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Opisano je dolo¢evanje preoslale uporabnosti kovicenega jeklenega Zelezniskega mastu ¢ez Dravo na Pluju. Izracun temel)i na
metodah mehanike loma. na integraciji Parisove funkcije. Za zacelno velikost napake vzamemo hipotetiéno razpoko, ki Je skrita pod
glavo kovice, kriticno velikost razpoke pa dolofimo z merjenjem kriliéne vrednost! J-integrala ter z uporabo znane Sedlacekove
odvisnosii J proti a. pn ¢emer je a velikost razpoke. Iz odvzete jeklene lamele enega od nosiicev so bill izdelani preizkusanci za
merjenje hitrosti napredovanja utrujenostne razpoke in za merjenje lomne 2ilavosti jekla. Vsa merjenja so bila opravijena pri sobni
temperatun, pa tudi pri -20°C. Izmerjena je bila Parisova funkcija s pragom propagacije AKum, integral Jic pa smo ocenili iz znanih
vrednosti Kie. nekaj vrednosh Ji: smo tudi neposredno izmerifi. Rezultale navajamo v obliki Stevila nihajev, ki bi povzrocili kritiéno
podaljsanje razpoke. Na tem temelji pogostost defektoskopskih inSpekcijskih pregledov kritiénih vozli$é mostu.

Kijuéne besede. jeklene konstrukcije, koviden jekleni mostovi, mehanika loma, ulrujanje, preostala uporabnost

The residual service life of the riveted railway bridge across the Drava nver near Ply) is described, The calculation is based on
fracture mechanics concepts, on the integration of Paris function. The hypothetical crack hidden under the head of the rivet was
considered as initial flaw, whereas the critical crack size was determinet by measuring the cnitical value of J-integral and J vs. a
reiationship proposed by Sedlacek, where a is the crack size. Specimens were made from a steel lamella from a diagonal brace
and the crack propagation rate and the fracture toughness of the steel were measured. All the measurements were performed at
room lemperature and al -20°C. The Panis function with threshold siress intensily range AKim was measured whereas the Jic integral
was estimated on the basis of the known Ki: values. Some of the Jic were measured directly too. The resulls are given as a number
of cycies which can provoke a critical crack lengthening and are a reliable base for determining the frequency of defectoscopic
inspections of vital elements of the bridge

Key words: melal struclures, nveled steel brndges, fracture mechanics, fangue, resioual service life

1 Uvod 2 Teoreticni del

V zadnjem Casu se je pogosteje Kot do sedaj zacelo
postavljati vpraSanje o dejanski varnosti starih jeklenih
mostov. Prvi tak8ni ZelezniSki mostovi so bili zgrajeni v

2.1 Pregled literature

Pri pregledu strokovne literature smo ugotovili. da je

zacetku 20, stoleya. danes pa jih uporabljamo v spre-
menjenih razmerah. Po eni strani se je povecala
prometna obteZzba, po drugi pa se je povecalo tudi letno
Stevilo obremenitev (cikli). Izkazalo se je, da obiCajne
metode preverjanja nosilnosti ne zadoi¢ajo ve¢. Proble-
mati¢ni so predvsem natezno obremenjeni konstrukcijski
elementi, ki so bili med uporabo Ze tolikokrat cikli¢no
obremenjeni, da je pojavljanje razpok v teh elementih
statisticno dokaj verjetno. V zadnjem desetletju so se
zato zaCeli raziskovalci po vsem svetu intenzivno ukvar-
Jjati z omenjeno problematiko. Potrebno je bilo ugotoviti,
katera razpoka je Se sprejemljiva in v kolikem Casu po
ugotovitvi prve razpoke lahko pricakujemo lom
nateznega ¢lementa. Izkazalo se je, da je potrebno poleg
klasi¢nih, na nauku o trdnosti temelje¢ih metodah pre-
verjanja nosilnosti, uporabiti tudi metode mehanike
loma,
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ena najuspednejSih raziskovalnih ekip, ki se ukvarja s
preostalo uporabnostjo starih jeklenih konstrukcij, na
InStitutu za jeklene gradnje pri Tehniski visoki Soli v
Aachnu. Profesorja W. Dahl in G. Sedlacek sta v letu
1986 in kasneje naredila vrsto ekspertiz o preostali upo-
rabnosti starih jeklenth mostov, ki so bili zaradi di-
nami¢no delujocih obremenitev podvrZeni utrujanju'-,
Metoda, ki sta jo skupaj s sodelavci vseskozi
izpopolnjevala, je temeljila na integraciji Parisove
enacbe, ki popisuje napredovanje utrujenostnih razpok,
Leta 1990 sta metodo, zaradi velike aktualnosti tovrstne
problematike, predstavila tudi na mednarodnem
kolokviju “Residual fatigue life of structures" v
Lausanni®, nekoliko kasneje pa Se v strokovni periodiki®.
Leta 1993 je G. Sedlacek s svojim doktorantom W. Hen-
senom objavil najnovejSa spoznanja, aktualna pri
dolo¢evanju preostale uporabnosti koviéenih jeklenih
mostov’. V objavljenem delu so podani bistveni pris-
pevki iz doktorske disertacije W. Hensena®: najpo-
membnejsi je vsekakor atlas tipiziranih kovicenih spojev
7 grafino prikazanimi odvisnostmi med velikostjo
razpoke, delujo¢imi napetostmi ter lomno Zilavostjo
jekla. Nekaj najnovejsih dosezkov s podrodja preostale
uporabnosti jeklenih konstrukcij pa je bilo predstavljenih
na "Nordic Steel Construction Conference 95" v Malmo-
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ju na Svedskem™ ¥, V t¢j zvezi kaze omeniti predvsem
raziskave korozijskih vplivov na preostalo uporabnost,
pa tudi spoznanje. da so start kovi¢em zelezniSki mostovi
praviloma konstruirani ob dokaj konzervativno uporab-
ljanih merilih (Fatigue design curve for riveted details,
Code C=7)/category D)'2,

2.2 Splosni teorericni del

Preostalo uporabnost kovicenega jeklenega mosta
pricnemo dolocati pri njegovih vitalnih elementih. S
stati¢no analizo preverimo vse elemente v najneugod-
nejsih razmerah. Tlaéno obremenjene elemente Kontroli-
ramo na uklonsko varnost, Ce ta ni zagotovljena, jih
moramo oja¢iti. Vitalni natezni ¢lementi pa so usu,
katerih porusitev povzroci tudi globalno poruSitey mosta.
Dokler so natezne napetosti majhne (6 < 0.2 o) ali pa
Je prerez dovolj velik, ni nevarnosti lokalne porusitve,
Dovolj veliki so tisti prerezi, pri katerih porusitev v
kriticnem posameznem delu prereza (porusitev lamele)
ne povzroci tudi porusitve v celotnem prerezu, Kot
receno, dolocevanje preostale uporabnosti kovicenega
mosta temelji na integraciji Parisove enatbe. Z integri-
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Slika 1: Knti¢na dolZina razpoke a. v odvisnosti od razmerja G/Gy, pei
plod¢i Sirine W s srediséno razpoko in Jie = 10 N mm’'

Figure 1: Critical crack size ac vs. @/0ys ratio and plate width W for
the central crack and Ji = 10N mm!
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ranjem te enacbe od neke zacetne dolZine razpoke ag do
kriticne dolZine a.. ki povzroci naglo poruSitev elementa,
lahko 1zracunamo Stevilo nihajev N. Ki Se preostajajo do
poruditve, od trenutka, ko smo razpoko opazili. Pri utru-
janju kovi¢enih konstrukeij se zaetne razpoke najved-
krat pojavljajo pod glavami kovic in nato napredujejo
povprek, pri Cemer s¢ zmanjSuje neto prerez natezno
obremenjencega clementa. Predpostavljamo lahko, da
zacetno razpoko opazimo takrat, ko pogleda vsay za 5
mm izpod glave kovice. TeZja je dolo€itev kriti¢ne
dolZine razpoke, pri kateri pride do loma posameznega
clementa v obravnavanem prerezu. Kot Ze omenjeno.
lahko to povzro¢i porufitey v celotnem prerezu (poru-
Sitev kovicenega elementa v celoti) oziroma celo glo-
balno poruditev mosta. Kriticno razpoko dolocamo z
1zmerjeno vrednosti integrala J. in sicer iterativno pri
znanem nivoju napetosti, lako da predpostavimo neko
razpoko a; ter nato - na primer z metodo konénih elemen-
tov - dolofimo napetostno in deformacijsko stanje ter us-
trezno vrednost Ji. Postopek koncamo, ko Ji doseze
izmerjeno vrednost J.. Omenili smo Ze, da je sistematiko
znalilnih oblik razpok za elemente kovicenih jeklenih
mostov v svojem doktorskem delu® izdelal W. Hensen.
Razvil je analiti¢ne izraze za a. v odvisnosti od relativ-
nega nivoja napetosti 6/Gys, Sirine stenastega elementa W
in vrednosti J.. Rezultat tega dela je prikazan grafi¢no na
sliki 1. Debelejsa krivulja v diagramu lo¢i dve podrodji.
V levem bo Se pred pojavom kritiéne razpoke prislo do
plastifikacije v neto prerezu elementa, medtem ko bo v
desnem obstajala nevarnost krhkega loma. ker se a. po-
Javi ze v elastiénem obmodju.

2.3 Integracija Parisove enache

Hitrost napredovanja utrujenostne razpoke opifemo s
Parisovo enacbo:

da/dN = C AK™ (h

kjer je a velikost razpoke (pri nosilnem elementu s
sredis¢no razpoko je njena efektivna dolZina 2a), N je
Stevilo nihajev, AK je interval faktorja intenzitele nape-
tosti, C in m pa sta konstanti Parisove enacbe, ki ju
dolofimo eksperimentalno. Pri plos¢atem nosilnem ele-
mentu Sirine W s srediscno razpoko, ki sega za dolZino
a na vsako stran odprtine za Kovico premera D (slika 2),
velja Bowicjeva reditev'*:

K=P.cVra, (2)

v kateri je B geometrijski faktor, odvisen od razmerja
med dolZino razpoke in $irino nosilnega elementa (za
velike W je Bw = 1), 6 pa je delovna napetost v bruto
prerezu nosilnega clementa, torej dovolj stran od mesta
razpoke. Upostevaje efektivno dolZino razpoke 2a.q =
2a + D. dobimo za K po Bowieju'*:

K=B,Bovra (3)
pri ¢emer je B geometrijski faktor, B = V(1 + D/2a).

Izraz za B daje realne vrednosti le pri velikih a-jih,



(b)

Slika 2: Velike razpoke ob izvrtini. (a) fizilna razpoka: (b) efektivna

razpoka
Figure 2: Large cracks at hole. (a) Physical crack; (b) Effective Crack

medtem ko je za majhne neustrezen. Bowie'? je ugo-
tovil, da za a = 0 velja B = 3.36'5,

Vpliv lokalnega teCenja jekla ima nadalje za posle-
dico izoblikovanje plasti¢ne cone v konici razpoke in s
tem povecanje njene efektivne dolZine za radij plasti¢ne
cone ry. Pr1 relativno tankem nosilnem elementu. ko lah-
ko privzamemo ravninsko napetostno stanje, velja

1
2—(K/O ) (4)

pri Eemer je Gys napetost tecenja jekla.
Z uvedbo korigirane dolzine razpoke dobimo za fak-
Lor intenzitete napetosti:

K=B,Bovr(a+r) (5)

po substituiranju enacbe (4) v enacbo (5) pa dobimo:

K=p,Bovra . (6)

> ag .,
Vi-o.s e (2
Bﬁ(d),)

Na tem mestu lahko izpeljavo brez Skode nekoliko
poenostavimo. UpoStevamo, da delovna napetost ne pre-
sega tretjine napetosti tecenja jekla (o/oy = 0.32) in da
produkt obeh B faktorjev, zapisan v obliki:

1 +D/2
B.B='\/—-M ! (7)
cosW',(l 4+ Df2a)

ne preseze vrednosti 3.36'%.
Enacbo (6) zato lahko dovolj konzervativno zapiSemo
kot

K=154B,povra (8)
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oziroma za AK
AK=1548,pAcVra 9)

Izraz (9) substituiramo v Parisovo enatbo (1), Do-
bimo:

da/dN=C (1.54 B, B Ac Vra)"
Po substituiranju (7) v (10) dobimo konéno:
1+D2a 3

(10)

da/dN =1.54" C (Ao)" (ra)™* (1

LOS——‘(] + D/2a)

0ZIroma:

(12)

NS ! [cosna ( I+Dl2a)/W]m'3

1.54" C (Ao)"™ na (14D/2a)

Stevilo nihajev N do loma nosilnega elementa do-
bimo, &e izraz (12) integriramo od neke zafetne dolZine
razpoke ap na intervalu 0 € a £ 0.5 (W - D) do kriti¢ne
dolZine razpoke a..

3 V2
2 1 J’ cosma (1+D/2a)/W da  (13)
1.54" C (Ao)" ma (1+D/2a)

Pri tem je a dolZina fiziéno merljive razpoke, ne pa
dolZina efektivne razpoke aey.

2.4 Dolocitev kriticne dolZine razpoke

Kriti¢no dolZino razpoke izratunamo upostevaje lom-
nomchanski model kriti¢nega mesta z razpoko, delujoce
napetosti na tem mestu ter lomno Zilavost jekla. Pri
enostavnih lomnomehanskih modelih (na primer ploice
Sirine W s srediSéno razpoko efektivne dolZine 2a) upo-
rabimo kar ustrezen Hensenov diagram, kot je prikazan
na sliki 1. Dolocitev kriticne velikosti razpoke se v
takSnem primeru reducira le e na merjenje lomne Zila-
vosti jekla. Ker je vedenje konstrukcijskih jekel v navad-
nih razmerah eksploatacije izrazito elastoplastiéno,
dolo¢amo lomno Zilavost kot kritiéno vrednost integrala
1. 4. Jic. Le pri nizkih temperaturah, s katerimi moramo
ratunati v zimskih mesecih, je vedenje jekla linearno-
clasti¢no, lomno Zilavost K. pa v tak$nih primerih lahko
izra¢unamo kar s korelacijskimi formulami, ki temelje na
konvencionalnih mehanskih lastnostih jekla. Korelacij-
ska enacCba, uporabna za nizke temperature, pri katerih je
vedenje jekla 7e pretezno krhko, ima obliko!®:

K. =0.776 o) (CVN®*

pri emer je Oy napetost teCenja v MPa, CVN je udarna
energija loma Charpy-V v dZzulih, Kic pa lomna Zilavost
v MPa m'". Iz znane lomne Zilavosti Ki. pa seveda
vedno lahko izraCunamo njej ustrezno vrednost Ji..

Na tem mestu velja omeniti $¢ neko pomembno po-
drobnost. Gre namred za to, da ne moremo izracunati
veljavnega integrala J enostavno iz znane Charpyjeve e-
nergije loma. Da to res ni mogoce ilustrira diagram na
sliki 3. ki prikazuje odvisnost izmerjenih Charpyjevih
energl) loma razliénih konstrukcijskih jekel od njihove
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Slika 3: Odvisnost Charpyjeve energye od integrala J pn temperatun
-30°C
Figure 3: Charpy energy vs. Jantegral for a temperature of -30°C

vrednosti Ji. pri temperaturi -30°C. Diagram je objavil
Sedlacek s sodelavei®™? in dokazuje, da so pri nizkih
temperaturah, pri katerih so vse izmerjene Charpyjeve
energije loma blizu spodnjega platoja (“"lower shell™),
izmerjene vrednosti Ji. zelo razli¢ne. od nekay N mm' pa
vse do 200 in ve¢ N mm', Vzrok za to moramo pripisati
deloma dejstvu, da so krivulje prehoda i1z Zilavega v
krhko stanje za udarno izmerjene energije (na primer
Charpyjeva odvisnost Zilavosti od temperature) drugacne
od krivulj, dobljenih pri “stati¢nith” preizkusih (merjenje
integrala J), deloma pa dejstvu. da ni mogoce pricakovati
enakega integrala J pri jeklih z enako Charpyjevo ener-
gijo loma. a povsem razlicno napetostjo te¢enja. Nade
izkudnje kazZejo, da daje korelacijska enacba (14), ki
poleg Charpyjeve energije loma vkljucuje tudi napetost
teCenja jekla, dovoly konzervativne ocene za lomno Zila-
vost Ky, pa tudi za integral Jj, izratunan iz Ki.. Za
prakticno rabo je W. Hensen izpeljal formulo za
priblizno oceno spodnje vrednosti Jj. navadnih konstruk-
cijskih jekel pri nizkih temperaturah. Formula, ki daje
zelo konzervativne vrednosti za Ji, je enostavna:
+30

Le=10+15 ——

.
30 (15)

pri Cemer je t temperatura v °C, Ji. pa kriti¢na vrednost
integrala J v N mm-".

3 Eksperimentalni del z rezultati

Za analizo je bil izbran kovicen Zelezniski most ez
Dravo na Ptuju (slika 4). Iz ene od diagonal mosta,
katere poloviéni prerez ustreza UNP 24 z zaplato, je bila
odvzeta ploScata zaplata (lamela) dolZine 1200 mm de-
beline priblizno 10 mm in Sirine 75 mm. V sredini
lamele, ki je bila izdelana iz jekla C.0362, so bile v
razdalji 200 mm luknje za kovice premera 25 mm. Na
sliki 5 je prikazana odvzeta lamela, potem ko je bila
oCiS¢ena s peskanjem. Na notranji strani je bila lamela
nekoliko korozijsko izjedena, zaradi Cesar je bila njena
debelina neenakomerna, lamela pa je bila tudi nekoliko
tanjSa od nacrtovanih 10 mm. Kemijska analiza jekla, iz
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Slika 4: Kovifen Zelezmiski most ez Dravo na Pluju
Figure 4: Riveted raillway bndge across Drava niver near Pruj

Slika 5: Del lamele z diagonale mosta. Notramja stran lamele je
korodirana

Figure 5: Part of the lamella from the diagonal brace of the bridge
The inner side of the lamella is corroded

Slika 6: Razpotegnjeni sulfidni vkljucki in nizi alumosilikatov v jeklu
lamele (vzdolzno. 100 X)

Figure 6: Elongated sulphide inclusions and stringers of
alumosilicates in the steel of the lamella (longitudinal, 100 X)

katerega je bila izdelana lamela, je pokazala. da je v
jeklu veliko Zvepla (0.11% C. 0.24% Si, 0.48% Mn,
0.065% S in 0.014% P). Mikrostrukturne preiskave so to
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Slika 7: Feritno-perlitna mikrostrukiura jekla lamele (nital, vzdolino,
100 X)

Figure 7: Microstructure of hypocutectoid steel of the lamella (nital,
longitudinal. 100 X)

potrdile, saj smo v feritno-perlitni  mikrostrukturi
preiskancga jekla odkrili Stevilne tanke in razpotegnjene
sulfidne vkljucke in nize veéjih vkljuckov alumosilikat-
nega tipa (sliki 6 in 7), kar kaZe, da jeklo ni bilo pomir-
jeno z aluminijem.

Merjenja konvencionalnih mehanskih lastnosti pri
temperaturi +20°C so pokazala, da ima jeklo v vzdolZni
smeri (vzdolZna os nateznih preizkulancev sovpada s
smerjo valjanja) natezno trdnost 419 MPa. napetost
tefenja 299 MPa, raztezek As 35%, kontrakcijo 68% in
Charpy-V udarno energijo loma 155 J. Charpyjeva encr-
gija loma, izmerjena v preéni smeri (vzdolZna os
Charpy-V preizkuSancev je pravokotna na smer
valjanja). pa je bila mnogo manjsa, vsega 34 J. Pri nizjih
temperaturah je bila razlika v Charpyjevih Zilavostih med
vzdolzno in pre¢no smerjo Se vedja: pri 0°C, na primer,
smo v vzdolZni smeri namerili 112 J, v pre¢ni pa le 22 J,
medtem ko je bila pri temperaturi -20°C Ze tudi v
vzdolZni smeri Charpyjeva Zilavost le Se 31 J.

Merjenje integrala J je bilo opravljeno z upogibnimi
preizkuSanci debeline 8 mm v vzdolzni smeri (vzdolZna
os preizkuSanca sovpada s smerjo valjanja, propagacija
razpoke pa gre v preéni smeri, to je pravokotno na smer
valjanja), Problematika merjenja integrala J je povezana
z debelino preizkulancev. Ker je bila preiskana lamela
debela manj kot 10 mm, napctost teCenja jekla pa je
dosegala 299 MPa, bi lahko merili veljavne vrednosti in-
tegrala J le do priblizno Ji. = 27 N mm™. Iz Hensenove
enacbe (14) zato sledi, da bi lahko merili veljavne vred-
nosti integrala J le pri temperaturah pod +4°C. To je bil
razlog, da smo integral J merili pri temperaturi 0°C (iz
praktiénih razlogov, to je, da bi se izognili zmrzovanju,
smo Kasneje izbrali +1°C). Na preiskusancih je bila nare-
Jena strojna zareza globine 3 mm in utor za pritrditev
CMOD merilnika. Maksimalna sila utrujanja je bila
izraCunana po priporoCilih ESIS P2-92 oziroma ASTM E
813 in je bila ob koncu utrujanja - po priblizno 3 x 108
nihajih - 2,2 kN, razpoka pa je na obeh bocnih povriinah
dosegla globino priblizno 8.5 mm, to je polovico viSine
preizkusanca. Po kon¢anem utrujanju je bila na spodnjo
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vpenjalno glavo stroja INSTRON namescena hladilna
komora (slika 8), na preiskusanec pa je bil pritrjen
CMOD merilnik. Ohlajali smo s CO;. Merjenje integrala
1 je trajalo 25 minut, temperatura pa se je gibala v mejah
od +0.5 do +1,6°C. Obdelava rezultatov je pokazala, da
je merjenje majhnih obremenitev z merilno celico stroja
premalo natanéno za doloitev prirastka razpoke z me-
todo popustljivosti preiskusanca. Zato so bile izmerjene
vrednosti korigirane po postopku, ki ga je predlozil Loss
(NUREG Report/CR 1128, 1979). Dodatno teZavo je pri
tako majhnem preizkusancu predstavljalo merjenje
pomika prijemaliSca sile LId (load line displacement). Za
priblizek smo izbrali kar pomik, izraCunan iz Casa in
hitrosti, ter nazadnje kljub vsemu dobili dokaj zanesljivo
odpornostno  krivuljo J-R. Izmerjena vrednost Ji
priblizno 130 N mm' pa je razmeroma velika. Vsckakor
je tako velika, da je s preizkuSancem debeline 8 mm ne
moremo veljavno izmeriti. Za zanesljivo in natanéno
oceno integrala J b1 namred potrebovali vsaj dvakrat
veCje preizkuSance, kar pa sprico majhne debeline
lamele ni bilo mogoce. Zato smo integral J izraCunali Se
s korelacijsko formulo (13) za Kj.. Upostevali smo naj-
nizjo izmerjeno Charpy-V energijo loma pri temperaturi
0°C (89 1) in za Kj. dobili 107 MPa m", Iz tega izhaja,
da je Jic vrednost 56 N mm'. Na podoben nacin smo
izraGunali Jjc tudi za temperaturo -20°C. S korelacijsko
enacbo (13) smo dobili za Kjc vrednost 47 MPa m*,
temu ustrezen Jie pa je 11 N mm!. Vsekakor je ta ocena
dovolj konzervativna, saj z empiri¢no Hensenovo enacbo
(15) dobimo celo nekaj veé, namreé Jie = 15 N mm™.
Hitrost napredovanja utrujenostne razpoke smo meri-
li z ratunalni3ko upravljanim sklopom, ki ga sestavljata
resonantni pulzator Cracktronic in naprava za merjenje
dolZine razpok Fractomat. Merjenje je bilo opravljeno
skladno s standardom ASTM E 647, merili pa smo v
rezimu padajodega AK-ja pri konstantnem razmerju R (R
= 0.7 oziroma 0.1) in pri frekvenci priblizno 180 Hz
(lastna frekvenca uporabljenih Charpyjevih preizkusan-
cev). Ceprav je bila za Ptujski most radunsko ugo-
tovljena zelo nizka vrednost R, to je nizko razmerje med

N W ’

Slika 8: Merjenje integrala J s preizkusancem v hladilm komori
Figure 8: J-integral measurement with the test specimen in the cooling
chamber
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Gmin IN Gpyax, SMO se temu pri meritvah 1zogibali, da ne b
‘crack closure” fenomen, to je fenomen nepopolnega
zapiranja ustja razpoke pri razbremenjevanju. popacil
rezultatov. Ugotovili smo namre¢, da v konkretnem
primeru R bistveno ne vpliva na naklon Parisove pre-
mice'”. Merjenje hitrosti napredovanja utrujenostne
razpoke smo opravili pri temperaturi +20°C pa tudi pri
temperaturi malo nad 0°C. Pri tej temperaturi smo merili
hitrost napredovanja na vzdolZno oziroma pre¢no orien-
tiranih preizkusancih (torej je razpoka napredovala v
preéni oziroma v vzdolZzni smeri lamele, 1). pre¢no na
smer valjanja oziroma v smeri valjanja). Merilna oprema
s hladilno komoro je prikazana na sliki 9. Ves Cas mer-
jenja (posamezne meritve so trajale do 11 ur) smo
vzdrZzevali temperaturo +1°C z natanCnostjo £1°C. Za
vzdolzno orientiran preizkusanec smo dobili Parisovo
funkcijo oblike: da/dN = 1.53 x 10°'2 AK*> v Kateri se
cksponent m = 3.23 dobro ujema z vrednostjo, ki jo po
Ritchiju in Knott'$ lahko pri¢akujemo pri lomni Zila-
vosti Kio = 107 MPa m". Rezultati merjenja na preéno
orientiranem preizkusancu. Kjer se smer napredovanja
razpoke ujema s smerjo valjanja lamele. pa so prikazani
v diagramu na sliki 10 (AK v MPa m". da/dN pa v

Slika 9: Merenje hitrosti napredovanja utrujenostne razpoke §
preizkusancem v hladilni komori
Figure 9: Fatigue crack propagation measurement with the test
specimen in the cooling chamber
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nm/cikel). Za Parisovo funkcijo dobimo v tem primeru:
da/dN = 1.98 x 10715 AK®™, Velika vrednost eksponenta
m in zato velika hitrost napredovanja utrujenostne
razpoke ustreza razmeroma nizki lomni Zilavosti precno
orientiranih  preizkuSancev, kjer smer napredovanja
razpoke sovpada s smerjo valjanja. Za analizo pa tega
rezultata nismo uporabljali. saj ima smer napredovanja
utrujenostnih razpok na mostnem nosilcu praviloma
preéno orientacijo, torej pravokotno na smer valjanja
lamele oziroma profila.

4 Analiza rezultatov

Eksperimenti so pokazali, da je preiskana lamela
sicer izdelana iz jekla, ki je po svoji sestavi blizu C.0362.
vsebuje pa po sedanjih predpisih prevec Zvepla. V jeklu
je zato mnogo drobnih in razpotegnjenih sulfidnih
vkljuckov pa tudi Stevilmi nizi vkljuckov alumosilikat-
nega tipa. Zaradi vkljuckov. ki so razpotegnjeni v smeri
valjanja. ima preiskano jeklo izrazito anizotropijo Zila-
vosti. Za Jye pri temperaturi 0°C smo zato izbrali dovol)
konzervativno vrednost, vsega: Jic = 15 N mm-'. Hitrost
napredovanja utrujenostne razpoke v smeri valjanja
lamele, izmerjena pri temperaturi +1°C je zato dokaj
velika (eksponent m v Parisovi cnacbi presega vrednost
6). Pre¢no na smer valjanja - to pa je smer, ki je v obrav-
navanem primeru vzdolZnega nosilca oziroma lamele za
analizo relevantna - je hitrost napredovanja utrujenostne
razpoke bistveno manjSa, saj vkljucki blokirajo njeno
napredovanje, za reiniciiranje pa razpoka potrebuje do-
datno energijo (zato so vedje tudi izmerjene energije
loma z vzdolZno orientiranimi Charpyjevimi preisku-
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Slika 10: Hitrost napredovanja utrujenosine razpoke da/dN v
odvisnosti od amplitude faktorja intenzitete napetosti AK. VzdolZna
smer napredovanja razpoke: temperatura +1°C

Figure 10: Crack propaganon rate da/dN vs. stress intensity range
factor AK. Longitudinal direction of crack propagation; temperature ol
+1°C



ganci). Pri temperaturi +1°C smo pri napredovanju utru-
jenosine razpoke v precni smeri nqmcrih cksponent m v
Parisovi enacbi m = 2.58, kar se ujema s Konzervativno
Hansenovo oceno, ki za stare mostove jemlje kar m = 3.

V analizi smo nadalje upostevali naslednje podatke:

mer kovic ¢ 25 mm, profil UNP 26 in lamelo dimen-
zij 75 x 9 mm (prerez diagonale = 11010 mm?), maksi-
malno napetost Gmax = 96.92 MPa ter minimalno nape-
tost Omin = 1.9 MPa (Ac = 95 MPa). Maksimalne in
minimalne napetosti smo dolo¢ili po izvrednotenju
vplivnice za silo v obravnavani diagonali, in sicer za
obtezno shemo lokomotive serije 06 in za dimenzije po
nadrtih mostu.

Kriti¢no razpoko smo dolo¢ili po W. Hensenu®. Pri
Sirini lamele W = 75 mm (v diagramu na sliki 1 je naj-
manj$a Sirina W = 80 mm), kriti¢ni vrednosti integrala J,
Jic = 15 N mm! ter napetostnem nivoju 6/6, = 0,32, za
kriti¢no dolZino razpoke odCitamo iz diagrama priblizno
ac = 29 mm. V tem ra¢unu je upostevana samo lamela, ne
pa tudi nosilni prerez v celoti. Kriticno dolZino razpoke
smo zato izra¢unali Se za profil UNP 26 Sirine 220 mm
in dobili a, = 67 mm, Kkar je vsckakor bolj realno.

Stevilo ciklov N, pri katerem razpoka zraste od
zacetne dolZine ap = 25 mm do kriti¢ne dolZine a. = 67
mm, smo dolocili z integriranjem enacbe (13). Ker pa
gre v tem primeru za neelementarni integral, smo se
odlocili za reSevanje z diferenéno metodo in za nu-
meri¢no integracijo. Pri tem smo upoStevali tudi
moZnost, da so lahko v posameznih Casovnih intervalih
konstanti C in m v Parisovi enacbi, pa tudi amplituda
AgG, razlitne. NajrealnejSo oceno smo dobili v primeru,
ko odpove lamela in nosi le osnovni prerez nosilca UNP
26. Tedaj dobimo za Stevilo propagacijskih ciklov utru-
jenostne razpoke Np = 51.618. Pri 17.265 vlakih letno
(podatek za leto 1995: 7.794 tovornih in 9.471 potniskih
vlakov) bi to pomenilo 2,9 let od trenutka, ko se utru-
Jjenostna razpoka pojavi. V tem ¢asu namre¢ utrujenostna
razpoka pod glavo zakovice zraste od zacetne do kriticne
velikosti. Zgornja ocena je na varni strani, ker uposteva,
da je vsaka obremenitev maksimalna. Ker v praksi ni
tako, smo razvili metodo, ki uposteva tudi razli¢ne obre-
menitve in njim pripadajoce Stevilo propagacijskih cik-
lov. Pri takem naCinu se pri ZelezniSkem mostu ez
Dravo na Puuju Stevilo propagacijskih ciklov poveca za
priblizno 30%. Na osnovi vsega navedenega lahko
predpiSemo periodi¢na inSpekcijska obdobja, v katerih
morajo biti pregledani vsi vitalni deli mosta. Ta ¢as mora
biti seveda obcutno krajsi od izrafunanega kritiCnega
Casa. Metoda dolotevanja preostale uporabnosti kon-
strukcije, ki je bila uporabljena pri naSem delu, temelji
na lomnomehanski analizi hitrosti napredovanja utru-
Jenostne razpoke. Predpostavljamo namred, da je zacetna
razpoka dolZine ao Ze prisotna. ra¢unamo pa Stevilo cik-
lov propagacije Ny, potrebnih, da razpoka "zraste” do
kritiéne velikosti a.. TakSen nacin je utemeljen pri starih
konstrukcijah, pri katerih je akumulacija poskodb (naj-
veckrat v obliki utrujenostnih inicialov na povrSini mate-
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riala, Kjer so delujoce napetosti najvedje) Ze tolikina, da
Je morebitni obstoj utrujenostnih makrorazpok Zze dej-
stvo, s katerim je potrebno rafunati, Zal pa nam me-
hanika loma ne pove, po kolik§nem ¢asu cksploatacije se
bo pojavila prva makrorazpoka, ki bo sposobna nadalj-
njega napredovanja: ne vemo torej, kolikino bo Stevilo
ciklov za porajanje utrujenostne mikrorazpoke, kar
pomeni - ob predpostavki, da se osnovne mehanske last-
nosti jekla v obdobju cksploatiranja konstrukcije ne spre-
menijo - da uporabljena metoda za izracunavanje preo-
stale uporabnosti na¢eloma ne lo¢uje med "novim” in
“starim” mostom. ReSitvi navedenega problema se za
silo lahko pribliZamo z Mansonovim pravilom (Manson
Double Linear Damage Rule)'®. S. S. Manson je
namre¢ predlozil za propagacijske cikle utrujenostne
razpoke naslednji izraz:

N, =P N} (16)

pri cemer je N, Stevilo propagacijskih ciklov, potem ko
Je bila razpoka Ze iniciirana, Ny je celotno Stevilo ciklov
do loma, P in p pa sta konstanti, ki ju je Manson dologil
eksperimentalno. Ugotovil je, da za vecino konstrukeij-
skih jekel velja empiri¢na ugotovitev: Ny = 14 NP6, Za
iniciacijske cikle N' potem dobimo:

N’ =N, - 14 N6 (17)

V naSem primeru privzamemo $tevilo propagacijskih
ciklov, na primer N, = 50.000, in z enatbo (16)
izratunamo celotno Stevilo ciklov do loma Ny. Dobimo
Nr = 833.000 ciklov. Stevilo ciklov iniciacije bo torej
833.000 - 50.000 = 783.000, kar pri nespremenjeni gos-
toti prometa pribliZzno 17.000 vlakov letno pomeni 46
let. Skoraj pol stoletja je torej potrebo, da pride do sta-
tistiéno verjetnega pojavljanja prve makrorazpoke. ki
nato lahko utrujenostno napreduje, Ker je koviceni
Zelezniski most na Ptuju prav takSne starosti, je torej
smiselno prifeti s periodi¢nimi indpekcijskimi pregledi
tega mosta,

5 Sklepi

S teoreticne in eksperimentalne plati je opisana me-
toda doloCevanja preostale uporabnosti kovicenega jekle-
nega ZcelezniSkega mosta ¢ez Dravo na Puuju. Iz natezno
obremenjene diagonale tega mosta je bila odvzeta
lamela, iz nje pa narejeni preizkuSanci za dolotevanje
mehanskih lastnosti, vklju¢no lomne Zilavosti jekla (inte-
gral J) in hitrosti napredovanja utrujenostne razpoke.
Konstrukeijsko jeklo, iz katerega je bila izdelana preis-
kovana lamela, je imelo mnogo Zvepla, mehanske last-
nosti jekla pa so pokazale izrazito anizotropijo. Ekspo-
nent m v Parisovi enachi, ki doloca hitrost napredovanja
utrujenostne razpoke, dosega pri temperaturi +1°C in pri
pre¢nem napredovanju razpoke - ta smer je v konkret-
nem primeru lamele relevantna - vrednost m > 3,
medtem ko je pri vzdolZnem napredovanju razpoke m e
mnogo vedji. Pri gostoti prometa priblizno 17.000 vla-
kovnih kompozici) letno, dobimo za kritiéni ¢as, to je
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Cas, v katerem razpoka zacetne dolzine ag (to je dolZina,
ki jo je mogoce defektoskopsko identificirati) doseze
kriticno velikost ac, vrednost t. = 2.9 let. Periodicna
inSpekcijska obdobja morajo biti zato nekoliko krajsa od
ugotovljenega kriticnega Casa. Iz znanega Stevila ciklov
napredovanja utrujenostne razpoke smo izraCunali Se
priblizno 3tevilo ciklov porajanja utrujenostne makro-
razpoke. Uporabili smo metodo po Mansonu'*** in za
obdobje iniciiranja razpoke dobili t; = 46 let. Po tem Casu
od zaCetka eksploatacije mosta je torej z neko statisu¢no
verjetnostjo mogoce pri¢akovati pojavljanje prvih utru-
jenostnih razpok in je zato tudi smiselno priceti preje
omenjene periodicne inSpekcijske preglede vitalnih ele-
mentov mosta.
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