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1. Uvod

Brzim razvojem automobilske industrije i prometa, broj
vozila koja prometuju autocestom povecava se iz dana u dan,
postupno se povecava udio preopterecenih vozila, a trajanje
mostova zbog utjecaja zamora na autocestama naglo se
skraCuje. Mostovi na autocestama izloZeni su ponavljajucim
ucincima opterecenja vozila tijekom razdoblja koristenja, te se
zbog utjecaja zamora akumuliraju oStecenja konstrukcije, a to je
razlog zasto oStecenja zbog zamora postaju jednim od glavnih
uzroka oStecenja konstrukcija mostova.

Model vozila koje uzrokuje oStecenja zbog zamora ima vaznu
ulogu u ocjeni zamora na mostovima. Mnogi su znanstvenici
proveli istrazivanja o tome. Schilling [1]i Raju i sur. [2] smatraju
da bruto tezina vozila koje uzrokuje zamor mora biti prilagodena
raspodjeli opterecenja na odredenim mjestima, a osovinsko
opterecenje treba biti proporcionalno podeSeno kako bi se
poboljsala to¢nost modela vozila koje uzrokuje zamor. Laman i
Nowak [3] odabrali su pet mostova s Celicnim nosacima kako
bi proucili model opterecenja za zamor mostova s Celicnim
nosacima. Rezultati su pokazali da su spektar opterecenja i
naprezanja razli¢itih komponenti na razlic¢itim mjestima razliciti.
Predlozili su da se model s troosovinskim vozilom preporuci kao
zamjenski za vozila s tri do sedam osovina, a model vozila s Cetiri
osovine izabran je za mjesta na kojima prolaze vozila s deset
ili jedanaest osovina. Chotickai i Bowman [4] smatraju da bi
stupanj ostecenosti uslijed zamora malih mostova bio prevelik
kad bi se u SAD-u provjerio zamor na postojeim cestovnim
mostovima, pa su predlozena dva nova vozila za proracun
zamora. Jedno od njih je vozilo s tri osovine koje se koristi na
vecini glavnih autocesta, a drugo je vozilo s Cetiri osovine koje
se koristi na cestama gdje je doprinos utjecaja na zamor od
vozila s osam osovina do vozila s jedanaest osovina relativno
velik. Przemyslaw [5] je uspostavio modele spektra opterecenja
i modele opterecenja za analizu pouzdanosti konstrukcije i
analizu pouzdanosti uslijed zamora na temelju podataka o
opterecenju vozila za trideset i dva specifi¢na stvarna mosta u
Sesnaest drzava SAD-a u normalnim uvjetima koristenja.

Uz intenzivnu izgradnju celicnih mostova posljednjih godina [6,
71, mnogi su znanstvenici proveli opsezna i detaljna istrazivanja
0 modelu opterecenja za zamor mostova u Kini. Tong i Shen [8]
istrazivali su prometna vozila na gradskim cestama u Sangaju.
Premanacelu ekvivalentnogostecenjauslijedzamora, izmjerenih
osamnaest tipova dnevnih prometnih vozila sazeto je u spektar
opterecenja koji se sastoji od Sest tipova reprezentativnih
vozila. Wang i sur. [9] pojednostavili su izmjerene podatke o
spektru opterecenja vozila koja doprinose zamoru, a sastojao
se od dvoosovinskog i troosovinskog vozila te utvrdili model
zamornog opterecenja vozila za vijadukt Guangzhou. Yue F. i sur.
[10] primijenili su metodu Monte Carlo za simulaciju podataka
o toku prometu koji su prikupljeni sa Sest naplatnih postaja na
brzoj autocesti Beijing-Fuzhou. PredloZzen je model vozila za
zamor pogodan za mostove na brzoj autocesti Pekingu-Fuzhou
te je provjerena valjanost modela. Zhou i sur. [11, 12] odabrali

su osam tipi¢nih autocesta u Kini za provedbu istrazivanja
prometnog opterecenja, a spektar opterecenja vozilima mostova
koristenih za razlicite regije dobiven je na temelju nacela
ekvivalentnog ostecenja uslijed zamora. Izracunan je stupanj
osStecenosti zbog utjecaja zamora mostova tipi¢nih raspona na
autocestama, te je utvrden odgovarajuci oblik opterecenja za
zamore koje uzrokuje standardno vozilo te koeficijent korekcije
utjecaja odgovarajuceg rasponaiili duljine utjecajne linije, ¢ime je
konstruiran kompletan model standardnih vozila koji uzrokuju
zamor za razli¢ite vrste mostova na autocestama. Lan i sur.
[13] uspostavili su spektar zamornog opterecenja, ukljucujuci
Sest reprezentativnih tipova vozila primjenom SHM sustava za
mjerenje podataka o opterecenju vozila na mostu na autocesti
Binzhou Yellow River u pokrajini Shandong. Za predvidanje
obujma prometa tijekom uporabnog vijeka mosta koristen je i
logisticki model.

Sun i sur. [14] napravili su simulacijski proracun spektra
opterecenja vozila s normalnim i intenzivnim uvjetima
prometa za drzavnu autocestu 309 u Kini, kojom prometuju
teska, preopterecena vozila. Dobivene su krivulje naprezanja u
vremenu u normalnim i intenzivnim uvjetima rada. Na temelju
nacelalinearnih kumulativnih oStecenjaizvedenaje ekvivalentna
amplituda naprezanja za analizu pouzdanosti autocesta na
zamor. Sun i sur. [15] pribavili su osnovne informacije o prometu
6. Ring Road ceste u Pekingu na temelju WIM sustava (eng.
Weigh-in-Motion- WIM). Prema nacelu ekvivalentnosti oStecenja,
dobiven je spektar opterecenja za zamor za Sest tipova vozila.
Pomocu WIM sustava na mostu Jiujiang Yangtze, Shao i sur.[16]
dobili su podatke o opterecenju vozila i podatke o tipu vozila u
terenskom istrazivanju i utvrdili spektar zamornog opterecenja
vozila koji se sastoji od sedam ekvivalentnih modela vozila. Liu
i sur. [17, 18] napravili su standardni model vozila koji odgovara
kineskom prometnom opterecenju usporedujuci i analizirajuci
modele standardnih vozila koja dovode do zamora u americkim
i britanskim propisima. Xia i sur. [19] prikupili su podatke o
pratenju mosta Xinyihe na brzoj cesti Beijing-Shanghai. Na
temelju Minerovog linearnog kumulativnog omjera oStecenja
i nacela ekvivalentnog ostecenja zamorom utvrden je spektar
optereCenja za zamor mosta Xinyihe koji obuhvaca devet
reprezentativnih tipova vozila, te je ispitana vrijednost njihova
doprinosa ostecenju uslijed zamora.

Zhai i sur. [20] pregledali su izmjereni spektar opterecenja na
zamor materijala na pet razlicitih autocesta iz aspekta utjecaja
naprezanja tipicnih detalja zamora kabelskog viseceg mosta s
Celicnim sanducastim nosacima, kako bi se izracunalo svako
pojedino ostecenje zamorom u stvarnom prometnom toku i
odredile vrste vozila koje su uglavnom uzrokovale ostecenja.
Prikupljanjem podataka o opterecenju vozila mosta Xihoumen,
Ma i sur.[21] uspostavili su statisticku funkciju raspodjele bruto
tezine vozila i meduosovinskog razmaka svakog tipa vozila
u uvjetima razliCitih opterecenja. Koriste¢i Palmgren-Miner
teoriju akumulacije oStecenja od zamora odredeni su parametri
opterecenja za zamor raznih vozila, te je procijenjen vijek
suceonih zavarenih spojeva U-rebara zbog utjecaja zamora. Di i
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sur. [22] prikupljali su godinu dana podatke o opterecenju vozila
lutkog mosta na autocesti u priobalnom podru¢ju Zhejiang.
Prema broju osovina i meduosovinskom razmaku, vozila su
podijeljena u sedam kategorija. Analizirane su karakteristike
raspodjele opterecenja vozila lu¢kog mosta na autocesti i
dobivena je ekvivalentna osovinska tezina i meduosovinski
razmak za svaki tip vozila. Konacno, ocijenjena su tri klju¢na
detalja zamora ortotropnih €elicnih kolnickih ploca luckog mosta
na autocesti koristeci dobiveni spektar opterecenja za zamor i
metodu koncentracije naprezanja.

Uspostava modela opterecenja za zamor osnova je za provjeru
oStecenja konstrukcije zbog zamora i procjene trajanja mosta
zbog djelovanja zamora. Europska norma (Eurocode 3) [23],
britanska norma BS5400 [24] i americka norma AASHTO kod
[25] navode svoje odgovarajuce modele opterecenja za proracun
zamora. Kineska norma za projektiranje Celicnih mostova na
autocestama [26] takoder je dala model optereenja iz aspekta
zamora za Celitne mostove u Kini. To je model vozila s Cetiri
osovine i osovinskim opterecenjem od 120 kN. Meduosovinski
razmak je 120 cm, 600 cm i 120 cm. Medutim, Kina je golemo
podrucje, s vrlo velikim razlikama u razini gospodarskog razvoja
i rasporedu industrijske strukture. Radna pravila i karakteristike
raspodjele opterecenja vozila takoder su razliciti. Prema tome,
upotreba jedinstvenog modela opterecenja vozila iz aspekta
zamora na nacionalnoj razini ne moze ispuniti zahtjeve za
poboljSanje ovog problema. Medutim, model opterecenja vozila
na temelju podataka o opterecenju vozila s odredene tocke
prikupljanja podataka je nepouzdan i ne moze potpuno odrazavati
stvarnu situaciju prometnog opterecenja u ovom podrucju. Da bi
se dobio tocan model opterecenja iz aspekta zamora, potrebno je
kombinirati podatke o opterecenju vozila s nekoliko tipicnih cesta
u odredenom podrugju kako bi se provela relevantna istrazivanja.
Jugoistocna Kina jedna je od najaktivnijih regija u gospodarstvu.
To je zajednicko zalede razvijenih gospodarskih zona, kao Sto
su Delta rijeke Yangtze, Delta rijeke Pearl, Juzna delta rijeke del
Fujian i Western Taiwan Straits. Posljednjih se godina prometna
industrijaubrzanorazvijala,aprometje naglo porastao. Medutim,
postoji nekoliko modela opterecenja vozila koji se mogu koristiti
za simuliranje stvarnih prometnih uvjeta na ovom podrudju.
Modeli opterecenja za zamor koji predstavljaju prometne uvjete
u jugoistocnoj Kini potrebni su za procjenu ponasanja mostova
pod opterecenjem vozila. U ovom istrazivanju autor primjenjuje
WIM sustav za prikupljanje podataka o opterecenju vozila iz
Sest pokrajina u jugoistocnoj Kini i provodi sustavno istrazivanje
modela opterecenja za zamor vozila Sto utjee na sigurnost
konstrukcije mosta. Prvo, raspravlja se o prikupljanju, obradi i
analizi podataka o opterecenju reprezentativnih vozila i modela
vozila iz razliCitih pokrajina. Nakon toga, za izracunavanje
ekvivalentnog  osovinskog  opterecenja,  ekvivalentnog
meduosovinskog razmaka i omjera doprinosa ostecenja uslijed
zamora materijala primjenjuje se Minerov kriterij za kumulativno
oStecenje zamorom i kriterij ekvivalentne amplitude naprezanja.
Konacno, prema iznesenoj formuli, predlazu se spektar
opterecenja i standardni model opterecenja za zamor za svaku

pokrajinu u jugoistocnoj Kini te se usporeduju s nalazima drugih
znanstvenika.

2. Prikupljanje podataka o opterecenju vozila

Precizno utvrdivanje modela opterecenja za zamor mostova
na autocestama treba se temeljiti na stvarnim prikupljenim
podacima o opterecenju vozila, ukljucujuci podatke o tipu vozila,
bruto tezini vozila i osovinskom opterecenju. S obzirom na to
da razlitita podrucja imaju razliCite karakteristike opterecenja
vozila, potrebno je prikupiti podatke o opterecenju vozila iz
razlicitih regija.

2.1. Lokacije prikupljanja podataka

U ovom istrazivanju, primijenjen je WIM sustav (eng. Weigh-in-
Motion - WIM) za prikupljanje podataka o opterecenju vozila
iz Sest pokrajina u jugoistocnoj Kini od 10. do 23. rujna 2014.
Prikupljanje podataka ukljucuje vrijeme putovanja, broj traka,
brzinu, vrstu vozila, broj osovine, vrstu osovine, osovinsko
opterecenje, itd. [27-29]. Podaci o opterecenju vozila prikupljeni
su s devet autocesta razlicitih vrsta, ukljucujuci pet drzavnih
brzih cesta, dvije pokrajinske brze ceste i dvije drzavne
autoceste. Oznacavanje autocesta i mjesta za prikupljanje u
svakoj od Sest pokrajina navedeno je u tablici 1.

Tablica 1. Mjerne stanice u svakoj pokrajini

Gradevinar 1/2020

Pokrajina Oznaka autoceste Mijesto prikupljanja
podataka
G65 most Daping
Hunan . o
Drzavna cesta 107 most Xingiang
Zhejiang Drzavna cesta 104 most Lixiaojiang
G55 most Kengkou
Guangdong -
G15W3 most Hanjiang
S10 most Gangdao
Fujian
G15 most Tianluo
Jiangxi G56 most Xinping
Guangxi 52201 most Gangjian

2.2. Obrada podataka

Obradu podataka treba promatrati iz dva aspekta: univerzalnosti
i posebnosti. Iz aspekta univerzalnosti, pogreske podataka
uzrokovane sustavnim razlozima treba izostaviti. Neki prikupljeni
podaci posebno imaju mali utjecaj na rezultate istrazivanja.
Odbacujuci ih, moze se pojednostaviti proces izratuna kako bi se
olaksalo daljnje istrazivanje. Ta dva aspekta imat ce velik utjecaj
na proces istrazivanja i rezultat. Na WIM sustav neizbjezno utjecu
mnoge nepouzdanosti, kao Sto su elektromagnetske smetnje, Sto
rezultira netocnoScu podataka. Osim toga, doslo je do pogresaka
u sustavu prikupljanja informacija o vozilima [30]. Na primjer,
ako dva troosovinska vozila jedno za drugim produ mjesto
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prikupljanja podataka, WIM sustav ih moze smatrati jednim
Sesteroosovinskim vozilom, a jedno Sesteroosovinsko vozilo
moZze smatrati kao dva vozila s tri osovine ili dvoosovinsko vozilo i
vozilo s Cetiri osovine. Kako bi se poboljsala to¢nost i pouzdanost
uzoraka vozila, potrebno je eliminirati potencijalne lazne podatke
vozila analizom izvornih podataka. Taj se postupak uglavnom
provodi usporedbom prikupljenih podataka o vozilu s podacima
o0 vozilu registriranim u odjelu za upravljanje vozilima na osnovi
brojke registracijske plocice.

Prema odnosu stupnja ostecenosti zamorom i m-te snage
amplitude naprezanja, ako je tezina lakog vozila 0,1 puta veéa od
teZine teSkog vozila, stupanj ostecenosti zamorom uzrokovanog
lakim vozilom je samo 0,001 puta veci od onog koje uzrokuje

Tablica 2. Klasifikacija tipa vozila i konfiguracija osovina

tesko vozilo (izracunano za m = 3). Stoga je ucinak lakog vozila
na oStecenje zamorom obi¢no vrlo malen u usporedbi s onim
od teskog vozila. U vezi s relevantnim istrazivanjima [24, 31],
u ovom se radu ne razmatra ostecenje zamorom uzrokovano
vozilima s bruto masom vozila (eng. Gross Vehicle Weight - GVW)
manjom od 30 kN. Ta vozila uklju¢uju mali osobni automobil
(manje od 9 sjedala), veliki i srednji osobni automobil (9 sjedala
i viSe), dvoosovinske i troosovinske kamione itd. Istovremeno,
uzimajuci u obzir da neke vrste vozila, kao Sto su kamioni
sa sedam osovina, kamioni s osam osovina i kamioni s devet
osovina, ¢ine vrlo mali udio u ukupnom prometnom protoku, tj.
manje od 0,1 % , oSte€enja zamorom na mostovima autocesta
u stvarnom radnom procesu mogu se zanemariti, tako da se

Model Tip Reprezentativno .. . .. . Osovinski razmak [cm] i raspon izmjerenih
. . . Dijagram Konfiguracija osovina - PR
vozila vozila vozilo osovinskih opterecenja [kN]®
A malo putnitko vozilo B 7 1' H [3.8, 14.4], 270, [4.5, 16.1]
2-050V. veliko i srednje veliko
! B N . [16.4,27.2],520,[17.8, 34.3]
vozilo putnicko vozilo
C gospodarsko % [5.7, 73.8], 430, [7.3, 101.7]
vozilo
5 gospodarsko %E [8.9,63.8],430,[17.3,111.7],
vozilo 130, [15.3,113.8]
3-0sov. E teoliat [11.4,72.1],230,[11.5, 131.7],
vozilo & 310, [12.9, 132.9]
E gospodarsko T T am [14.3,53.8], 180, [18.5, 54.7],
(teretno) vozilo ,|= 560, [17.5, 121.0]
G gospodarsko [18.2,72.9], 190, [19.4, 75.6],
vozilo 450, [27.5,125.2], 130, [29.7, 129.3]
4-osov. u tegliat [21.1,77.4],350,[17.3, 79.0],
vozilo gl 730, [27.3, 155.6], 130, [21.2, 169.3]
| veliki tegliat [17.9,97.3], 400, [22.3, 107.4],
&l 560, [26.2, 119.7], 340, [21.6, 121.8]
ospodarsko [18.2, 115.4], 130, [19.6, 136.9],
J & 502“0 650, [15.4,94.6], 130, [11.6, 91.4], 130,
[14.3,95.7]
5-0s0v [23.9,92.1], 350, [27.3, 107.6],
vozilo. K teglja¢ 640, [15.4,99.7], 130, [19.3, 101.5],
130, [19.8, 105.2]
[22.7,70.8], 300, [49.4, 146.3],
L tegljac %ﬁ 130, [14.6,131.2], 720, [17.5, 131.9],
130, [12.4, 125.7]
6-050V [27.9,97.3], 130, [22.3, 107.4],
vozilol M tegljac %ﬁ 650, [26.2, 119.7], 130, [18.6, 121.1],
130, [17.4,121.8], 130, [21.7, 122.5]
2 Prikazani su [raspon izmjerene teZine prve osovine (kN)], meduosovinski razmak (cm), [raspon izmjerene teZine druge osovine (kN)].
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moze izbaciti udio vozila manji ili jednak 0,1 %. Nakon obrade
podataka, ovo istrazivanje je zadrzalo 448.622 podatka o
opterecenju vozila za dva tjedna, od ¢ega Hunan iznosi 11,11 %,
Zhejiang 5,6 %, Guangdong 19,9 %, Fujian 31,8 %, Jiangxi 22,83
% i Guangxi 8,76 %.

2.3. Klasifikacija vozila

U velikom broju vrsta vozila koja putuju cestom postoji vise
od 20 vrsta vozila, a njihova stvarna opterecenja su razlicita.
Stoga je potrebno pregledati i klasificirati izmjerene podatke o
vozilu. OSte€enja zamorom mostova na autocesti najvecim se
dijelom odnose na amplitude naprezanja i vremena ciklusa, na
Sto utjece GVW, odnosno broj osovina, tako da su GVW i broj
osovina klju¢na osnovica za klasifikaciju vozila. Prema GVW i
broju osovina, u kombinaciji s konfiguracijom osovine vozila u
Kineskom prirucniku o modelima vozila [32], ovo istrazivanje
odabire 13 reprezentativnih vozila, kao Sto su mala osobna
vozila, velika i srednja osobna vozila i dvosovinsko gospodarsko
vozilo itd., a oznaceni su kao tip vozila A, tip vozila B, ..., tip vozila
M. U isto vrijeme, prema broju osovina, 13 reprezentativnih
vozila podijeljeno je u pet modela vozila, kao Sto su dvoosno
vozilo, troosno vozilo, itd. Klasifikacija vozila i konfiguracija
osovine svakog tipa vozila prikazani su u tablici 2.

Zbog velike brzine kretanja vozila na brzoj cesti, tesko je prikupiti
podatke o meduosovinskim razmacima pomocu WIM sustava
ili drugim metodama. Prikupljeni podaci o vozilu ne sadrze
podatke o meduosovinskom razmaku. Medutim, meduosovinski
razmak je fiksiran u vrijeme napustanja tvornice vozila, a njegov
raspon varijacije je mali. Prema Zhou i sur. [12] te Shau i sur. [16],
parametri meduosovinskog razmaka svakog tipa vozila prikazani
su u tablici 2. U tablici 2. takoder je prikazana i veli¢ina izmjerenih
koncentriranih osovinskih opterecenja svakog tipa vozila.

Tablica 3. Ukupan broj i postoci svakog tipa vozila za svaku pokrajinu

2.3. Analiza opterecenja vozila

Prema klasifikaciji vozila iz prethodnog poglavlja, dobiveni su
ukupni brojevi i postoci svakog tipa vozila za svaku pokrajinu, a
prikazanisu u tablici 3. U prethodnim istrazivanjima o podacimau
vezi s opterecenjem vozila, mali osobni automobil, veliki i srednji
osobni automobil te dvoosovinsko gospodarsko vozilo najcesci
su tipovi koji su vozili autocestom [33, 34]. U ovom radu podaci
o vozilima manjim od 30 kN iskljuceni su iz obrade podataka,
medu kojima je najvedi broj malih osobnih automobila, ali su ove
tri vrste i dalje najbrojnije u zadrzanim podacima.

Iz tablice 3. najveci broj vozila u svakoj pokrajini je vozilo tipa C,
od Cega je najveci udio u pokrajini Zhejiang, tj. 65,9 %. Osim u
pokrajini Hunan, drugi najveci udio ima tip vozila B, dok je drugi
najveci udio u Humanu tip A. Osim dvoosovinskih vozila, najveti
broj u Humanu je tip E, u Zhejiangu je tip G, u Guangdongu je tip
G M, u pokrajinama Fujian i Jiangxi su to tip H, a Guangxi je to
tip K. Dobiven je postotak modela vozila prema broju osovina u
razlicitim pokrajinama, kao 5to je prikazano u tablici 4. Nije tesko
vidjeti da su postojale velike razlike u razli¢itim pokrajinama.
Najveci postotak bila su dvoosovinska vozila, a dominantan
poloZaj bio je vrlo ocigledan, sto je pokazalo ovu znacajku u svim
pokrajinama. Drugi najveci udio bio je sloZeniji. U pokrajinama
Hunan i Guangdong to su troosovinska vozila, u Zhejiang, Fujian i
Jiangxi su Cetveroosovinska vozila, a Guangxi 5-osovinska vozila,
Sto je usko povezano s rasporedom lokalne industrijske strukture
i natinom gospodarskog razvoja. Vazno je napomenuti da je
broj troosovinskih, peteroosovinskih i Sesteroosovinskih vozila
u Guangdongu usporediv, razlika nije velika, Sto se razlikuje od
ostalih pokrajina. To upucuje na raznolikost gospodarskog razvoja
u pokrajini Guangdong, a svaki model vozila bio je naSiroko
koristen. U drugim je pokrajinama na autocesti bio zastupljen
uglavnom jedan model vozila ili najvise dva modela.

Pokrajina Hunan Zhejiang Guangdong Fujian Jiangxi Guangxi
Oenaka brojl | [#] | [Doro] | [%] | [bro) | [%] | [bro) | (¥ | [bro] | [%] | [bro] | [%]
A 11954 239 1973 7.9 7340 8,2 14271 10,0 12386 12,1 4840 12,3
B 4934 9,9 2166 8,6 20521 23,0 32693 22,9 31835 311 9847 25,0
C 25664 51,4 16547 65,9 38712 43,4 54642 38,3 33868 331 10251 26,1
D 1379 2,8 236 09 2258 2,5 2588 18 1815 18 1687 4,3
E 1387 2,8 262 1,0 2701 3,0 3540 2,5 3121 3,0 1296 3.3
F 225 0,5 37 0,1 1370 1,5 1181 0,8 1193 1,2 9563 2,4
G 930 19 1790 71 2741 31 9592 6,7 3816 3,7 728 1.9
H 644 1,3 1239 4,9 1263 1.4 9965 7,0 5667 55 1034 2,6
| 99 0,2 191 0,8 425 0,5 2342 1,6 1924 19 684 1,7
J 211 0.4 91 0.4 1577 1,8 2595 1,8 1223 1,2 1673 4,3
K 413 0,8 179 0,7 1905 2,1 2361 1,7 1559 1,5 2779 7.1
L 724 1.4 314 1,3 2308 2,6 3424 2,4 1678 1,6 2560 6,5
M 1267 2,5 77 03 6177 6,9 3450 2,4 2333 23 987 25
Ukupno 49831 100 25102 100 89298 100 142644 100 102418 100 39329 100

GRADEVINAR 72 (2020) 1,21-32

25




Gradevinar 1/2020

Yuzhao Liang, Feng Xiong

Tablica 4. Postotak modela vozila u razlic¢itim pokrajinama

Pokrajina Postotak modela [%]
2-0sov. | 3-0sov. | 4-osov. | 5-0sov. | 6-0sov.

Hunan 85,39 6,00 3,36 2,71 2,54
Zhejiang 82,40 2,13 12,83 2,33 0,31
Guangdong 74,55 7,09 4,96 6,48 6,92
Fujian 71,23 5,12 15,35 5,87 2,42
Jiangxi 76,24 5,99 11,14 4,35 2,28
Guangxi 63,41 10,03 6,22 17.83 2,51

3. Model opterecenja koje dovodi do zamora

Zamor mostova na autocestama ima karakteristike promjenjive
amplitude, malog naprezanja, visokog ciklusa i dugog trajanja.
Klju¢ za izra€un otpornosti na zamor (ili uporabnog vijeka) pod
promjenjivom amplitudom ponavljanog opterecenja jest taj kako
uspostaviti vezu izmedu promjenjive amplitude i konstantne
amplitude otpornosti na zamor [35]. Svrha uspostavljanja
spektra opterecenja modela vozila je zamjena modela vozila za
razlicita vozila svakog tipa u skladu s nacelom ekvivalentnosti
kumulativnih oStecenja [361].

S obzirom na sloZenost vozila koja su prometovala na razli¢itim
autocestama, bilo je teSko odabrati vrstu reprezentativnog vozila
koje Ce sluziti za procjenu zamora. Stoga se ovim istrazivanjem
pretpostavilo da su osteenja zamorom uzrokovana s
n ekvivalentnim modelima vozila bila jednaka onima
uzrokovanim s n sli¢nih reprezentativnih vozila. Istovremeno je
pretpostavljena linearna veza izmedu osovinskog opterecenja
i amplitude izmjenicnog naprezanja. Za izracunavanje
ekvivalentnog osovinskog opteretenja novih modela vozila
koristen je Minerov kriterij za kumulativno oStecenje zamorom
[37] i ekvivalentni kriterij amplitude naprezanja [38], a zbroj
ekvivalentnih osovinskih opterecenja bio je ekvivalentna ukupna
teZina modela vozila.

3.1. Stupanj opterecenosti ciklusa naprezanja

Minerov kriterij smatra da se oStecenja uzrokovana n-tom
amplitudom naprezanja u ciklusu naprezanja jednake amplitude
mogu izraziti s n /N, a stupanj oStecenosti zamorom zbog n-tog
ciklusa naprezanja jednake amplitude dan je izrazom (1):

D,=n/N (1)

pri ¢emu je N broj ciklusa naprezanja i deformacije koji se
dogodio prije loma uslijed zamora konstrukcije. OStecenje
zamorom  prouzrofeno  promjenjivom  amplitudom
naprezanja moze se kvantitativno izraziti sa n, / N, a
oStecenje se moze linearno superponirati. Stoga se stupanj
ostecenosti zamorom bilo kojeg konstrukcijskog elementa
pod djelovanjem ciklusa naprezanja s promjenjivom
amplitudom moze definirati kao:

n; n n n
D,=Y =42, 4.0 2
v ZN, Ny, N, N @)

n

pri Cemu je n, broj koliko puta djeluje amplituda naprezanja, a /,
je broj loma uslijed zamora pri ciklichom ispitivanju s razlicitim
amplitudama naprezanja, ili broj ciklusa (vijek trajanja uslijed
zamora) ekvivalentan svakoj amplitudi naprezanja u krivulji
konstantne amplitude otpornosti na zamor.

Prema izrazima (1) i (2), i jednadZzbi krivulje zamora konstantne
amplitude [35] u detaljnom eksponencijalnom obliku MAc)™ =

nakon ciklusa naprezanja jednake amplitude od gni puta,
stupanj oStecenosti zamorom je:

t

2.
Dy =—E—0 (3)

C/(Acy)"

pri cemu je C parametar karakteristike konstrukcija ili materijala,
Ao, je naprezanje jednake amplitude, m je konstanta materijala
definirana S-N krivuljom. U ovom je radu m = 3. Nakon ciklusa
naprezanja promjenjive amplitude od Zni puta, stupanj
oSteCenosti zamorom je: -

t t

B = an ZC/ (Ac;)"

=1 =

P4

(4)
gdje je Ao, naprezanje promjenjive amplitude.
3.2. Ekvivalentno osovinsko opterecenje

Izratun osovinskog opterecenja temelji se na Minerovom
kriteriju za kumulativno ostecenje zamorom [35]. Svako
djelovanje osovina s razlicitim osovinskim opterecenjem
jednako je ponovljenom djelovanju osovinskog opterecenja,
tako da je jednakaakumulacija zamornog ostecenja zamorom
koju uzrokuju dva djelovanja.

U ovom radu autor navodi da p = 1, 2,..., 6 oznacava pokrajine
(Hunan, Zhejiang, itd.), g = 1, 2,..., 5 oznacavaju modele vozila
(2-osno vozilo, 3-osovinsko) vozilo,..., 6-osovinsko vozilo), a / =
1,2,..., 6 0znacavaju broj osovina, W, predstavlja |-to osovinsko
opterecenje j-tog vozila za peti tip vozila u p-toj pokrajini.
Budu¢i da osovinsko opterecenje ima linearnu vezu s
amplitudom naprezanja koje ono uzrokuje, odnosno, smatrajuci
elasti¢an radni odnos izmedu njih,dobijemo:

Ao—pqll =B qu/f Gl

gdje je B linearni koeficijent, a bo,, je amplituda naprezanja
uzrokovana s W, . Prema izrazima (4) i (), stupanj ostecenosti
zamorom uzrokovan |-tom osovinom r vozila za g-ti model
vozila u p-toj pokrajini je:

m
z NpiWoas™ (6)

pq/ -
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Stupanj ostecenosti zamorom zbog ekvivalentnog osovinskog
opterecenja od strane I-te osi r puta za g-ti tip vozila u p-toj
pokrajini je:

1 r
e _ m m
Dpgi —Eﬂ Woa Z”qu (7)
=

pri cemu je W, ekvivalentna osovinska tezina s I-tom osi r puta
za g-ti tip vozila u p-toj pokrajini.

Bududi da je stupanj optereCenosti zamorom jednak, D =D, £,
ondaje:

r m 1
m
Z Mg Woaij —
=]

r m n
_ m _'rq
W, - zququlj 'qu YR (8)
j=1

pql = r
P

gdje je n, broj g-tog modela vozila u p-toj pokrajini, ije broj
vozila u p-toj pokrajini.
Osovinski razmak svakog modela vozila u svakoj pokrajini je:

.
Apgl = z foqApai (9
=1

gdje je A ekvivalentni osovinski razmak |-te osovine za g-ti
model vozila u p-toj pokrajini, qua.je |-ti osovinski razmak j-tog
vozila za g-ti model vozila u p-toj pokrajini.

Sumirajuci podatke o opterecenju vozila u Sest pokrajing,

ekvivalentna osovinska tezina svakog modela vozila u
jugoistocnoj Kini dan je izrazima (10) i (11):
6 n
- _p
Wy = prWpcﬂ’fp N (10)
p=1
6
Ag =D ToAvq (11)
p=1

gdje je: W, ekvivalentna osovinska tezina s i-itom osovinom
za g-tog model vozila u jugoistocnoj Kini, n je broj vozila u p-toj
pokrajini, NV je broj svih vozila, a Aq/je ekvivalentni osovinski
razmak s i-tom osovinom za g-ti model vozila u jugoistocnoj
Kini.

3.3. Omjer udjela ostecenja uslijed zamora

Omjer udjela oStecenja uslijed zamora daje moguce relativno
osStecenje koje uzrokuje svaki model vozila na konstrukcijama
mostova. Standardno vozilo za opterecenje zamorom odabrat
¢e najnepovoljniji model vozila za vecinu oStecenja konstrukcija
uslijed zamora..

Vozilo se sastoji od visestrukih osovina, tako da stvara samo
jedan ciklus naprezanja kad prolazi preko mosta s najduzim
rasponom, a generira viestruke cikluse naprezanja kad prelazi
preko mosta malog raspona, ali jo$ uvijek mozZe biti ekvivalentan
ciklusu naprezanja koristeci kriterij akumulacije linearnih
oStecenja. Prema izrazu (5), za vozilo Cija tezina je qu/, bez
obzira na veli¢inu raspona:

Aapq/j =B qull (12)

Prema izrazima (4) i (12), najvece oStecenje zamorom
uzrokovano modelom p-tog vozila u p-toj pokrajini za neko
razdoblje je kako slijedi:

1 m m
Dpq = E'B NpgWoq (13)

pri cemu n, je g-ti broj modela vozila u p-toj pokrajini, W,

je ekvivalentna teZina osovine g-tog vozila u p-toj pokrajini.

Pretpostavljajuci da je ukupan broj vozila u p-toj pokrajini I/p a

ucestalost g-tog modela vozila je f,, tada je, prema izrazu (13),
1 m m

Dpq = Eﬂ VofogWpq (14)

Stoga je najvece zamorno oStecenje uzrokovano svim vrstama

vozila u p-toj pokrajini:
1 5
— m m
D, _Eﬂ szquwpq (15)
q=1

a omjer doprinosa oStecenju zamorom g-tog modela vozila u
p-toj pokrajini je:

m
2 —Dea __ToaWeq (16)

Pq Dp 5
m
z ququ
g=1

Naisti nacin, omjer doprinosa ostecenju zamorom u jugoistocnoj
Kini je:

D £,m
Aq =—D" =—5" g (17)
m
quwq
g1

pri ¢emu D je vecina oSteCenja zamorom uzrokovanih svim
vozilima o kojima su prikupljeni podaci u jugoistocnoj Kini.

4. Spektar modela vozila za opterecenje na
zamor

Uz osovinsko opterecenje i meduosovinski razmak, jos jedan
vazan parametar osovinske konfiguracije je prostor izmedu
(razmak) kotaca. Pozivajuci se na Kineski priruc¢nik za modele
vozila[30]i pregled na terenu, razmak kotaca svih vrsta vozila je
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Tablica 5. Spektar opterecenja za zamor mostova na autocesti u pokrajini Hunan

Model Relativna . . GVW
. . Parametri modela vozila®
vozila | ucestalost [kN]
2-0s0v, 85,4 % 34,3 (395),57,2 91,5
3-0sov. 6,0 % 63,5(318), 71,2 (246), 101,4 236,1
4-0sov. 3,4% 59,6 (264), 79,0 (564), 80,2 (142), 88,1 306,8
5-0sov. 2,7 % 74,3 (289), 120,8 (368), 85,1 (447), 85,2 (130), 89,0 454,5
6-0s0v. 25% 73,3(300), 90,4 (130), 104,1 (720), 83,0 (130), 86,2 (130), 90,9 527.9

® Prikazani su tezina prve osovine (kN), [meduosovinski razmak (cm)], tezina druge osovine (kN)].

Tablica 6. Spektar opterecenja za zamor mostova na autocesti u pokrajini Zhejiang

Model Relativna . . GVW
. . Parametri modela vozila®
vozila | ucestalost [kN]
2-0so0v, 82,4% 26,2 (424), 44,6 70,8
3-0sov. 2,1% 49,7 (315), 68,3 (248), 83,3 201,2
4-0s0v. 12,8 % 30,2 (263), 55,1 (565), 44,9 (146), 46,4 176,6
5-o0sov. 2,3% 51,9 (289), 74,8 (367), 56,5 (449), 54,6 (130), 58,0 295,7
6-0s0v. 0,3% 47,1(300),62,1(130), 65,5 (720), 54,8 (130), 56,4 (130), 61,7 347,7

® Prikazani su tezina prve osovine (kN), [meduosovinski razmak (cm)], tezina druge osovine (kN)].

Tablica 7. Spektar opterecenja za zamor mostova na autocesti u pokrajini Guangdong

Model | Relativna . . GVW
. . Parametri modela vozila®

vozila | ucestalost [kN]

2-0s0v, 74,6 % 40,5 (440), 78,0 118,5
3-0s0V. 7.1% 50,4 (291), 64,9 (300), 94,7 210,1
L4-0sov. 5,0% 48,3 (256), 69,4 (540), 83,2 (150), 84,4 285,3
5-0sov. 6,5% 58,0 (270), 108,8 (439), 73,5 (365), 72,0 (130), 79,2 391,55
6-0so0v. 6,9% 55,5 (300), 81,8 (130), 89,3 (720), 78,9 (130), 75,0(130), 87,9 468,5

® Prikazani su tezina prve osovine (kN), [meduosovinski razmak (cm)], tezina druge osovine (kN)].

Tablica 8. Spektar opterecenja za zamor mostova na autocesti u pokrajini Fujian

Model | Relativna . . GVW
. . Parametri modela vozila®
vozila | ucestalost [kN]
2-0s0v, 71.2% 29,8 (436), 53,5 83,3
3-0s0V. 51% 53,2(293),67,0(287),87,8 208,0
L4-0sov. 15,4 % 35,5 (285), 58,2 (589), 51,4 (152), 53,4 198,5
5-0sov. 59% 52,4 (261),80,1 (435),53,5(371), 50,5 (130), 53,9 290,3
6-0sov. 2,4% 52,4(300), 65,5 (130), 68,5 (720), 62,0 (130), 67,3 (130), 87,9 3783

® Prikazani su tezina prve osovine (kN), [meduosovinski razmak (cm)], tezina druge osovine (kN)].

Tablica 9. Spektar opterecenja za zamor mostova na autocesti u pokrajini Jiangxi

Model Relativna . . GVW
. . Parametri modela vozila®
vozila | ucestalost [kN]
2-0s0v, 76,2 % 29,8 (441),51,5 81,3
3-0s0v. 6,0 % 47,8(279), 56,0 (305), 70,2 174,0
4-0s0V. 11,1 % 35,5 (305), 56,4 (608), 50,2 (165), 48,7 193,9
5-0sov. 4,4 % 52,4(271),80,1(451),53,5(352), 50,5 (130), 53,9 261,9
6-0s0v. 23% 49,7 (300), 57,6 (130), 60,6 (720), 53,2 (130), 52,4 (130), 57,4 330,9

® Prikazani su tezina prve osovine (kN), [meduosovinski razmak (cm)], tezZina druge osovine (kN)].

relativno blizu. Vecina njih koncentrirana
je na 1,8 m u podrucju od 1,7 do 2,17 m,
a prostor izmedu kotaca vozila uglavnom
je postavljen na 1,8 m u vecini propisa
0 autocestama [24, 25, 40]. Stoga je u
ovom radu prostor izmedu kotaca svih
vrsta vozila unificiran na 1,8 m.
Parametri ekvivalentnih modela vozila
za svaku pokrajinu i jugoistocnu Kinu
dobiveni su pomocu statistickog modela
opterecenja vozilaipremaizrazima (8) do
(11), a prikazani su u tablicama 5. do 11.
Omjer udjela ostecenja uslijed zamora od
svakog modela vozila u svakoj pokrajini i
jugoistocnoj Kini prikazan je u tablici 12,
gdje je HN kratica za Hunan, Z] je kratica
za Zhejiang, GD je kratica za Guangdong,
FJ je kratica za Fujiang, JX je kratica za
Jiangxi, GX je kratica za Guangxi, a SEC je
kratica za jugoistocnu Kinu.

lako je jugoistocna Kina razvijenija regija
u Kini, zbog utjecaja razine gospodarskog
razvoja i industrijskog razmijesStaja,
spektar i omjer opterecenja za zamor
modela vozila uvelike se razlikuju medu
pokrgjinama. Medu njima, Hunan i
Guangdong imaju najvece ekvivalentne
tezine vozila, a slijede ih Zhejiang, Fujian i
Jiangxi, a Guangxije najmanji. U podrucjima
jugoistocne Kine, Sesteroosovinska vozila
u Humanu, Guangdongu i Jiangxi imaju
najveci omjer doprinosa i bio bi dobar
izbor za standardna vozila koja uzrokuju
zamor u tim pokrajinama.
Cetveroosovinsko  standardno  vozilo
odabrano je u pokrajini Zhejiang, a
peteroosovinsko standardno vozilo je
odabrano u Fujianu i Guangxi. Sto se
tice cijele jugoistocne regije, vozilo sa
Sest osovina ima i najveci omjer udjela,
pa je Sesteroosno vozilo odabrano kao
standardno vozilo za zamor na cijelom
jugoistocnom podrugju. Slika 1. prikazuje
odgovarajuce parametre vozila svih
standardnih vozila za zamor.

Iz tablice 4 i tablice 12 takoder se moze
vidjeti da omjer udjela opterecenja za
zamor malo utjeCe na broj ili ucestalost
vozila, ali tezina vozila ima znacajan
utjecaj. lako broj dvoosovinskih vozila
u jugoistocnoj Kini €ini 60 % ili cak 80 %
u nekim pokrajinama, to nema najvedi
omjer oStecenja zbog manje ekvivalentne
teZine vozila.
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Tablica 10. Spektar opterecenja za zamor mostova na autocesti u pokrajini Guangxi

kao standardni model vozila za zamor u

Model | Relativna . - GUW pod.ruqu |stra2|varvu.a. Osm za 318 kN u
vozila | utestalost | ©2rametri modela vozila [kN] Pekingu, bruto teZina vozila (eng. gross
2050, 634% | 426 (434) 685 1110 vehicle We/ght— GVW) sesterogsovmsksg
. modela vozila za zamor drugih podrucja
3-osov, 10,0 % 57,5 (303), 64,7 (294), 58,2 180,4 iznosi 531 kN do 595 kN. To je uglavnom
4-0s0v, 6,2% 58,7 (316), 54,5 (599), 34,3 (189), 47,6 195,1 zbog podataka dobivenih istrazivanjem
5-osov, 178% | 60,1(279), 55,8 (456), 25,7 (345), 28,6 (130), 37,0 2073 na Sestoj obilaznici Pekinga, koja je
6-050V, 2,5% 61,8(300), 44,0 (130), 43,7 (720), 25,6 (130), 31,6 (130), 42,4 249,1 urbana cesta, tako da je GVW maniji.

® Prikazani su tezina prve osovine (kN), [meduosovinski razmak (cm)], tezina druge osovine (kN)J,

Medu sedam modela standardnih

vozila za zamor koji su uspostavljeni

Tablica 11. Spektar opterecenja za zamor mostova na autocesti u pokrajini jugoistoénoj Kini u ovom radu, GVW Ccetiri modela
Model | Relativna o el - GUW sesteroosovinsklh vc.J.2|Ia su 330 kN c!o
vozila | ucestalost | P arametri modela vozila [kN] 527 kN, nedto manji nego kod ostalih
2-0s0v, | 745% | 358(432),667 102,5 autgra. u podruqlr.i.wa vgdje standa.\rdno

vozilo za zamor nije Sesteroosovinsko
3-0s0v, 6.1% 53,5 (294), 64,7 (290), 85,2 203,55 ) o .

vozilo, Liu i sur. [31] odabrali su
4-osov, | 100% | 40,2(287),599(587), 56,9 (156), 59,3 2164 troosovinsko vozilo kao standardni model
5-0s0v, 6,1% 57,0 (271), 85,9 (439), 57.3 (366), 55,8 (130), 60,8 316,8 vozilazazamor za Zhejiang i 4L-osovinsko
6-050V, 3.2% 56,5 (300), 74,2 (130), 80,9 (720), 70,4 (130), 68,6 (130), 77,8 4285 vozilo za Guizhou. A model vozila s Cetiri

® Prikazani su tezina prve osovine (kN), [meduosovinski razmak (cm)], teZina druge osovine (kN)],

osovine s GVW od 480 kN odabran je

Tablica 12. Omjer udjela ostecenja uslijed zamora

Omjer ostecenosti [%]

Tip vozila
HN Z) GD FJ X GX SEC

2-0sov. 18 | 17,2 | 10,2 | 10,2 | 151 | 27,% | 11,8

3-0s0vV. 8,7 8,9 4,7 9,4 9,8 14,0 7,5

4-0sov. 106 | 36,1 8,1 24,7 | 253 | 11,0 | 150

5-0sov. 280 | 312 | 276 | 292 | 243 | 388 | 288

6-0sov. 41,0 6,6 49,5 | 266 | 254 9,2 36,9

5. Usporedba postojeceg standardnog vozila za
zamor

Na temelju Minerova kriterija kumulativnog ostecenja uslijed
zamora, u ovom su radu utvrdeni standardni modeli vozila za
zamor Sest pokrajina jugoistocne Kine, koji su usporedeni s
rezultatima istrazivanja drugih znanstvenika. U standardnom
modelu vozila za proracun zamora, meduosovinski razmak
i raspodjela osovinskog opterecenja su relativno fiksni, Sto
uglavnom odreduju proizvodaci automobila prema tehnickoj
normi za vozila.

Istrazivanja drugih znanstvenika prikazala su matematicke
pristupe. Stoga ce ovaj dio izravno usporediti GVW (bruto teZina
vozila) svakog modela vozila, ne uzimajuci u obzir ucinak drugih
¢imbenika i istrazivackih metoda o modelu.

Lanisur. [13], Sunisur. [15], Xia i sur. [19] i Liu i sur. [31] dobili
su lokalne standardne modele vozila za zamor proucavajuci
prikupljene podatke o opterecenju vozila za Shandong, Jiangsu,
Peking, Guizhou, Zhejiang, Henan i druga mjesta u Kini. Medu
njima, vecina znanstvenika izabrala je Sesteroosovinsko vozilo

kao model za izratun opterefenja za
zamor po kineskom propisu o celiku za
mostove. U ovom radu autor je odabrao vozilo s Cetiri osovine
kao standardni model za zamor za Zhejiang i peteroosovinsko
vozilo za Fujian i Guangxi. Opce razlike u rezultatima istrazivanja
uglavnom se pripisuju sljedecim ¢injenicama:

a) Vrijeme prikupljanja.

Prije 2013. bilo je nesuglasica je li norma 49 tona i 55 tona u
industriji autocesta u Kini. “49 tona” je tehnicka norma za vozila,
a nacionalni standard [41] propisuje da maksimalna ukupna
projektirana masa 6-osovinskih vozila ne smije prelaziti 49
tona. A “55 tona"” se odnosi na granicu maksimalne nosivosti
autocesta, mostova, tunela i propusta putem odjela za
projektiranje, izradu i upravljanje cestama. Upravni odjel vec
dugo nije donio jedinstveno stajaliSte o ovom pitanju, Sto je
rezultiralo primjenom razli¢itih normi. Posljednjih je godina taj
problem postupno ujedinjen, a na kraju je pobijedilo “49 tona"
Autor je podatke o vozilima prikupljao nakon 2013. godine, dok
su drugi znanstvenici podatke prikupljali prije 2012. godine. Uz
oStre mjere kontrole preopterecenosti vozila, GVW vozila koja
putuju autocestom smanjila se u odnosu na prijasnje stanje.
Zbog toga je GVW standardnih modela vozila za zamor koji je
autor dobio manja nego kod drugih znanstvenika.

b) Mjesto prikupljanja podataka.

Mjesto prikupljanja podataka uzoraka ima dalekosezan utjecaj
na rezultate. Kina ima golemo podrucje i Siroku cestovnu mrezu.
Sto se tice jedne pokrajine, nemoguée je prikupiti podatke o
opterecenju vozila za svaku cestu, tako da su individualno
prikupljeni podaci Cesto djelomicni i nerazumljivi, pa nije sigurno
daju li pouzdane karakteristike opterecenja vozila. U slucaju
pokrajine Zhejiang, mjesto prikupljanja Liu i sur. Je G104 i G15,
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Slika 1. Standardno vozilo za zamor: a) Hunan; b) Zhejiang;
c) Guangdong; d) Fujiang; e) Jiangxi; f) Guangxi (osovinska
opterecenja su u kN, a meduosovinski razmaci su u cm)

a mjesto prikupljanja za rad je drzavna autocesta 104. Prva je
brza cesta, a druga je autocesta, sto je glavni razlog za razliku u
standardnom modelu vozila za zamor za istu pokrajinu.

c) Razlike u gospodarskom razvoju i strukturi industrije.

U reformi i Sirenju, brzina izgradnje prometnica predstavlja
objektivnu potrebu za gospodarskim razvojem. Poznata izreka
"bogatima, prva cesta” postigla je konsenzus lokalnih vlasti
u Kini. Razvoj gospodarstva zahtijeva potporu prijevoznicke
industrije, gdje najvise sudjeluju velika teretna vozila. Stoga
je standardni model vozila za zamor na vecini podrudja
Kine vozilo sa Sest osovina, koje nije neko posebno vozilo s
najvecim kapacitetom nosivosti u Kini i ne zahtijeva dodatnu
administrativnu dozvolu. No, u manje razvijenim podrugjima,
industrijski razvoj je relativno zaostao pa je standardni model
vozila za zamor ¢etveroosovinsko ili peteroosovinsko vozilo, kao
Sto je to u pokrajinama Guangxi i Guizhou.

d) Utjecaj vrste industrije na nacin prijevoza

U posljednjih nekoliko godina neke su pokrajine istrazivale
intenzivnije i ekonomicnije industrijske modele. Na primjer,
Zhejiang snazno razvija IT ekonomiju i malu robnu ekonomiju,
Sto dovodi do brzog rasta logisticke industrije. Za razliku od
Sesteroosovinskog kamiona koji se koristi u tradicionalnom
industrijskom nacinu prijevoza ugljena i energije, vlasnici
logistike uglavnom se oslanjaju na troosovinska ili
Cetveroosovinska vozila za prijevoz i prijenos robe zbog
fleksibilne i prakticne uporabe. Prema tome, standardni model
vozila za zamor dobiven u Zhejiangu razlikuje se od ostalih
pokrajina.

6. Zakljucak

U Sest pokrajina jugoistocne Kine postavljeno je devet mjesta
za prikupljanje podataka o opterecenju vozila razlicitih
na razlicitim vrstama autocesta, ukljucujuci pet drzavnih
autocesta, dvije pokrajinske brze ceste i dvije drzavne
autoceste. Nakon obrade podataka, zadrzano je ukupno 13
reprezentativnih tipova vozila i 448.622 podatka o vozilu. Na
temelju Minerovog kriterija kumulativhog oStecenja zamorom
i ekvivalentnog kriterija amplitude naprezanja izvedene
su formule za izracunavanje ekvivalentnog osovinskog
opterecenja, ekvivalentnog meduosovinskog razmaka i omjera
udjela oStecenja uslijed zamora u Sest pokrajina i jugoistocnoj
Kini. Na kraju je predlozeno sedam standardnih modela vozila
za zamor koji su prikazani u ovom radu, a obuhvacaju Sest
pokrajina i jugoistofnu Kinu, te su usporedeni s postojecim
modelima standardnih vozila za zamor, a analizirani su i razlozi
za razlike u rezultatima.

Najveci broj vozila u svakoj pokrajini je tip C, od Cega najveci udio
ima Zhejiang. Osim Hunana, drugi najveci udio vozila ima tip B,
dok je drugi najveci udio u Hunanu tip A. Osim dvoosovinskih
vozila, najvedi udio u Hunanu je tip E, za Zhejiang je to tip G, za
Guangdong je tip M, Fujian i za Jiangxi tip H, a za Guangxi je tip K.
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Dobiven je postotak modela vozila prema broju osovina u
razli¢itim pokrajinama. Vozila s dvije osovine Cine najveci dio
vozila u svim pokrajinama. Drugi najveci udio modela vozila
je sloZeniji. Za Hunan i Guangdong su to troosovinska vozila,
za Zhejiang, Fujian i Jiangxi su Cetveroosovinska vozila, a za
Guangxi su to peteroosovinska vozila.

Prema formuli ekvivalentnog osovinskog opterecenja i
ekvivalentnog meduosovinskog razmaka izvedenog u ovome
radu, spektar opterecenja za zamor, ukljucujuéi pet ekvivalentnih
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