nega prereza prikazujemo na sliki 6. Ko se
razpoka odpre, se mora upogibni moment v razpoki zmanjsati,
M <M .obtem paveljael >¢l inkl>xk! . Pogostov takih pri-
merih govorimo o materialnem mehcanju med odpiranjem
razpoke. Zaradi ravnotezja se upogibna momenta v prec¢nih
prerezih v neposredni okolici razpoke, tj. v pre¢nih prerezih s
koordinatama "x! oziroma +x§, prav tako zmanjsata, vendar se
pri tem, drugace kot v razpoki, zmanjsajo tudi pripadajoce de-
formacije. Tako smo mehcanje oziroma lokalizacijo deformacij
omejili le na razpoko, podobno, kot je to dolo¢eno pri modelu
razmazane razpoke.

Na koncu predstavimo Se enacbi, s katerima kinemati¢ni ko-
li¢ini Au™ in A@" povezemo z ekvivalentnima deformacijama v
razpoki, €7, in k". EnaCbi sta preprosti:
Au*

?:

Ap™

L_Cs

(26)
(27)

r __ r
£c0 = Ecoer T

r_ ,.r
Ke = Kcer +
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kjer smo z L_oznacili dolZino obmocja mehc&anja, definirano v
skladu z modelom razmazane razpoke (glej sliko 3(a)). Vpeljava
omenjenega materialnega parametra L_je posledica definici-
je materialnega modela odpiranja razpoke v obliki o’=0T (e!).
Izraza (26) in (27) sta zelo podobna zvezi med Sirino razpoke
in ekvivalentno lokalizirano deformacijo pri centri¢no natezno
obremenjeni AB-palici (glej [Ogrin, 2022]).

2.3 Metoda koncénih elementov

Osnovne enacbe matematic¢nega modela, s katerim izracuna-
mo vpliv razpok na togost AB-nosilcev, ki smo jih predstavili
v prejsnjih poglavjih, so nelinearne. Zato jih reSimo numeric-
no, praviloma z metodo konénih elementov. V tem ¢lanku jih
bomo resili s pomocgjo deformacijske metode konénih ele-
mentov. S tem namenom izpeljemo novo druzino deforma-
cijskih konénih elementov z vgrajeno razpoko. Kot je znacilno
za deformacijske kon&ne elemente, pri izpeljavi izhajamo iz
modificiranega izreka o virtualnem delu. Detajlno smo posto-
pek za AB-palico predstavili v [Ogrin, 2022], tu pa ga ustrez-
no priredimo za razpokan AB-nosilec, ki je izpostavljen osno-
upogibni obremenitvi. Modificiran izrek o virtualnem delu za
razpokan AB-nosilec je:

SW* = [ F(Nee=Ne) Secodx + [, ™ (Mee—M)Srcodx+

(NI —NZ)SAUT+(ME.—ME) 5A@™+ [ fxg(MCC—MC)cYKCdx+

fOL(NSC—Ns)Ssde+vezi+r0bni pogoji=0. (28)
Ker smo enacbi (24) in (25) to¢no zadostili, je tudi clenoma
pri variaciji 6Au" in §A¢@" zadoSCeno, zato ju v funkcionalu (28)
lahko izpustimo. Kot posebnost omenimo, da v funkciona-
lu (28) poleg robnih pogojev na obeh koncih nosilca nasto-
pajo tudi robni pogoji ob nastali pre¢ni razpoki. Ko v nada-
ljievanju razsirjeni funkcional ustrezno uredimo, ostanejo v
njem edine neznane funkcije osne in upogibne deformacije
betonskega dela AB-prereza (¢, k) ter osna deformacija
armaturne palice (¢ ). Te koli¢ine v nadaljevanju aproksimira-
mo z Lagrangevimi interpolacijskimi polinomi stopnje p. Na
osnovi zahteve, da so variacije v funkcionalu poljubne in ne-
odvisne, dobimo po znanih postopkih variacijskega racuna
sistem diskretnih posplosenih ravnoteznih ena¢b kon¢nega
elementa z vgrajeno razpoko. Vse integrale, ki nastopajo v
enacbah kon¢nega elementa, reSimo numeri¢no. Tu smo
izbrali Lobattovo integracijsko shemo stopnje s. Za ozna-
¢evanje koncnih elementov z vgrajeno razpoko uporabimo
oznako KE} , za elemente brez razpoke, ki jih izpeljemo po
enakem postopku, pa KE .

2.4 Postopek resevanja posplosenih
diskretnih ravnoteznih enacb

Skladno z metodo konénih elementov AB-nosilec razdelimo
na poljubno Stevilo kon¢nih elementov. V konénih elementih,
kjer so med analizo izpolnjeni pogoji za nastanek precne raz-
poke, standardne, nerazpokane kon¢ne elemente KE nado-
mestimo s kon¢nimi elementi KE . ki imajo vgrajeno pre¢no
razpoko. Z znanimi postopki v numeri¢ni teoriji konstrukcij vse
enacbe nato zdruzimo v ena¢bo AB-nosilca:

G(x, 1) = 0. (29)

V enacbi (29) smo z x oznacili vektor neznanih koli¢in (defor-
macijske, stati¢ne in kinematic¢ne koli¢ine), z A pa obtezni fak-
tor AB-nosilca. Nelinearni algebrajski sistem enacb (29) reSimo
s pomocjo metode lo¢ne dolZine [Crisfield, 1981]. S to meto-
do lahko dolo¢imo obtezno deformacijsko krivuljo AB-nosilca
tudi v kriti¢nih tockah krivulje, tj. tam, kjer Newtonova inkre-
mentno-iteracijska metoda odpove. Racunalniski program za
reSevanje diskretnih posplosenih ravnoteznih enacb razpoka-
nega AB-nosilca smo izdelali v programskem okolju Matlab
[The MathWorks, 2016]. Osnovno ukazno okno programa, ki
smo ga imenovali NFIRA, prikazujemo na sliki 7.

@ nfira - x

Konstrukcija Obtezba Konéri element Pomoc

<<<<<

«««««

|

Jodd T i 4

T T L [ Vozel
rapstos

2
X(m)

Slika 7. Osnovno ukazno okno programa NFIRA.

3 GILBERTOV ARMIRANOBETONSKI
NOSILEC

Primernost in natan¢nost nove druzine deformacijskih kon¢-
nih elementov za analizo vpliva razpok na togost AB-nosilcev
prikazujemo na primeru preprostega prostolezeCcega AB-
nosilca. To storimo s primerjavo med numeri¢nimi in eks-
perimentalnimi rezultati. Pri tem eksperimentalne rezultate
povzamemo skladno z izsledki Gilberta in Nejadija [Gilbert,
2004].

3.1 Osnovni podatki

Gilbert in Nejadi [Gilbert, 2004] sta med Stevilnimi drugimi
preizkusi, ki sta jih predstavila, analizirala tudi dva, vsaj nacel-
no enaka prostolezeca nosilca z dolzino L=3,8 m in pravokot-
nim pre¢nim prerezom b/h=25/34,8 cm ter ojacana z dvema
vzdolznima armaturnima palicama premera @#16. Nosilca sta
oznacila z Bl-a in Bl-b ter ju med eksperimentom obteZila z
dvema navpi¢nima to¢kovnima silama P/2, ki sta ju monoto-
no povecevala. Osnovne geometrijske in materialne podatke
obravnavanega AB-nosilca, ki smo jih uskladili z eksperimen-
talnimi podatki Gilberta in Nejadija, prikazujemo na sliki 8 (vse
dimenzije nosilca so vcm).

Med upogibnim preizkusom sta Gilbert in Nejadi pri izbranih
obteznih korakih belezila navpi¢ni pomik na sredini razpeti-

or3deanl O
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4 2016

Precni prerez:
A—25
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34,8

ch L e

\LP/Z \LP/Z
2,7\ s
1 1
2% 116,7 oz 116,7 oz 116,7 2
,z 380 4

f.= 3,63 kN/cm? [Gilbert, 2004]
f.= 0,306 kN/cm? [Gilbert, 2004]

Slika 8. Geometrijski in materialni podatki obravnavanega prostoleZzecega AB-nosilca.

ne nosilca (w*), razporeditev in Sirino razpok v betonskem delu
AB-nosilca, deformacije armaturnih palic ter osne deformacije
na povrsini betona.

Da izpostavimo tudi uc¢inkovitost predstavljenega numeri¢nega
modela, predstavimo tudi rezultate analiz s sorodnimi nume-
ri¢nimi modeli. Oznake vseh uporabljenih numeri¢nih modelov
in njihove bistvene znacilnosti predstavimo v preglednici 1.

lih pa v analizah AB-nosilca obnasanje betona v nategu opise-
mo v obliki sovisnosti med normalno natezno napetostjo o_in
pripadajoco osno deformacijo ..

Pri modelu z oznako M2 natezno togost betona upostevamo
skladno s priporocili Bergana in Holanda [Bergan, 1979] (glej sli-
ko 2(b)). Pri tem v modelu upostevamo naslednje vrednosti ma-
terialnih parametrov: €,=0,055 %o, £,_=0,7 %o in E_=3300 kN/cm?.

max

Oznaka uporabljenega | Materialni model | Materialni model beto- r:daterlalnl e Uporabljena mreza
stika med armaturo L .
modela betona v tlaku na v nategu . koncénih elementov
in betonom
brez natezne nosilnosti .
L 20 KE
M1 (glej sliko 2(a)) tog stik +5
modificiran model [Ber- .
20 KE
M2 gan, 1979] (slika 2(b)) tog stik +s
nelinearen, name-
njen analizi kon- model razmazane razpo-
M3 . ke - KE, . [Markovi¢, 2013]: | podajen stik [Fib, 2013] 2 KE, +54KE,
strukcij [SIST, 2005] 01
- L_=6,48 cm, G=75N/m
(glej sliko 9) c f
M4-1 model razpoke kot 56 KE;
geom. nezveznosti v ) I
elementu: L =6,48 cm, podajen stik [Fib, 2013]

Mé4-2 G=75N/m 26 KE™

Preglednica 1. Oznake uporabljenih numeric¢nih modelov in njihove bistvene znacilnosti.

3.1.1 Materialni model betona v tlaku

Pri vseh numeri¢nih modelih smo v analizah AB-nosilca obna-
Sanje betona v tlaku opisali v obliki sovisnosti med normalno
tla¢no napetostjo o, in pripadajoco osno deformacijo ¢, v skla-
du z nelinearnim materialnim modelom, ki ga podaja stan-
dard Evrokod 2 [SIST, 2005] in je namenjen analizi AB-kon-
strukcij (slika 9). Materialni parametri modela so: povprec¢na
tlacna trdnost betona f, , dosezena pri deformaciji ¢, mejna
tlacna deformacija betona ¢, in sekantni modul elasti¢nosti
betona E_ . Za Stevilne vrednosti materialnih parametrov mo-
dela izberemo naslednje vrednosti: f, =3,63 kN/cm?, £_=-2,2 %o,
£,,=-3,5 %o in E_=3300 kN/cm*

3.1.2 Materialni model betona v nategu

Pri numericnem modelu z oznako M1 natezno nosilnost beto-
na zanemarimo (glej sliko 2(a)), pri ostalih numeri¢nih mode-

fC m

0,4 me

Slika 9. Materialni model betona v tlaku skladno s standar-
dom Evrokod 2 [SIST, 2005].

Pri modelih z oznakami M3, M4-1 in M4-2 obnasanje betona v
nategu opisemo s 3-linearnim materialnim modelom, kot ga
predlagajo Rabczuk in sodelavci [Rabczuk, 2005], in ga prika-
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zujemo na sliki 3(a). V modelu M3 dolZzino obmoc&ja mehca-
nja oziroma zelo razpokano obmocje v betonskem delu AB-
nosilca omejimo nha dolzino enega koncnega elementa KE_
[Markovi¢, 2013], in sicer L =6,48 cm. Ob ocenjeni energiji loma
betona =75 N/m [CEB-FIP, 1993] so vrednosti materialnih
parametrov modela naslednje: f,=0,306 kN/cm?, £ ,=0,0863 %o,
€€t (€€ )r €,,52,075 %o, @=0,14 in $=0,24055. V modelih
z oznakama M4-1 in M4-2 ohranimo enake vrednosti para-
metrov modela betona v nategu kot v modelu z oznako M3.
Ob tem pa zapiranje in ponovno odpiranje razpoke v modelu
upostevamo kot degradacijo natezne togosti betona skladno
z [Bazant, 1998] (slika 3(a)).

3.1.3 Materialni model stika med
armaturo in betonom

V modelih z oznakami M3, M4-1 in M4-2 povzamemo mate-
rialni model stika med armaturno palico in betonom po lite-
raturi [Fib, 2013]. Ker je debelina krovnega sloja betona manj-
Sa od 5@, podatkov o vgrajeni stremenski armaturi pa ni na
voljo, skladno z modelom predpostavimo, da porusitev stika
nastopi z razcepljanjem betona. Uporabljen materialni model
stika med armaturnimi palicami in betonom in pripadajoce
materialne parametre modela prikazujemo na sliki 10. Model
predstavlja zvezo med strizno napetostjo t in zamikom med
armaturno palico in betonom A.

strizna porusitev stika

Tu .z izvekom arm. palice 04
. L // 0<A<AL; T=T,(A/A,)”
usplit ‘\\ T,=2,5Vf,, [MPa]=1,52 kN/cm?
S (fom=37 MPa)
porusitev z ===~ - Tyspit=1,12 kN/cm?
razcepljanjem betona As=0,466 mm
A Ay=1mm
Ar=1,2 mm

Slika 10. Materialni model stika med armaturno palico in
betonom in vrednosti pripadajocih materialnih parametrov

[Fib, 2013].

(@)
120

— M2
B1-a [Gilbert, 2004}
---- B1-b [Gilbert, 2004]

8 12 16 20

3.2 Primerjave med rezultati analiz

Rezultate analiz AB-nosilca z vsemi petimi numeri¢nimi mo-
deli z oznakami M1, M2, M3, M4-1 in M4-2 prikazujemo v na-
daljevanju. Rezultate analiz primerjamo z dostopnimi rezultati
meritev obravnavanega AB-nosilca. Omejimo se na primerjavo
med obtezno deformacijskimi krivuljami P-w* ter primerja-
vo med razporeditvijo, Stevilom in Sirino razpok v betonskem
delu AB-nosilca. V vseh prikazanih analizah predpostavimo za-
¢etno nepopolnost nosilca v obliki nesimetri¢ne razporeditve
obtezbe (0,49:0,51 P).

3.2.1 Obtezno deformacijska krivulja P-w*

Na sliki 11 prikazujemo spreminjanje navpi¢nega pomika na
sredini razpetine AB-nosilca w' v odvisnosti od velikosti navpic-
ne to¢kovne obtezbe P. Iz rezultatov meritev lahko opazimo,
da je zaCetna togost pri obeh preizkusenih nosilcih neustrez-
na, saj na krivulji ne opazimo zaletne nerazpokane togosti
nosilcev. Predvidevamo, da sta bila nosilca predhodno ze
razpokana, bodisi zaradi transporta bodisi reoloskih pojavov
v betonu.

Obtezno deformacijske krivulje smo v numeri¢nih analizah
dologili do sile Px100 kN, ko nastopi opazno zmanj$anje upo-
gibne togosti obravnavanega AB-nosilca zaradi plastifikacije
vzdolzne natezne armature. Izmerjena nosilnost je sicer zna-
Sala 109 kN za nosilec Bl-a oziroma 103 kN za B1-b.

Ugotovimo, da je pri modelih z oznakama M1 in M2 izracunan
navpi¢ni pomik vedji od izmerjenega. To je pri¢akovano, ker
smo natezno nosilnost betona v modelu M1 zanemarili oziro-
ma njen prispevek v modelu M2 podcenili. V analizah z obema
modeloma pa dovolj natanéno ocenimo velikost zunanje ob-
tezbe, pri kateri nastopi plastifikacija vzdolzne natezne arma-
ture. Pri analizah nosilca z modeli M3 in M4-1 0z. M4-2 se izra-
¢unani pomiki precej bolje prilegajo izmerjenim predvsem v
fazi nastajanja in odpiranja razpok ter ob nastopu plastifikacije
vzdolZzne armature. Poudarimo pa, da sta obtezno deforma-
cijski krivulji, dolo¢eni z modeloma M4-1 in M4-2, pri katerih
spreminjamo le mrezo KE, prakti¢no enaki, zato na sliki 11(b)
prikazujemo le eno. To pa dokazuje, da je odziv AB-nosilca
neodvisen od izbrane mreze koncnih elementov z vgrajeno

(b)

120
100 e
_. 80" -
Z e
=60r Vi ]
Q A s M3
A1 g — M4-1 I
o0l B1-a [Gilbert, 2004]
ol -~ B1-b [Gilbert, 2004]
0 4 8 12 16 20

Slika 11. ObteZno deformacijske krivulje P-w* primerjava med eksperimentalnima krivuljama in krivuljami numericnih ana-
liz za (a) modela MT1in M2, (b) modela M3 in M4-1.
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razpoko KE? .
ter |zracunamh navpi¢nih pomikov w* pri obtezbi P=70 kN, kar
seveda potrjuje nase prejsSnje ugotovitve.

V preglednici 2 podajamo velikosti izmerjenih

Eksperiment Racun
Bl-a Bl-b M1 M2 M3 M4-1 M4-2
9,0 73 10,4 10.4 9,0 83 8.4

Preglednica 2. Primerjava med izmerjenimiin izracunanimi
navpicnimi pomiki na sredini razpetine nosilca w*lmm] pri
obtezbi P=70 kN.

3.2.2 Razporeditev, stevilo in Sirina
razpok

Na koncu prikazemo $e primerjavo med izmerjeno in izraCu-
nano razporeditvijo, Stevilom in Sirino razpok v betonu vzdolz

osi nosilca za tri nivoje zunanje obtezbe, P=35, 50 in 70 kN.
Seveda lahko rezultate primerjamo le za modele z oznakami
M3, M4-1in M4-2, pri katerih vpliv razpok na togost AB-nosilca
modeliramo z modelom razmazane razpoke (M3) oziroma z
novimi deformacijskimi konénimi elementi z vgrajeno razpo-
ko (M4-1in M4-2). Kot pa je dobro znano, moramo za ustrezno
analizo vpliva razpok v betonu na togost AB-nosilcev v modelu
upostevati tudi zamik na stiku med armaturo in betonskim
ovojem [Mathern, 2021].

Najprej predstavimo rezultate racunske analize modela z
oznako M3, tj. z modelom razmazane razpoke (glej sliko 12).
Ugotovimo, da z modelom M3 relativho dobro ocenimo ob-
mocje razpokanosti AB-nosilca, medtem ko je dolocanje leg
posameznih razpok precej nenadzorovan proces, ponekod se
razmazana razpoka razprostira kar ¢ez dva sosednja konéna
elementa, prav tako pa ne moremo s tem modelom dolo¢iti
Sirine posameznih razpok. Poznamo le vrednost ekvivalentne
deformacije &’ v razpoki.

(@) P=35KkN 4 cp ¢0,5P (057 0,5P

—~ 6 \4 \4

® B1-a

r{sg% FPNEIRY | S IR | o

2 V) 2 V2
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—_— \4 \4
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(@) o))

Ill IIIII B1-a

05P
\ mml Ia hh

Slika 12. Primerjava izmerjene in izracunane razporeditve razpok z modelom M3 za tri nivoje zunanje obteZbe.
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Slika 13. Primerjava izmerjene in izracunane razporeditve in Stevila razpok z modelom M4-1 za tri nivoje zunanje obtezbe.

Gradbeni vestnik
letnik 72
april 2023

Gradbenr

vestni.pw



doc. dr. Jerneja Cesarek Kolsek, prof. dr. Igor Planinc, izr. prof. dr. Sebastjan Bratina
ANALIZA VPLIVA RAZPOK V BETONU NA TOGOST ARMIRANOBETONSKIH NOSILCEV

V nadaljevanju prikazemo primerjavo med izmerjeno in izra-
¢unano razporeditvijo, Sirino in Stevilom razpok $e za modela
z oznakama M4-1 in M4-2. Na sliki 13 prikazujemo razporedi-
tev razpok vzdolZ nosilca za model M4-1 pri treh nivojih zuna-
nje obtezbe. Ugotovimo, da se tako Stevilo razpok kot njihova
lega zelo dobro prilegajo meritvam. Pri obteZzbi P=35 kN se v
raCunski analizi pojavijo 4 razpoke, med eksperimentom pa
ena vec. Pri obtezbi P=50 kN se Stevilo razpok v analizi poveca
na 9, medtem ko se jih med eksperimentom pojavi 8 (nosilec
B1-a) oziroma 10 (B1-b). Pri obtezbi P=70 kN je racunsko Stevilo
razpok enako 13, izmerjeno Stevilo razpok pa je 12.

(a)
0,5 ) \ \ \
O Ma-1 P=35 kN
0,44 M4-2 1
B1-a [Gilbert, 2004]
£ 0,3} ]
£
<~ 0,2r [a) o o (=] b
01t -
O L L L L L L L
0,1 02 03 04 05 06 0,7 08 09

x/L

Na slikah 14, 15 in 16 prikazujemo primerjavo izraCunane Sirine
razpok za modela M4-1 in M4-2 z izmerjenimi Sirinami raz-
pok za tri nivoje zunanje obtezbe. Sirine razpok izrat¢unamo
na spodnjem robu nosilca s pomocdjo izraza (21). Poudarimo
pa, da Gilbert in Nejadi [Gilbert, 2004] nista natan¢no navedla,
na katerem mestu sta merila Sirino razpok. Najprej ugotovimo,
da so rezultati analiz obeh modelov z oznakama M4-1in M4-2
prakti¢no enaki, in to kljub temu, da v modelih uporabljamo
razlicno Stevilo kon¢nih elementov, tj. 56 oziroma 26 KE T TO-
rej gostota mreze predstavljene druzine konénih elementov
nima vpliva na razporeditev, lego in Sirino razpok. To na primer

0,5 T T T T
O Mé-1 P=35 kN
0,4- 4 M4-2 ]
@ B1-b [Gilbert, 2004]
E03F :
£
< 0,2r [ ) o o 7
" erte
0 .

0,1 02 03 04 0,5 0,6 07 08 0,9

x/L

Slika 14. Primerjava izracunanih sirin razpok z modeloma M4-1in M4-2 pri obtezbi P=35 kN z izmerjenimi sirinami razpok za

AB-nosilca zoznakama (a) Bl-a in (b) BI-b.
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05— —
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Slika 15. Primerjava izracunanih Sirin razpok z modeloma Mé4-1in M4-2 pri obteZzbi P=50 kN z izmerjenimi Sirinami razpok za

AB-nosilca z oznakama (a) B1-a in (b) BI-b.
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Slika 16. Primerjava izracunanih sSirin razpok z modeloma M4-1in M4-2 pri obtezbi P=70 kN z izmerjenimi Sirinami razpok za

AB-nosilca zoznakama (a) Bl-a in (b) BI-b.
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pomeni, da se pri obtezbi P=70 kN zadnja (13.) razpoka, ki je
tudi najblizje levi podpori AB-nosilca, pri modelu M4-1 pojavi
v 13. koncnem elementu na oddaljenosti 2,59 cm od njego-
vega levega vozlis€a (x'=88,9 cm), njena Sirina je r=0,192 mm,
pri modelu M4-2 pa v 6. konénem elementu na oddaljenosti
14,58 cm (x'=87,9 cm) s Sirino r=0,196 mm. Ob tem pa tudi ugo-
tovimo, da so izracunane Sirine razpok pri obtezbi P=35 kN ne-
koliko vecje od izmerjenih. To je pri¢akovano, saj je v racunski
analizi Stevilo razpok za 1 manjse, kot je bilo zabelezeno med
preizkusom (glej sliko 14).

Kot vidimo naslikah15in 16, so pri obtezbah P=50 kN in P=70 kN
izraCunane Sirine razpok AB-nosilca bistveno bolj primerljive z
izmerjenimi. Ce bi Sirine razpok izra¢unali na mestu natezne
armature, bi bila njihova Sirina Se za dobrih 10 % manjsa, kar bi
pomenilo $e boljSe ujemanje.

4 ZAKLIUCKI

V ¢lanku smo predstavili druzino novih deformacijskih kon¢-
nih elementov z vgrajeno razpoko za analizo vpliva razpok
na togost linijskih AB-konstrukcij (nosilcev, okvirjev). Pri tem
smo razpoko v modelu obravnavali diskretno, in sicer kot geo-
metrijsko nezveznost konc¢nega elementa. Glavna prednost
predstavljenega numeri¢nega modela je vtem, da (i) lege raz-
pok po osi AB-nosilca ni treba predvideti vhaprej, (i) pre¢na
razpoka se v konénem elementu lahko pojavi na poljubnem
mestu in (iii) rezultati analize so z novimi konénimi elementi
neodvisni od mreze in Stevila kon¢nih elementov. Natanc¢nost
in primernost predstavljenega numeri¢nega modela smo pri-
kazali na primeru preprostega prostolezeCega AB-nosilca, za
katerega so v literaturi na voljo dobro dokumentirani rezul-
tati upogibnega preizkusa. S primerjavo med izmerjenimi in
izraCunanimi rezultati analiz smo ugotovili, da predstavljena
druzina novih deformacijskih koncnih elementov z vgrajeno
diskretno razpoko omogoca dovolj natancno analizo vpliva
razpok v betonu na togost AB-nosilcev. Tako lahko s predlaga-
nim modelom kvalitetno izratunamo obtezno deformacijske
krivulje obravnavanih AB-nosilcev kot tudi razporeditev, Stevilo
in Sirino razpok.
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GRADNJA BRVI ZA KOLESARJE CEZ REKO SAVO V MEDVODAH
Fotoreportaza

FOTOREPORTAZA
GRADNJA BRVI ZA KOLESARJE
CEZ REKO SAVO V MEDVODAH

Slika 1. Premik primarne nosilne konstrukcije glavnega razpona, februar 2023 (Foto: prostovoljci ESC in Medvode).

Lokacija: sotocje Sore in Save v Medvodah

Investitor: Obcina Medvode

Avtor zasnove mostu: dr. Jaka Zevnik, univ. dipl. inz. grad., ELEA iC, d. 0. 0.

Projektant: LUZ - Ljubljanski urbanisti¢ni zavod, d. d. (vodilni projektant), ELEA iC, d. o. o. (izdelava nacrtov konstrukcije brvi)
Izvajalec: V3, gradnja in inZeniring, d. 0. 0., s partnerjem GARNOL, d. 0. 0., MKE, d. o. o. (jekleni del brvi), Javna razsvetljava, d. d.
(razsvetljava)

Nadzor: Biro Veritas, d. o. o.

Vrednost projekta: 1.4 mio. EUR z DDV (objekt sofinancira EU - Kohezijski sklad in Ministrstvo za infrastrukturo)

Obcina Medvode pocasi zakljucuje enega vedjih investicijskih projektov, gradnjo Kolesarske poti Medvode-Pirnic¢e-Vikrce.
Projekt vklju€uje tudi izgradnjo brvi ¢ez reko Savo v Medvodah pri knjiznici in obc&inski stavbi.
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Brv je zasnovana kot lo¢na konstrukcija dolzine 83,20 m, ki je razmeroma vitka, saj znasa visina puscice 9,84 m, kar je 12 % raz-
pona. Na loka je prek dveh linij mrezno razporejenih jeklenih veSalk obeSena sovprezna prekladna konstrukcija skupne Sirine
45 m. Na levem bregu Save je zaradi viSinske razlike glede na desni breg predvidena Se 32,80 m dolga armiranobetonska pri-
klju¢na rampa s tremi razponi dolzine 9,8 m, 10,0 m in 11,46 m. Skupna dolzina brvi tako znasa 116,46 m.

Slika 2. Racunalniski prikaz konstrukcije brvi ¢ez reko Savo v Medvodah (povzeto
iz projekta PZI).

Primarno nosilno konstrukcijo glavnega razpona predstavljata medsebojno povezana jeklena loka iz vroCe valjanih cevi
406,4 x 10 mm. Na koncih obeh lokov se zaradi vecjih obremenitev debelina stene poveca na 12,5 mm. Loka sta nagnjena, na
sredini razpona znasa medsebojna osna razdalja 2,012 m, medtem ko razdalja med sidri§¢ema na desnem in levem bregu znasa
7178 m oziroma 7,000 m. Pre¢ne povezave med loki so izvedene v obliki vroc€e valjanih pravokotnih Skatlastih profilov. Tovrstna
zasnova povecuje stabilnost konstrukcije.

Slika 3. Primarna nosilna konstrukcija glavnega razpona (Foto: Arhiv Obc&ine
Medvode).

Prekladno konstrukcijo sestavljata vzdolzna nosilca UPE4OO, ki sta med seboj povezana z varjenimi pre¢niki na medsebojnem
razmaku 1,25 m. Na prec¢nike je polozena trapezna plocevina v pozitivni legi, kar omogoca izvedbo betoniranja 176 mm debele
sovprezne betonske plos¢e preklade brez zacasnih podpor. Za zagotovitev strizne povezave med prec¢niki in plos¢o so predvi-
deni Cepi premera 19 mm in visSine 125 mm. Sovprezna plosca je vpeta v krajni opornik na desnem bregu in v armiranobetonsko
priklju¢no rampo, zato objekt nima dilatacij.

Podpori glavhega razpona lo¢ne konstrukcije predstavljata ze omenjeni krajni opornik na desnem bregu in steber v obliki ¢rke
V na levem bregu. Obe podpori sta globoko temeljeni na paru uvrtanih armiranobetonskih pilotov premera 120 cm in dolzine
8,00 m. Priklju¢na rampa je podprta z dvema okroglima stebroma premera 60 cm ter tockovnim temeljem.
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Vsak izmed stebrov je vpet v 6 m dolg uvrtan pilot premera 100 cm, tockovni temelj pa je sestavljen iz 3 m dolge stene, na kateri
sloni priklju¢na rampa, in temeljne plosce.

Slika 4 in 5. |zvajanje prikljuc¢ne rampe, maj 2022 (Foto: Arhiv Obc¢ine Medvode).

Segmenti jeklene konstrukcije glavnega razpona so bili izdelani v delavnici, in sicer v gabaritih, ki so omogocili transport po
cesti. Kon¢na montaza z varjenjem se je izvedla na delovnem platoju na levem bregu Save v neposredni blizini konéne lokacije.
Konstrukcija glavnega razpona teze 61 ton se je na koncno lego namestila v zacetku februarja s pomocjo dvigala Terex Demag
TC 2800-1. To je dvigalo z reSetkasto roko, ki zmore dvigniti tovor s tezo do 600 ton. Glavna roka dvigala je dolga do 138 metrov,
maksimalna dolZina sistema pa znasa kar 192 metrov. Dele za sestavo dvigala je dostavilo kar 35 tovornih vozil.

Slika 6 do 8. Sestavijanje dvigala za premik primarne nosilne konstrukcije glavnega razpona, januar 2023 (Foto: Arhiv
Obcine Medvode).
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Slika 9 in 12. Premik 61-tonske primarne nosilne konstrukcije glavnega razpona dne 2. 2. 2023 (Foto: prostovoljci ESC in
Medvode).

Slika 13. Primarna nosilna konstrukcija glavnega razpona na koncéni legi, 2. 2.
2023 (Foto: Arhiv Obc¢ine Medvode).
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Po premiku glavnega razpona na koné¢no mesto je sledila integralizacija jeklenega loka in armiranobetonskih podpor. Ko bo
beton dosegel zahtevano trdnost, bo izvajalec namestil Se svetila na obeh lokih in ograjo z vgrajenimi svetilkami. Ko bodo
vremenske razmere ustrezne, bo izvajalec na beton nanesel Se tlak na epoksidni osnovi. Predvidevamo, da bo izvajalec dela
zakljucil maja, ko bomo zaprosili za izdajo uporabnega dovoljenja. Uporabno dovoljenje pricakujemo v juniju in odprtje brvi ob
obcinskem prazniku v zacetku julija.

Slika 14. V\gradnja armature v preklad-  Slika 15. Zakljuc¢eno betoniranje desnega opornika, marec 2023 (Foto: Arhiv
ni konstrukciji, marec 2023 (Foto: Arhiv.  Obcine Medvode).
Obcine Medvode).

Slika 16. Vizualizacija konénega videza projekta (ELEA iC, d. o. o.).

Avtorja: Matej Osolnik in Borut Gombosi, Obc¢ina Medvode
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

- UNIVERZA V LIJUBLJANI, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLISKO INZENIRSTVO GRADBENISTVO (smeri Gradbene konstrukcije,

Geotehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)
Jan Cvelfer Domadenik, Analiza presusitve rek v Sloveniji,

mentorica prof. dr. Mojca Sraj, somentorica asist. dr. Mira Urska Osep, Vpliv elementov zgornjega ustroja na
Kobold; degradacijo tira, mentor izr. prof. dr. Marijan Zura,
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisCGradiva.php?id=144969 somentorica vi$. pred. dr. Darja Semrov;

https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=144776

Luka Braz, Preizku3anje betona za sanacijo objektov
Rupnikove linije, mentorica prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov,
somentor asist. Tilen Turk;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=145058

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO, PROMETNO
INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Marjeta Gregor, Dimenzioniranje armiranobetonskih
elementov s programom IDEA StatiCa na osnovi metode CSFM,
mentor doc. dr. Milan Kuhta, somentor doc. dr. Ziga Unuk;
https://dk.um si/lzpisCradiva.php?id=83852&lang=slv

Timotej Trstenjak, Brezkontaktno dolocanje hitrosti toka
vodotokov s pomocjo mobilnih aplikacij, mentor vis. pred. Matjaz
Nekrep Perc, somentorica izr. prof. dr. Janja Kramer Stajnko;
https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=83904&lang=slv

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO, PROMETNO
INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO - EKONOMSKO-POSLOVNA FAKULTETA

INTERDISCIPLINARNI STUDIJ GOSPODARSKEGA
INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJISKI PROGRAM

Mateja Pifer, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela

Rubriko ureja Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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Gradbe i
vestni

22,.-23.5.2023

SMARTINCS'23 - Conference on Self-Healing,
Multifunctional and Advanced Repair
Technologies in Cementitious Systems

Gent, Belgija
https://smartincs.ugent.be/index.php/conference

24.-25.5.2023

Dan ZBS 2023 - 20 let zdruzenja
Lipica, Slovenija

www.zabeton.si

24.-26.5.2023

ICSCER 2023 - 7th International Conference on
Structure and Civil Engineering Research
Madrid, Spanija

www.icscer.org/

25.5.2023

Strokovni posvet DCM - Drustva za ceste
severovzhodne Slovenije »Razvoj javhega
potniskega prometa v Sloveniji skozi
naloZbe v prometno infrastrukturo«
Maribor, Slovenija

www.dcm-svs.si

29.-31.5.2023

15th International Conference
Underground Construction Prague 2023
Praga, Ceska

www.ucprague.com/

7.-9.6.2023

17DECGE - 17th Danube - European Conference on
Geotechnical Engineering

Bukaresta, Romunija

https://17decge.ro/

25.-28.6.2023

9ICEG - 9th International Congress on
Environmental Geotechnics

Hania, Kreta, Gréija

www.iceg2022.org

26.-28.6.2023

NUMGE 2023 - 10th European Conference on
Numerical Methods in Geotechnical Engineering
London, Anglija
www.imperial.ac.uk/numerical-methods-in-geotechnical-
engineering/

20.-23.8.2023

INTER-NOISE 2023 — 52nd International Congress and
Exposition on Noise Control Engineering

Ciba, Japonska

https://internoise2023.org

KOLEDAR
PRIREDITEV

3.-6.9.2023

IS-PORTO 2023 - 8th International Symposium on
Deformation Characteristics of Geomaterials
Porto, Portugalska
https://web.fe.up.pt/~is-porto2023/

17.-20.9.2023

17th International Congress on
Polymers in Concrete

Varsava, Poljska
https://icpic23.org/

17.-21.9.2023

12ICG - 12th International Conference on
Geosynthetics

Rim; Italija

wWwWW.12icg-roma.org

18.-20.9.2023

FRC 2023 - 4th ACI-fib-RILEM Workshop on Fiber
Reinforced Concrete: From Design to Structural
Applications

Tempe, Arizona, ZDA
https://faculty.engineering.asu.edu/frc2023

18.-22.9.2023

ICCC 2023 — 16th International Congress on
the Chemistry of Cement 2023

Bangkok, Tajska

www.iccc2023.0rg

21.-23.9.2023

ICCUE 2023 - 10th International Conference on
Civil and Urban Engineering

Rim, Italija

wWww.iccue.org/

22.-24.9.2023

ICCPM 2023 — The 14th International Conference on
Construction and Project Management

Peking, Kitajska

www.iccpm.org/

28.-30.9.2023

T1th International Conference on
Auditorium Acoustics 2023
Atene, Grcija
https://auditorium2023.org/

14.-17.11.2023

WLF6 - 6th World Landslide Forum
Firence, Italija

https://wlf6.org/

Rubriko ureja Eva Okorn, ki sprejema predloge
za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



