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1 UVOD

V danasniji gradbeni praksi se aluminij kot gradbeni material uporablja vedno ve¢. Uporabljati
so ga zaceli pred priblizno 100 leti, predvsem za dekoracijo, kasnheje pa so ga zacCeli
uporabljati tudi za konstrukcijske namene. Danes se v gradbeniStvu porabi priblizno 20%
vsega proizvedenega aluminija. Uporablja se za okenske okvirje, fasadne nosilne elemente,
nosilne elemente predelnih sten in lahkih stropnih konstrukcij ipd. Aluminij je lahek (v
primerjavi z drugimi kovinami), mocan, obstojen in zahteva zelo malo vzdrzevanja. Zaradi teh
lastnosti je idealen za uporabo v gradbenistvu. Uporaba aluminija za konstrukcijski sistem je
tako primerna predvsem tam, kjer je potrebna majhna lastna teza konstrukcije npr. zaradi
majhne nosilnosti temeljnih tal, zaradi lazjega rokovanja z elementi ali zaradi znizanja
stroSkov transporta. Zaradi odpornosti proti koroziji ima aluminij tudi daljSo Zivljenjsko dobo v

agresivnih okoljih.

V okviru mednarodnega praktiChega usposabljanja sem imel priloZnost delati na projektu
aluminijastega pohodnega mostu. Pri projektu sem sodeloval od zacetka nacrtovanja pa vse
do izvedbe in postavitve samega mostu. Most stoji na nedostopnem terenu in v dokaj
grobem okolju. Zaradi nedostopnosti terena in obmod&ja gradbi$¢a je bilo potrebno vecino
mostu montirati v dolini in nato s pomocjo helikopterja celoten objekt prenesti na predvideno
mesto. Ker ima helikopter omejeno nosilnost, je bilo potrebno celoten dizajn prilagoditi dani
omejitvi. Tako je bilo potrebno najti primerno obliko mostu, ki bi odgovarjala v oblikovnem
smislu, obenem pa bi bila ugodna glede teZze nosilnih elementov. Prav zaradi problema teze
je bilo ze v zaCetku jasno, da bo potrebno uporabiti material, ki bo laZji od jekla. Ocitna izbira
je bil aluminij, saj dosega relativno visoke trdnosti ob ob&utno nizji tezi. Zaradi nepoznavanja
materiala in njegovega obnasanja je bila potrebna zelo podrobna analiza obstojecih Evrokod
standardov, saj smo hoteli material izkoristiti do dovoljenih meja. Za doseganje mejnih
izkoris¢enosti prerezov pa je potrebno razumeti vse faktorje, ki vplivajo na nosilnost in prav

to nam je bilo, tekom nac&rtovanja in dimenzioniranja, poseben izziv.

V okviru diplomske naloge so v enem izmed poglavij povzete tudi glavne posebnosti pri
dimenzioniranja v skladu s standardom EN 1999-1-1. Povzetek je tako uporaben kot pomo¢
pri na¢rtovanju aluminijastih konstrukcij, saj uporaba aluminija za glavno nosilno konstrukcijo

pri nas Se ni tako razSirjena.
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2 TEHNICNO POROCILO

2.1 Opis konstrukcije in lokacije

Most stoji na severu NorveSke. Postavljen je v ob€ini Ké&fjord, v bliZini cestne povezave med
Kafjorddalenom in drzavno mejo. To¢na lokacija je 69.400812 , 20.981648. Stoji na
nedostopnem obmocju, do katerega je dostop z vozili oz. mehanizacijo onemogocen. Objekt
premosca sotesko reke Kafjordelva na mestu, kjer je pritok reke Sabetjohk (slap). Soteska je
na mestu mostu globoka 135 metrov. Stene doline so relativno navpiéne. Na mestu objekta
se dolina zelo zoza, zato je priCakovati povecan vpliv vetra. Nadmorska viSina mostu je 300
metrov nad morjem. Most bo povezal pohodno razgledno pot, ki poteka po levem in desnem

bregu. SluZzil bo tudi kot razgledna plo$€ad na slap v neposredni bliZzini mostu.

Norge
{Norway)
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2 / Uil 3
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Slika 1: Lokacija mostJ?'éoogle Maps, 201 2,A http://maps.google.com)

Obravnavana mostna konstrukcija je prostorsko pali¢je, z dodatnimi diagonalnimi zategami v
poljih. Sestavljen je iz okroglih votlih profilov, Skatlastih profilov in jeklenic. Most je podprt na
zaCetku in na koncu, brez vmesnih podpor, njegov razpon pa je 53 metrov. Precni prerez
mostu je v obliki trapeza. Maksimalna S$irina mostu je 7,5 m, viSina pa 5,3 m. Pohodni del

mostu je Sirok 1,5 m in zavarovan z ograjo visine 1,0 m.

Most je sestavljen iz devetih (9) okvirjev povezanih z votlimi profili ter zategami (jeklenicami).
Prvi in zadniji okvir nalegata neposredno na betonske temelje. Okvirji so na razmiku 6,625 m.
Most je na eni strani podprt z nepomiénimi in na drugi strani s pomic¢nimi podporami, vzdolz

mostu.

Most je ratunan v skladu s veljavnimi evropskimi standardi EVROKOD in veljavnimi

Norveskimi nacionalnimi dodatki.
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2.2 Skice arhitekture mostu in uporabljeni prerezi

2.2.1 Skice mostu

&

Iika 2: Skica mostu — tloris

lika 3: Skica mostu — stranski ris

(BN re

[

Slika 4: Skica mostu — Naris
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2.2.2 Tehniéni podatki in skice profilov
Vecina profilov je izdelanih po meri. Profili, ki se bodo uporabili za pohodno ploskev so

patentno zasditeni, zato bodo prikazani samo shematsko z glavnimi dimenzijami in
racunskimi karakteristikami.

Preglednica 1: Lastnosti prereza CHS 240x04

Oznaka Vrednost Enota Opis

t 4 mm Debelina stene cevi
D 240 mm Zunaniji premer cevi
! 20.653*10° mm* Vztrajnostni moment

CHS 240x04

Slika 5:Skica profila CHS 240x04 uporabljenega za vertikale in zgornje razpore

Preglednica 2: Lastnosti prereza CHS 300x06

Oznaka Vrednost Enota Opis

t 6 mm Debelina stene cevi
D 300 mm Zunaniji premer cevi
/ 59.90%10° mm?* Vztrajnostni moment

CHS 300x06

3300

Slika 6: Skica profila zgornji nosilec CHS 300x06
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Preglednica 3: Lastnosti prereza za pohodno ploskev

Oznaka Vrednost Enota Opis
b 150 cm Sirina pohodnega elementa
h 16 cm Visina pohodnega elementa
ly 1.097*108 mm?* Vztrajnostni moment okoli Y osi
Iz 7.579*10° mm?* Vztrajnostni moment okoli Z osi
It 6.769*10° mm?* Vztrajnostni torzijski moment

} 1500
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Slika 7:Shema elementa uporabljenega za pohodno ploskev »Walking path«

Za dvig in montaZo je potrebno povezati spodniji rob vertikalnih cevi, saj pohodna ploskev

med dvigom ni prisotna. Za to uporabimo varjen Skatlast profil.
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Lploéc':ica za naleganje pohodne

ploskve med montazo

Slika 8: Skica varjenega profila za povezavo

Na spodnji sliki je prikazan model mostu brez jeklenic. Z barvami in imenom so oznacene

vertikalnih cevi med dvigom in montazo

razlicne skupine elementov za potrebe dimenzioniranja.
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- Vertikale CHS 240x04

]:[ Zgornje razpore CHS 240x04
- Zgornji nosilec CHS 300x06
- Walking path

Slika 9: Poimenovanje skupine elementov za dimenzioniranje in doloCitev prerezov le-teh (skica ne
prikazuje pramenastih kablov)

V vseh poljih imamo tudi pramenaste kable, ki potekajo po obeh diagonalah polja.
Pramenasti kabli so izdelani pri proizvajalcu Pfeifer, v skladu s standardom EN 12385, EN
10264 in SIST EN 1993-1-11. Oznaka pramenastih kablov, ki so zaS¢€iteni s pocinkanjem, se
zacne z PG in nadaljuje z Stevilko, ki pripada ustreznemu pre¢nemu preseku. Na spodnijih
slikah so oznaCene pozicije posameznih tipov kablov ter v nadaljevanju preglednica vseh
podatkov o izbranih kablih. Proizvajalec za kable Ze podaja karakteristicho natezno silo v

skladu s standardom EC 3.

n N

Slika 11: Tloris mostu — ozﬁaéitev pran‘;enastih kablov

Preglednica 4: Podatki o pramenastih kablih Pfeifer

Fux A ds,zunanji  ds, racunski
[kN] [mm2] [ke/ml [mm] [mm]
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PG10 Spiralseil DIN EN 12385 93,0 60 0,5 10,1 8,7
PG15 Spiralseil DIN EN 12385 134,0 87 0,7 12,2 10,5
PG20 Spiralseil DIN EN 12385  181,0 117 0,9 14,1 12,2
PG25 Spiralseil DIN EN 12385 260,0 168 1,3 17,0 14,6
PG40 Spiralseil DIN EN 12385 367,0 237 1,9 20,1 17,4
PG55 Spiralseil DIN EN 12385 537,0 347 2,7 24,4 21,0
PG75 Spiralseil DIN EN 12385  722,0 467 3,7 28,3 24,4
PG90 Spiralseil DIN EN 12385 884,0 572 4,5 31,3 27,0
2.3 Materiali

Pri projektu mostu smo uporabili ve¢ razlicnih materialov. Vsi materiali so v skladu z
zahtevami Evrokodov in ostalimi evropskimi standardi. Za glavno nosilno konstrukcijo smo
uporabili aluminijaste profile iz aluminija EN-AW 6082 T6. Prav tako so vsi deli spojev
narejeni iz te zlitine. Karakteristike aluminija so odvisne od debeline profilov oz. plos¢ in od
nacina oblikovanja. Vsi profili so bili oblikovani z ekstruzijo in so votli. Za vijaCenje spojev
smo uporabili pocinkane vijake kakovosti 8.8. Jeklenice so bile izdelane iz pocinkanega jekla.
Proizvajalec jeklenic je Pfeifer iz Nemdije. Temelji so armirano betonski, trdnostni razred
betona je C 30/37, kakovost armaturnega jekla pa je S500. Za zmanjSanje trenja pri drsnih
podporah smo uporabili PTFE teflonske ploS¢e. V nadaljevanju sledijo tehni¢ne lastnosti

materialov.

2.3.1 Aluminij EN-AW 6082 T6
Iz aluminija te vrste se izdeluje vse iztisnjene (ekstruderane) cevi in profile.

Preglednica 5:Lastnosti izbranega materiala — aluminij za cevi in profile (velja za debeline od 5 mm do
15 mm)

Oznaka Vrednost Enota Opis

fo 260 MPa Napetost tecenja

f, 310 MPa Natezna trdnost

fo,haz 125 MPa Napetost teCenja v HAZ obmocju
fuhaz 185 Mpa Natezna trdnost v HAZ obmocdju
BC A / Uklonski razred

Preglednica 6: Lastnosti izbranega materiala — aluminij za cevi in profile (velja za debeline manjSe od
5 mm)

Oznaka Vrednost Enota Opis

fo 250 MPa Napetost tecenja
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f, 320 MPa Natezna trdnost

e iem 125 MPa Napetost tecenja v HAZ obmocju
fuhaz 185 Mpa Natezna trdnost v HAZ obmocju
BC A / Uklonski razred

2.3.2 Aluminij EN-AW 6082 T651
Zlitina namenjena izdelavi ploCevin in plos¢.

Preglednica 7: Lastnosti izbranega materiala — aluminij za ploCevine (velja za debeline med 12,5 mm
in 100 mm)

Oznaka Vrednost Enota Opis

f, 240 MPa Napetost te€enja

f, 295 MPa Natezna trdnost

fo.naz 125 MPa Napetost te€enja v HAZ obmocdju
fuhaz 185 Mpa Natezna trdnost v HAZ obmocgju
BC A / Uklonski razred

2.3.3 Beton C 30/37 in armaturno jeklo S500
Preglednica 8: Lastnosti izbranega materiala — beton

Oznaka Vrednost Enota Opis

fox 30 MPa Karakteristicna tlacna trdnost 28 dni starega
betona, dolo¢ena na valju

fek cube 37 MPa Karakteristicna tlaChna trdnost 28 dni starega
betona, dolo¢ena na kocki

E.m 33 GPa Sekantni modul elastiénosti betona

Yo 24 kN/m?® Prostorninska teza betona

2.3.4 Pramenasti kabli EN 12385 — GALFAN
Pramenasti kabli so izdelani iz pocinkanega jekla. Postopek zas&ite pred korozijo je

tehnologija proizvajalca Pfeifer in je poimenovana kot GALFAN. Postopek je odobren in

potrien ter ima certifikat ustreznosti.

Preglednica 9: Lastnosti izbranega materiala — pramenasti kabli

Oznaka Vrednost Enota Opis

E 160 kN/mm? Elasti¢ni modul kabla
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2.4 Statiéni modeli

Most je modeliran v programu Oasys GSA. V tem programu smo izraCunali notranje stati¢ne
koli¢ine, dimenzioniranje pa smo opravili v programu PTC MathCad 15.0. Za dolocitev
notranjih sil sem modelirali palicni model. Nosilec, ki sluzi kot pohodna ploskev, je Sirine 1,5

m, zato je os tega nosilca povezana z okvirji s pomocjo togih kinemati¢nih povezav.

Na spodnjih slikah bodo prikazani stati¢ni modeli za osnovno projektno stanje in zatasna
projektna stanja (dvig mostu, montaza manjkajocih elementov). Izhodis¢e koordinatnega
sistema je v osi pohodne ploskve na desni strani mostu. Koordinatna os X je orientirana v
smeri dolzine mostu, Z os kaze navzgor in Y pre€no na most, v smeri, kot dolo¢a pravilo za

desnosuéni koordinatni sistem.

Slika 12: Osnovno projektno stanje
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Slika 14: Zacasno projektno stanje — montaza manjkajocih elementov

IzraCun je izveden za stanje uporabe in deset zaCasnih stan;.

2.5 Pogoji temeljenja

Geoloska karta podro¢ja kaze, da na podro¢ju prevladuje predvsem metamoforiziran
pescenjak, vklju¢no s kvarcom in glinencem. Prav tako opisuje, da se pojavljajo plasti Cistega
kvarcita. Oba, metamoforiziran peScenjak in kvarcit, sta po navadi zelo trda in krhka. Med
pregledom obmocja gradbi$€a so bile opazene debele plasit kvarcita na levi stran soteske
(dolvodno). Plasti so debele priblizno 1 meter, med razpokami, ki lo¢ujejo plasti, pa je bila
kompaktna, malo erodirana skala. Na desni strani (dolvodno) je skala prekrita z kamnitim
drobirjem ter humusom. Plasti potekajo skoraj horizontalno vzdolZ soteske, prekinja pa jih
nekaj vmesnih vertikalnih razpok. Znacilna rde€a barva nakazuje, da je kamnina bogata z

bakrom. V bliZini je tudi zapuScena predelovalnica bakrove rude.
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Slika 15: va str soteske z Ze izvedenim temeem

— Leva stran (dolvodno)

Na vrhu soteske je velika polica, ki je pokrita z meliS¢em, na katerem se je ze zarasla
vegetacija. Na mestu, kjer je predviden temelj je bilo odstranjena vegetacija, kamniti bloki in
grusC. Povrdina skale je videti zelo kompaktna in se le rahlo nagiba v smeri soteske. Ni
vidnih razpok. Glej slike 15, 16 in 17.

— Desna stran (dolvodno)

Na slikah je prikazano obmocje, na katerem bo postavljen temelj. Odstranjena je vegetacija
in zemljina, vidno je izpostavljena skala. VzdolZz soteske je veC polic, ki so zaraS¢ene in
pokrite z vegetacijo ter z nekaj vecjimi nestabilnimi skalnimi bloki. Skala je na povrSini

razpokana, globlje pa preide v Cisto kompaktno skalo. Glej sliki 18 in 19.



12 Pezdirc, J. 2012. Projekt aluminijastega pohodnega mostu in povzetek standarda EC 9.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slik 1: Leva stran soteske pred odstranitvo kamnitih blokov in vegetacije

Slika 17: Leva stran soteske in mesto temelja po odstranltw ‘kamnitih nanosov
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Slika 19: Obmocdje kjer bo postavijen temelj na desni strani soteske




14 Pezdirc, J. 2012. Projekt aluminijastega pohodnega mostu in povzetek standarda EC 9.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Za objekt je bilo izdelano tudi geotehniéno porocilo, v katerem so opredeljeni tudi vsi pogoji
sidranja temeljev v kompaktno skalo, ter druge zahteve glede temeljenja. Vsi pogoji so

upos$tevani in prikazani v nacrtih za izvedbo.

2.6 Protikorozijska zascita
Protikorozijska zascita je izvedena v skladu s standardom za aluminij EN 1999-1-1, 2007.

ZaScita konstrukcije pred korozijo je obdelana v dodatku standarda D.

Odpornost proti koroziji aluminijevih zlitin se nanasa zlasti na zascitni film aluminijevega
oksida, ki se tvori na povrsini kovine, takoj ko pride v stik z zrakom. V vecini primerov zato
dodatna zasSCita aluminija ni potrebna. Standard podaja tabelo, v kateri opredeljuje
priporo¢ene protikorozijske zascite glede na razliCne pogoje izpostavljenosti in glede na
trajnostni razred zlitine. Na obravnavanem objektu je uporabljena samo zlitina EN AW-6082.
Ta zlitina spada v trajnostni razred B v skladu s tabelo 3.1a. Vsi uporabljeni prerezi in
plo¢evine imajo debelino vecjo ali enako trem (3) milimetrom. Objekt bo postavljen v
ruralnem neonesnazenem podrocju, izpostavljen le atmosferskim vplivom. V skladu s
tabelo D.1 in dejanskimi pogoji objekta dodatna protikorozijska zasc&ita aluminijastih

elementov ni potrebna.

Pri stiku betona in aluminija je potrebno aluminij v stiku zas¢ititi z bitumenskim premazom ali

s premazom, ki zagotavlja enako zas¢ito kot bitumen.

Za povecCanje varnosti smo se vseeno odloCili za nekaj dodatnih ukrepov, kateri so
opredeljeni tud v standardu, v to€ki D 3.2. Tako je potrebno z ustreznimi detajli zagotoviti, da
se na objektu ne zadrZuje voda, ter je tako omogo€eno njeno hitro odtekanje in posledi¢no
hitro suSenje konstrukcije. Opravljali se bodo redni pregledi konstrukcije s strani projektanta
ali izvajalca. Investitorju so bila v skladu s pogodbo dostavljena tudi navodila za vzdrZzevanje
mostu. Ker so uporabljeni votli prerezi, je potrebno biti pozoren, da je onemogoc&en vstop

vode oz. necistoC v notranjost prereza.

V spojih so uporabljeni pocinkani vijaki in ¢epi. Ker smo zagotovili zgoraj omenjene dodatne

varnostne ukrepe, dodatna zas¢€ita obmocja spojev ni potrebna, v skladu s tabelo D.2.

2.7 Navodila za montazo

Montaza mostu poteka v stirih fazah:

— Priprava gradbi$€a, izdelava sider za temelje in temeljenje.
— Montaza mostu v konfiguraciji za helikopterski dvig.
— Helikopterski dvig.

— Montaza manjkajoc€ih konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementov.



Pezdirc, J. 2012. Projekt aluminijastega pohodnega mostu in povzetek standarda EC 9. 15
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

V prvi fazi je potrebno odstraniti zemljino v tolikdni meri, da pridemo do kompaktne skale.
Skalo je potrebno odistiti vseh necisto€, da se zagotovi dober stik z betonom. V skladu z
navodili geotehnika je potrebno zavrtati vrtine za sidra ustrezne globine in nato vstaviti in
fiksirati sama sidra. Okoli sider se izvede potrebna armatura za temelja in opaz temeljev.
Vstaviti je potrebno tudi vse obroCke za vrvi v Easu montaze s helikopterjem. Pozicije so

razvidne iz nacrtov.

V drugi fazi se v dolini montira most. Konfiguracija za dvig je razvidna iz nacrta. V tej fazi
odstranimo vse elemente pohodne ploskve in jih nadomestimo s pramenastimi kabli.
Odstranimo tri elemente zgornjih razpor in vecino kablov manjSih dimenzij, ki so v tej fazi
neobremenjeni (glej nacrte). Del okvirja na desni strani je Ze postavljen in pravilno
pozicioniran na temelj. Okvir smo dodatno fiksirali z vrvmi in jeklenimi nosilci. Povecali smo
tudi ploskev naleganja za lazjo pozicioniranje med helikoptersko montazo. Montaza se
izvede v skladu s standardom. V €asu montaZe je potrebno s pravim vrstnim redom
montiranja zagotoviti stabilnost konstrukcije. Nujna je prisotnost nadzornega organa.
Potrebna je tudi veckratna dimenzijska kontrola. Na mostu se pripravijo to¢ke za dvizne vrvi
in vrvi za vodenje konstrukcije iz tal. Na gradbiS€u se na desni strani pripravijo $tiri tocke, na
katere se bodo fiksirali Zi¢ni potegi. Ziéni potegi so v fiksne tocke pritrjeni z vrvnimi zankami,

katere je mogocCe v primeru nevarnosti nemudoma prerezati.

Helikopterski dvig poteka v veC fazah. Potek vsake faze je natanéno doloCen. Helikopter
najprej izvede testni polet in nad gradbiS€em preveri pogoje za lebdenje. Nato se vrne za
dvig mostu. Most se pritrdi na helikopter s Stirimi vrvmi. Most je na helikopter pritrjen rahlo
nagnjeno. Pilot dvigne most in preveri, ali je teZza ustrezna, da bo lebdenje mogoce. Nato
poleti z mostom do mesta montaze. Ce je rotacija mostu napaéna, ga je potrebno obrniti.
Nato morajo delavci na obeh straneh ujeti vrvi za vodenje ter odrezati utezi. Vrvi se vstavi v
prej pripravljene obroCke. S tem se poizku$a delno stabilizirati celotno konstrukcijo. Nato se
na desni strani pripnejo vsi zi¢ni potegi. Dva uporabimo za fiksiranje v vertikalni smeri in dva
za fiksiranje v horizontalni smeri. Z Zi€nimi potegi stabiliziramo most ter nato pocasi
zategujemo, odvisno od potrebe. Tako nadaljujemo toliko ¢asa, da je most v celoti fiksiran na
desni strani. Nato helikopter za¢ne pocasi spuscati e levo stran. Ko je fiksirana tudi leva
stran, se helikopter spusti toliko, da vso obteZbo konstrukcije prevzamejo temelji. Opravi se
hiter pregled uspesnosti montaZze in ko pilot dobi potrditev iz obeh strani, lahko odpne vrvi za

dvig.
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LEVA DESNA
STRAN STRAN
—2e fiksiran okvir
6 oasbh
3 cesbe E‘éﬁ‘hu“f‘.&?‘&"ﬁu TN PoTEQ
WA SPODNJEM ROBU ,E‘nh temelja)
2 x 15m VODILMNE VRW 2: V RAVNINI ZGORNAH

VSAKA VRV IMA 0,5kg UTEZ
TEZA VRM (E ZNANA

—
——
.aCAsru.e- QEROCKA ZA

21 NE POTEGH

ASNl ODER
Z ZALASNA OBROCKA Z 7 ZACASNA DEROCKA 2
WODEMJE VRWI ¥ éNE POTEGE
VARNOSTNA OPREMA ZA DELAVCE V CASU DVIGA: NAVODILA ZA VARNOST OPAZOVALCEV:
EELADA OPAZOVALCI MIMAJO VSTOPA NA ZAPRTO OBMOCJE GRADBISCA
mﬂptE-T IN VSE POHODME POTI V OKCUICI MORAJO BITI ZAPRTE
ODBOJNI JOP) OPAZOVALCI SE v NOBENI TOCKI DVIGA NE SMEJO ZNAJTI POD
RDEHHCE HELIKOPTERJEM

CELAVO MMAJD BT MED DVIGOM VARM] PRED
PADCOM V SOTESKO — UPORABA PLEZALNE TEHNIKE

Slika 20: Shematski prikaz faze dviga z pomembnejsimi podatki in navodili za varnost
V zadnji fazi se na objekt najprej montirajo manjkajo€i elementi zgornjih razpor in vse
manjkajoCe jeklenice. Nato se iz leve proti desni zatne montiranje elementov pohodne

ploskve ter odstranjevanje nadomestnih jeklenic.

Posebej za fazo dviga so razdelani tudi postopki za ravhanje v primeru, ko uspeSna montaza
ni mogoca oziroma ko obstaja velika nevarnost nesreCe zaradi predolgega €asa montaze,
poSkodbe konstrukcije, odpovedi helikopterja ipd. Vsi postopki so odobreni s strani

projektanta, izvajalca mostu in izvajalca helikopterskega dviga.
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3 VPLIVI ZA OSNOVNO PROJEKTNO STANJE

3.1 Lastna in stalna obtezba

Vsa lastna teZa uporabljenih profilov se uposteva avtomatsko znotraj programa za dolo¢anje
notranjih sil. Zaradi povecane varnosti ter za upostevanje teze zvarov in spojev, lastno tezo
poveCamo za 10% (znotraj programa). Na most ne deluje nobena druga dodatna stalna

obtezba, razen teZa varnostne ograje.

g :371ﬂ:0,37k—N
m m
3.2 Veter

Pri konstruiranju mostne konstrukcije je potrebno upoStevati obtezbo z vetrom. Obtezba
vetra deluje v vseh smereh, tako lahko deluje ugodno ali neugodno. Konfiguracija terena v
okolici mostu vpliva na hitrost zracnih tokov, ki delujejo na most. Planotast teren ima
konstanten padec proti mostu. Na mestu mostu teren iz velike odprte planote preide v ozko
sotesko, kar pomeni pove€ano hitrost. Tako se mimo mostu stekajo zracni tokovi z velikega
podrocja. Prav zaradi teh posebnosti lokacije se je investitor odlocil, da dolo&i minimalno
hitrost sunka vetra, s katero je potrebno raCunati tlake vetra na konstrukcijo. Preveriti je
potrebno, da je zahteva investitorja v skladu s standardom, to pomeni, da je zahtevana

vrednost hitrosti sunka vetra enaka ali vec¢ja od dolocil standarda.

Vpliv vetra na mostno konstrukcijo je razdeljena na dva dela. V prvem delu se doloc€i vpliv
vetra na pohodno ploskev oz. na prekladno konstrukcijo, v drugem delu pa vpliv vetra na
palicno konstrukcijo, sestavljeno iz okroglih cevi. Vpliv vetra na prekladno konstrukcijo se
rauna po postopku za vpliv vetra na mostove, vpliv vetra na palije pa po postopku za

izraCun vpliva vetra na krozne cilindre in pali¢ne sisteme.

3.2.1 lzraéun osnovnih karakteristik obtezbe z vetrom
Najprej se doloCi osnovna hitrost vetra po spodniji enacbi.

Vb = Cair * Coeason 'Vb,o
kjer so
i e e et et e e smeri vektor
CS0aS0M -~ + « e e e et e et e faktor letnega Casa

0 et temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra
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/S oshovna hitrost vetra, dolo¢ena kot funkcija smeri vetra in lethega ¢asa 10 m nad

terenom Il. kategorije.

Za vrednost smernega vektorja Cg; in za faktor letnega €asa Cseason izberemo priporoéeno

vrednost, ki znasa 1,0.

Na podlagi tabele v NorveSkem nacionalnem dodatku je glede na lokacijo objekta dolo¢ena
temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra V, . Objekt stoji v ob¢ini Kafjord, podrocje Troms,

za katero je predvidena vrednost V,,,enaka 25 m/s.

V,=1,0-,0.25 " = 25™
S S

Iz formule za tlak ob sunku vetra g, definiramo najvecjo hitrost ob sunka vetra, saj je le-ta
podana s strani investitorja. Najvecjo hitrost ob sunka vetra v, doloCim po naslednjem

postopku:

1
g, :[1+7- |V(Z)]-E-p-V§](Z)
1 2
5 :E'p'vp

v, = [1+7' Iv(z)] v, (2)

Minimalna hitrost sunka vetra podana s strani investitorja je v,= 50 m/s. V nadaljevanju se

preveri ali je podana vrednost strozja od zahtev standarda.

Najvedcji tlak pri sunkih vetra q, se izraCuna po ze znani enacbi.

g, :[1+7- Iv(z)]%-p-vi(z)

kjer so
TAZ) oo intenziteta turbulence na visini z
o T PP gostota zraka, ki je odvisna od nadmorske visine,

temperature in zracnega tlaka, priCakovanega med neurjem na pri€akovanem obmocju
ColZ) e faktor izpostavljenosti

Vin(Z) e srednja hitrost vetra
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Za gostoto p privzamemo vrednost 1,25 kg/m?>.

Srednja hitrost vetra V,,(z) je odvisna od hrapavosti c, in hribovitosti terena c,. Za faktor
hribovitosti terena privzamemo priporo¢eno vrednost 1.0, saj le-ta upodteva povecanje

srednje hitrosti nad lo¢eno stojecimi hribi in ne nad valovitimi ali gorskimi podrodji.

Faktor hrapavosti terena pa uposteva sprejemljivost srednje hitrosti vetra na mestu
konstrukcije zaradi visine nad tlemi in hrapavosti tal. Visina nad terenom Z za obravnavan

objekt je 110 m. Faktor se izracuna po spodnji enacbi.

¢ (z)=c,(Zyn) za z<7z,,:;110,0m >8,00m

min?

¢ (z)=k, -In[ij za ., <2<z, :800m<110,0m < 200m

ZO

¢, =k -In (i] =0,22-In (@J =1,299

Z, ,
kjer so
Ze e e e viSina objekta
(T hrapavostna dolzina
Z0, [l enee e hrapavostna dolzina za drugo kategorijo
e PR TP najmanjsa visina, doloCena na podlagi kategorije terena
ZINAX -+ v e e ene e maksimalna viSina, omejena z veljavnostjo tega standarda
Ko, faktor terena, ki je odvisen od hrapavostne dolZine zg

Faktor terena k, se izraCuna po spodniji enacbi. Za kategorijo terena predpostavim podrocje z
obi¢ajnim rastlinjem, stavbami ali posameznimi ovirami na razdalji najve¢ 20 viSin ovir (stalen
gozd). |z tabele v standardu se doloc¢i vrednosti z,, ki je 0,3 m, medtem, ko je z,, enaka
0,005 m. Vrednost z,,, je za tretjo kategorijo, v skladu z nacionalnim dodatkom (Tabel NA.
4.1), enaka 8,0 m.

0,07 O 3 0,07
k =019-| 2| =019 22| =0,2154
0,05

ZO,II
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Slika 21: Izbrana zasic¢enost pri lll. Kategoriji terena (SIST EN 1991-1-4, 2005)

Sedaj lahko dolo¢im srednjo hitrost vetra V,, po spodnji enacbi:
= . V. = .1.25M/ — m
V_(2)=c,(2)-¢,(2)-V, =1,299-1.25 4_32,47 A

Za izraCun tlaka pri najvedji hitrosti ob sunkih vetra potrebujem le Se intenziteto turbulence

1,(z) na viSini z. Dolo€imo jo po spodnji enacbi:

K, 1,00

1,(z)= = 110 =0,17
Z
c,(z)-In| =] 1:In
0( ) [ ZO ] ( O, 3]
kjer so
K e, turbulencni faktor (priporo¢ena vrednost je 1,0)
o faktor hribovitosti
4 T hrapavostna dolzina

DoloCim najvecjo hitrost ob sunkih vetra v,:

v, = J[1+7:1,(2)] v, (2) =[1+7-0,17]-32, 47T/ = 48,0M/

Iz tega sledi, da je vrednost po standardu niZja od zahtevane vrednosti investitorja, zato

upostevamo vrednost v, =50 n% .Sedaj to hitrost upoStevam pri izracunu za tlak:

q, :E.p.v; =125 %3~(5o%) =1562- =156

3.2.2 Vpliv vetra na pohodno ploskev
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Vpliv vetra na most upostevam v skladu z dolo€ili standarda za mostne konstrukcije. Oblika
prekladne konstrukcije ustreza pre¢nim prerezom prikazanim na sliki. Prekladna konstrukcija
ima konstantno viSino. Ker je most sestavljen iz prekladne konstrukcije in pali€ij, se vpliv na

pali¢ja doloCi posebe;j.

b
e >

palicie ali
«+— polnostenski
nosilec

Slika 22: Precni prerez normalnih preklad (SIST EN 1991-1-4, 2005)

Standard podaja vpliv vetra v smereh x, y in z. Izraun sem prilagodil tako, da ustreza
izbranemu koordinathemu sistemu. Tako je L dolzina mostu v smeri X, b je Sirina pohodne
ploskve v smeri Y in d globina v smeri Z. Ograja na mostu je nezapolnjena in tako ne

povzro€a dodatnega vpliva na konstrukcijo.

Za potrebe izracuna doloCimo geometrijske karakteristike mostu:

D=T50 O Sirina pohodne ploskve
[0 L T ] o debelina pohodne ploskve
L=8300 O dolzina mostu
Diormd=106CmM. ..o globina celotne vplivne ploskve v smeri Z

Najprej izraGunam vpliv vetra pre¢no na most (v smeri Y). Koeficient sile c;x za vpliv vetra na
preklade v smeri Y je enak cio. Vrednost za koeficient je za normalne mostove enaka 1,3;

lahko pa se odcita tudi iz spodnjega grafa.
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Slika 23: Koeficient sile za mostove (SIST EN 1991-1-4, 2005)

Obravnavan most spada v kategorijo a in je tretjega tipa. Razmerje b/Dy; je enako 9,4.

Odcitek koeficienta iz grafa je tako ci0=1,3.

Izracunam tudi referencno ploskev na katero vpliva veter v smeri Y:

A, = Dy - L=0,16m-53m =8, 48m’

Sedaj lahko dologim tlak vetra na referenéno ploskev v smeri Y, po spodnji enacbi:

kN
Wey =0, Cs - Dtot :1r56F'1,3'0y16m =0,324 k%

Dobil sem silo na teko€i meter preklade. I1zraCunam tudi skupno silo, ki deluje v smeri Y:
Fuy =0p-Cry A, 156N/, 1,3.8,32m* =16,87kN

Ce je potrebno se uposteva veter tudi v vzdolzni smeri. Vpliv vetra v vzdolzni smeri mostu
(smer X) se izraCuna kot delez sile vetra v pre¢ni smeri. Za palicne mostove se uposteva

50% sile vetra v smeri Y.
Fw,x =50%- Fw,x =16,87kN -0,5 =8, 44kN

Za vpliv vetra v smeri Z standard doloc€a priblizno vrednost koeficienta sile c¢,, za primere, Ce
ni rezultatov preizkusov v vetrovniku. Alternativno se lahko vrednost koeficienta odcita iz

grafa, vendar v mojem primeru pridem do enake vrednosti koeficienta.
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A ,=b-L=15m-53m =79,5m’
¢, =09

W, =0,-Ci, 'bzl,SG%-O,Q-l,Sm :2,1kl%n

€,
Upostevati je potrebno tudi ekscentriénost sile v smeri Y. Ce ni dolodeno drugacde, standard
zahteva upoS$tevanje ekscentri¢nosti po spodnji enacbi:

e:E:@:O,?ﬁSm
4 4

IzraGunam Se dodatni moment zaradi ekscentri¢nosti sile vetra:
—e. - .21kN/ _ kNm
M, =e-W,, =0,375m-2,1kN/ — +0,788kNm/

3.2.3 Vpliv vetra na pali¢je
Kot dolo¢a standard moramo vpliv vetra na konstrukcijske elemente pali¢ja s kroZnim

prerezom upostevati s koeficientom sil. Koeficient sil doloCa celotno silo vetra na

konstrukcijski element, vkljuéno s trenjem. Silo lahko reduciramo s faktorjem vitkosti.

Koeficient za krozni cilinder ¢y, brez upostevanja vitkosti, se dolo¢i s pomocjo enacbe ali
odcCita iz grafa. Koeficient je odvisen od razmerja enotne hrapavosti in premera ter od

Reynoldsovega Stevila.

0,18 log(10 k/b)
1#0,4 log (Re/107)

1,0

0,8

0,6

0.4

0,2

0,0 >
10 2 3 4 6 810° 2 34 6 810 Re
Slika 24: Koeficient sile c¢¢o za krozni cilinder (SIST EN 1991-1-4, 2005)

Za bolj natan¢no dolocitev koeficienta lahko dani graf opiSemo s spodnjo enacbo.
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018-log(10-K()  1q

1+0,4- Iog(R%oﬁ) ’ (R%OG )1'4

Cio=Min|12;max| 1,2+

kjer je

0= Reynoldsovo Stevilo
Ko ekvivalentna hrapavost
D Sirina profila (premer)

Pali¢je je sestavljeno iz cevi, dveh razli¢nih premerov. Koeficient sil zato dolo¢imo za vsak
prerez posebej. Premera cevi sta tako 240 mm in 300 mm. Faktor enakovredne povrsinske
hrapavosti vzamem iz tabele v standardu. Za na$ primer privzamem vrednost, ki pripada
svetlemu jeklu. Vrednost faktorja k je enaka 0,05. Nato dolo¢im Re Stevilo za oba prereza,

po naslednji enaébi:

b-V,
Re =
v
0,24-50 5
€, =—=28-10
#15.10°
0,26-50
€5 = ——— =8,667-10°
#15.10°
kjer je
17T PP najvecja hitrost ob sunkih vetra
. - . 6 m?2
Y e, kinemati¢na viskoznost zraka (v =15-10 m% )

Sedaj le Se dolo¢im koeficient sil za oba premera ter pripadajoco linijsko obtezbo. Izra¢un je

izveden v spodniji preglednici.
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Preglednica 10:1zracun koeficientov sil in linijske obteZzbe na elemente palicja

TeZa aluminija| 2700 | kg/m3
Hitrost sunka 50 m/s
k 0,05 ... enakovredna povrsinska hrapavost (Tabela 7.13)
dn 1,56 kN/m2 ... tlak pri najved;ji hitrosti ob sunkih vetra
Obtezba vetra
D[mm] t[mm] d[mm] kg/m povrSina(mm2) Re cf.0 qw [N/m]
240 4,0 232 8,007 2965,66 8,00E+05 0,698 261,7
300 6,0 288 14,96 5541,77 1,00E+06 0,700 328,1

Pri vplivu vetra na pali¢ne sisteme standard predvideva zmanjSanje koeficientov sile c¢g
zaradi obtekanja zraka mimo prostih koncev elementov, ki niso v neposredni blizini tal.
Standard ta vpliv imenuje vitkost. Faktor vitkosti tako upoSteva ta zmanjSan upor
konstrukcije. Faktor vitkosti se dolo¢i kot funkcija vitkosti, ki je odvisna od efektivne vitkosti

A posameznega elementa pali¢ja ter zapolnjenosti pali¢ja - p.

Faktor zapolnjenosti p se doloCi kot razmerje med bruto povrsino in vsoto projeciranih
povrsin elementov. Zapolnjenost v pre¢ni smeri in pripadajo¢ faktor izraunamo po spodnjem

postopku:

A, =53m-5,3m = 280,9m’
A=53m-0,26m+9-5,3m-0,24m +53m-0,16m = 33, 71m?
A 3371

——=0,12
280,9

A vsota projeciranih povrsin elementov

A e e ovojna povrSina A =1-b (glej spodnjo skico)
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Slika 25: Definicija zapolnjenosti p (SIST EN 1991-1-4,2005)

ZmanjSanje koeficientov sile je potrebno izraCunati posebej za vsak element pali¢ja. Zato je
potrebno dolociti efektivho vitkost za vse elemente. Potem s pomoc&jo obeh faktorjev iz

spodnjega grafa odCitam vrednost faktorja vitkosti.

W,

P
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Slika 26: Indikativne vrednosti faktorja vitkosti W, kot funkcija zapolnjenosti p in vitkosti A

Vendar je iz grafa razvidno, da je pri dani zapolnjenosti pali¢ja zmanj$anje koeficienta sile
minimalno in neodvisno od vrednosti efektivne vitkosti za posamezni element. Zato lahko

vpliv zmanjSanja koeficientov sile zaradi vitkosti zanemarim.

Zapolnjenost pali¢ja je bila izraCunana za pre¢no smer vetra, vendar je v vseh drugih smereh

zapolnjenost celo manj$a, zato zmanjSanje koeficientov sil zanemarimo v vseh smereh.
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3.3 Sneg
Obtezbo snega upostevamo kot spremenljivo nepomi¢no obtezbo in kot statiCen vpliv. Pri
nacrtovanju je potrebno upostevati, da je na objektu moznih vec razli¢nih porazdelitev snega.

Na porazdelitev snega vplivajo lastnosti strehe (povrSine) in drugi dejavniki, kot so:

a) oblika strehe,

b) toplotne lastnosti strehe,

c) hrapavost povrsine strehe,

d) koli¢ina toplote, generirane pod streho,

e) sosednje stavbe,

f) teren v okolici stavbe,

g) krajevne podnebne razmere, zrasti prevetrenost, temperaturne spremembe in

verjetnost padavin.

Ker obravhavam mostno konstrukcijo, vecina dejavnikov ne vpliva na porazdelitev snega. Za
obravnavani primer so najbolj pomembne krajevne podnebne razmere. Kadar imamo samo
eno ploskev, na katero deluje obtezba, potem ni posebnih zahtev za upoStevanje
porazdelitve snega. Zaradi vecje varnosti sem most vseeno razdelil po sredini in na vsaki
strani se lahko obteZba pojavi neodvisno od druge strani. S tem upostevam, da lahko veter

odstrani le del snega z mostu ali le delno odstranjen sneg v primeru ¢iS€enja snega.

Za trajna/zaCasna projektna stanja se doloCi obtezbo snega po spodnji enacbi:

s=u-C,-C,-s,

kjer so:

i e et oblikovni koeficient obteZzbe snega
ettt ettt ettt e e e karakteristicna obteZba snega na tleh
G ettt koeficient izpostavljenosti
G ettt toplotni koeficient

Faktor izpostavljenosti C. se uporablja za dolocCitev obteZbe na strehi oz. povrsini. Pri
izbrani vrednosti C, se uposteva prihodnje stanje okoli objekta. Izberem vrednost za obi¢ajen
teren, saj veter ne prenasa snega oziroma je prenasanje zaradi ograje minimalno. Vrednost

faktorja je, v skladu z nacionalnim dodatkom, enaka 0,8.
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Toplotni koeficient C; se uposteva za zmanjSanje obtezbe snega pri strehah z veliko
toplotno prevodnostjo (> 1 kN/m?K), kjer se sneg topi zaradi toplotnih izgub. Ker obravnavam

mostno konstrukcijo, pri kateri do toplotnih izgub ne prihaja, vrednost Ct ostane 1,0.

Oblikovni koeficient obtezbe snega p; predstavlja pomembno viogo pri porazdelitvi
obteZbe snega. V primerih, kjer geometrija konstrukcije (strehe) pomembno vpliva na
poveCanje obteZzbe snega glede na streho z ravno povrSino, je potrebno doloditi oblikovni
koeficient. Obravnavana konstrukcija je dejansko le ravna ploskev, tako da geometrija
konstrukcije nikakor ne vpliva na razporeditev obtezbe. Vrednost faktorja odcitamo iz
preglednice. Vrednosti, podane v preglednici, veljajo le ¢e sneg lahko zdrsne s ploskve. Ce

se to na kakr3en koli nacin prepreci, potem koeficient ne sme biti manjsi od 0,8.

Preglednica 11: Oblikovna koeficienta obteZbe snega

Nagib strehe « 0°< «x <30° 30°< o <60° o >60°
1] 0,8 0,8 (60-«)/30 0,0
Uz 0,8+0,8 «/30 1,6 -

Razporeditev snega po konstrukciji obravnavamo enako kot razporeditev snega po enokapni

strehi, prikazano na naslednji sliki.

M1

Slika 27: Oblikovni koeficient obtezbe snega pri enokapnici (SIST EN 1991-1-3,2005)

Iz slike je razvidno, da za moj primer potrebujem samo faktor y;. Kot a je enak 0°. Od¢&itana
vrednost iz preglednice za faktor u je enaka 0,8.

Karakteristicna vrednost snega na tleh s, je odvisna od nadmorske visine in od lokalnih
klimatskih pogojev. Standard v dodatku C podaja Evropske karte obtezbe snega, dolocena
na podlagi Studij, vendar so v nacionalnih dodatkih ve€inoma na voljo to¢nejsi podatki in
karte. Tako Norveski nacionalni dodatek podaja tabelo, v kateri so podane toéne vrednosti,
po posameznih krajih. Za moj primer tako velja:
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KN

m2

s, =17,0

Sedaj izraCunam obtezbo snega z upostevanimi faktorji:
—4-C-C-s =08-0810-7.0kN/ __— KN
s=u-C,-C,-s, =0,8-0,8-10:7,0 /nz 4,48 /nz

3.4 Obtezba ledu

Zaradi vpliva vetra in nizkih temperatur se pri¢akuje, da se bo na konstrukciji nabiral tudi led.
Obtezba z ledom je zajeta v SIST EN 1993-3-1. Standard ne podaja nobenih zahtev, sklicuje
se le na standard I1ISO 12494: Atmospheric icing of structures (slovensko: Atmosferska

poledenitev konstrukcij).

Standard razlikuje med dvema vrstama nabiranja ledu na konstrukcijo, to sta stekleni led
(kratica G — ang. glaze) in trdo ivje (kratica R — ang. rime). Za vsako vrsto podaja razlicne
razrede. Razred poledenitve (IC) je dolo¢en v odvisnosti od karakteristicne vrednosti, s
povratno dobo 50 let, za nabiranje ledu na referenénem kolektorju. Referenéni kolektor je
cilinder premera 30 mm in dolzine ne manj kot 0,5 m. Postavljen mora biti 10 m nad terenom
in omogoCiti poCasno rotacijo okoli svoje osi. Dolo€itev razreda poledenitve tako lahko

naredimo s pomocjo:

— meteoroloskih in topografskih podatkov skupaj z modelom nabiranja ledu ali
— mase ledu (teza) na tekoli meter konstrukcijskega elementa, izmerjenega na

obmocdju objekta.

To pomeni, da lahko dolo¢imo razred poledenitve za obravnavani objekt, e imamo na voljo
enega izmed zgoraj omenjenih podatkov. Masa ledu je vedno doloena s prerezom

nabranega ledu, pomnozenega z izbrano gostoto nabranega ledu.

V obravnavanem primeru je bilo na voljo razmeroma malo podatkov glede nabiranja ledu na
konstrukcije. Odlocili smo se, da izberemo najviSje razrede, ki so e opredeljeni v standardu.

Izbrane razrede smo primerjali s podatki iz DIN standardov, ki so podajali le vrednosti za

Najprej dolo€imo obtezbo steklenega ledu. Ta vrsta ledu ima najvecjo gostoto. Steklen led
nastane pri zmrzovanju deZja, rosenja ali mokrega snega. Vecinoma ima gladko povrsino in
je enakomerno razporejen. Razred poledenitve za stekleni led je dolo&en kot debelina ledu
na referenénem kolektorju. Spodnja slika prikazuje nabiranje steklenega ledu na razlicne

oblike profilov in oznacuje referenéno debelino ledu t.
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Slika 28: Model nabiranja ledu za stekleni led (ISO 12494, 2001)

Gostota taksnega ledu je 900 kg/m°. Iz tabele v standardu odé&itamo debelino ledu t za
izbrani razred ICG5. Za ta razred je predvidena debelina ledu enaka 50 mm. V spodnji tabeli

je izraunana obtezba ledu na tekoli meter obravnavanega elementa.

Preglednica 12: Izracun obtezbe ledu na tekoCi meter obravnavanega elementa

teza ledu 9,00 kN/m3
ti 50 mm ... debelina ledu
| Obtezba ledu
IME D [mm] t [mm] Si [N/m]
CHS 240. x 04. 240 4,0 410,0
CHS 300. x 06. 300 6,0 494.8
kabel PE 10 10,1 85,0
kabel PE 15 12,2 87,9
kabel PE 20 14,1 90,6
kabel PE 25 17 94,7
kabel PE 40 20,1 99,1
kabel PE 55 24,4 105,2
kabel PE 75 28,3 110,7

Drugi model nabiranja ledu na elemente objekta je led, ki nastane zaradi trdega ivja. Trdo
ivie je neprozorna zrnasta, snegu ali ledu podobna masa. Razred poledenitve za trdo ivje
(ICR) je podan kot masa ledu na tekoCi meter referencnega kolektorja. Izberemo razred
poledenitve ICR8 in gostoto ledu 500 kg/m®. Vrednost mase ledu na teko&i meter je enaka 28
kg/m. Za izbrani razred so nato podane dimenzije ledu, ki jih potrebujemo za dolocitev

povecanja prereza.
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*pusdica oznacuje smer vetra
Slika 29: Model nabiranja ledu za trdo ivje (neprozorna zrnasta, snegu ali ledu podobna masa) (ISO
12494, 2001)

Led se na konstrukciji vedno nabira zaradi vetra, zato ga je potrebno upostevati skupaj z
vetrom. Vpliv vetra se izraCuna v skladu s standardom za vpliv vetra. UposStevati je potrebno
le spremenjene dimenzije prereza zaradi ledu in spremenjen koeficient sile cgo. Ker je
verjetnost, da se obe karakteristiCni vrednosti (za veter in sneg) pojavita soc€asno,
upoStevamo zmanjSanje soCasne obtezbe, kot je predpisano v standardu. Predvidene sta

dve razli¢ni kombinaciji, prikazani spoda;.

k'q50+¢|ce'm
¢W.k.q50+m

kjer je:

Kiviiiiiiiinn, faktor zmanjSanja vpliva vetra v odvisnosti od izbranega razreda poledenitve (za
ICG5 je enak 0,6 in za ICR8 enak 0,9)

/S faktor za zmanjSanje 50 letnega ledu na 3 letni led (priporoCena vrednost je 0,3)

£ T obtezba ledu na tekoCi meter elementa

Dodatno upostevamo Se delne faktorje za posamezne vplive. V obravnavanem primeru sem
se odloCil za poenostavitev kombinacij. Tako sem uposteval le polno vrednost steklastega
ledu, skupaj s polno vrednostjo vetra na nespremenjen prerez. Pri kablih smo upostevali

polno vrednost trdega ivja, saj je le-ta bolj kriti€na pri manjsih prerezih. S to poenostavitvijo
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zajamemo vse zgoraj opisane kombinacije z upostevanimi redukcijami in smo tako na varni

strani.

3.5 Koristna obtezba

Koristno obtezbo v splodnem obravnavamo kot spremenljiv pomicni vpliv. Navadno jo
upodtevamo kot navidezen stati€en vpliv, kar pomeni, da dinami¢en vpliv predstavimo z
enakovrednim stati¢nim vplivom v raCunskem modelu konstrukcije. V primeru obravnavane
mostne konstrukcije koristno obteZbo predstavija obtezba z ljudmi. Koristne obtezbe na

mostove standard obravnava v posebnem delu.

Za pohodne mostove standard predvideva tri obteZne modele za vertikalne vplive. Vsi trije

modeli se med seboj izklju€ujejo. Tako imamo:

— enakomerno razporejeno obtezbo, qg
— tockovno obtezbo Qs in

— obtezbo, ki predstavlja servisna vozila, Qser-

V primeru obravnavanega objekta je prepreen dostop servisnim in drugim vozilom, zato
upostevam le prvi dve obtezbi. Enakomerno razporejeno obtezbo upoStevamo le tam, kjer

deluje neugodno.

Na mostu se ne pri¢akuje neprekinjena mnozica ljudi, zato enakomerno razporejeno obtezbo

dolo¢im po spodniji enacbi:

120 120
—20+ -20+ —3,45kN
A L+30 53+ 30 %nz

L dolZina obteZene povrsine v metrih.

Tockovna obteZba Qs je enaka 10kN in deluje na kvadratni ploskvi s stranico dimenzij 0,1

metra. Tockovno obteZbo upostevamo le pri lokalnih vplivih, kot so stiki elementov ipd.

3.6 Temperaturna obtezba na mostove

Pri dolo€anju temperaturne obteZbe na mostove, standard razdeli tipe mostove v tri skupine:

— Tip 1: Jeklena prekladna konstrukcija
— Tip 2: Sovprezna prekladna konstrukcija

— Tip 3: Betonska prekladna konstrukcija
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Obravnavana konstrukcija spada v skupino Tip 1. Zaradi zelo majhnih dimenzij pohodnega
nosilca sem vpliv temperaturnega gradienta zanemaril, saj je vpliv le-tega zanemarljiv. Tako

upoStevam le vpliv enakomerne spremembe temperature po dolocilih standarda.

Doloditi je potrebno minimalno in maksimalno temperaturo zraka v senci za obmocje na
katerem stoji objekt. Temperature je potrebno dobiti iz nacionalne karte izoterm v skladu s
standardom. Izoterme so podane za koto srednje gladine morje, zato jih je potrebno

prilagoditi dejanski nadmorski viSini objekta. 1zoterme so podane v nacionalnem dodatku.
T, =34°C

T, =—40°C

min —

Nadmorska visina H objekta je enaka 330 m. Dodatek A k standardu podaja priporocila za
prilagoditev minimalnih in maksimalnih temperatur na podano nadmorsko visino, kadar
nacionalni dodatek ne podaja drugacnih vrednosti. Minimalna temperatura se zniza za 0,5°C
vsakih 100 viSinskih metrov, maksimalna temperatura pa se zniza za 1,0°C vsakih 100

viSinskih metrov.

AT . = L-l, 0°C=3,3°C
100m
Tin = L-0,5°C=1,65°C
100m

Tako sta dejanski vrednosti za obmocje objekta slededi.

T ~ AT, =34°C-3,3°C =30,7°C

ax = Tmax
Toin = Toin = ATy = 40°C —1,65°C = ~41,7°C

Iz spodnjega grafa lahko na podlagi ekstremnih vrednosti temperature zraka v senci od¢itam

pripadajoCa ekstrema enakomerne spremembe temperature konstrukcije.
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Slika 30: Zveze med ekstremnimi temperaturami zraka v senci in ekstremnimi enakomernimi
temperaturami konstrukcije (SIST EN 1991-1-5, 2004)

Za aluminijasta (jeklena) pali¢ja in tankostenske nosilce se lahko maksimalna vrednost za

Tip 1 zmanjSa za 3°C. Spodaj so podane odcitane vrednosti z upostevano redukcijo.

T =43,7°C T

e,max

=-44,7°C

e,min

Za zacletno temperaturo konstrukcije privzamem priporo¢eno vrednost v standardu T¢=10°C.

PripadajoCi enakomerni spremembi temperature konstrukcije z ozirom na skrcke in raztezke

sta slededi:
ATN,exn =T, min —To =43,7°C-10°C =33,7°C
ATy on = To =T i =10°C - (—44, 7°C) =54,7°C

Za dimenzioniranje lezis¢ in dilatacij moramo zgornjima vrednostma dodati 20°C.

Standard obravnava tudi razlike med temperaturami v razlicnih konstrukcijskih elementih.
Kadar lahko pride do razli¢nih temperatur v razlicnih konstrukcijskih elementih in bi to
povzrocilo dodatne neugodne obremenitve, moramo te vplive upostevati. Kadar uporabljamo
pramenaste kable, je potrebno upostevati razliko 15°C med kabli in glavnimi
konstrukcijskimi elementi. U&inek razliénih temperatur mora biti dodan ostalim vplivom

temperature, obravnavanih zgoraj.
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4 VPLIVI ZA ZACASNA PROJEKTNA STANJA

4.1 Faktor lastne teze v ¢asu dviga

V Casu dviga in montaZe mostu na le-tega deluje malo zunanijih vplivov. UpoStevati pa je
potrebno dodatno varnost za elemente, ki so Se posebej obremenjeni med dvigom. Ker je
edini pomemben vpliv, ki ga imamo, lastna teZza konstrukcije, ki se bo dvigovala, moramo
izraCunati faktor za povec€anje lastne teZze med dvigom. Za doloditev faktorja smo uporabili
standard, ki se uporablja pri na¢rtovanju naftnih plos¢adi in podobnih objektov - DNV Rules
for Planning and Execution of Marine Operations - Yard Lifts. Za obravnavan primer je priSel
v upostev del o dvoris€énih dvigih bremen. Za dimenzioniranje zank, vrvi in elementov med
dvigom, sem uporabil skupni faktor . Ker je teza dokazana samo racunsko, je potrebno

dodatno povecanje teze za faktor 1,10. Le-ta je Ze upoStevan znotraj programa.

Preglednica 13: Faktorji za povecanje lastne teZe v ¢asu dviga

Varnostni faktor za stalno obtezbo 1,35
Dodatni varnostni faktor zaradi vpliva vetra 1,05
Faktor za uposStevanje spremembe gravitacijskega sredis¢a med | 1,10
dvigom

Varnostni faktor za elemente v bliZini dviznih tock 1,15
Dinamic¢ni faktor za dvige teZe do 10 ton 1,25
Faktor za neenakomerno obremenitev, zaradi toleranc za dvizne vrvi 1,10
Negotovost dviznega kota z nacrtovanim (+- 10° za nac€rtovanje dviznih | 1,10
tock)

Varnostni faktor za aluminijaste elemente 1,10

1,35-1,05-1,15-1,10-1,25-1,10- 1,10-1,10 = 2,983
Pred dvigom si moramo zagotoviti tohe vremenske napovedi za obmogje.

4.2 Vpliv vetra v €asu gradnje

Vpliv vetra v ¢asu gradnje se izraCuna po enakem postopku kot vpliv vetra v ¢asu uporabe
objekta. IzraCun se razlikuje le v upostevani povratni dobi. Za obi¢ajne objekte je upostevana
povratna doba za vpliv vetra 50 let. Ker pa je proces gradnje le zaCasno stanje, lahko vpliv
vetra v tem €asu ustrezno zmanjSamo, v odvisnosti od predvidenega Casa gradnje. Standard
v delu EN 1991-1-6 doloCa ustrezne povratne dobe, ki jih uposStevamo. Navedene so v
spodniji preglednici.

Preglednica 14: Priporoéene povratne dobe za izradun karakteristicnih vrednosti klimatskih obteZb
(SIST EN 1991-1-6, 2005)

Cas trajanja gradnje Povratna doba (v letih)

< 3 dni 2
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< 3 mesece (vendar > 3 dni) 5
<1 leto (vendar > 3 mesece) 10
>1 leto 50

Za obravnavan objekt je predvideno, da bo montaza manjkajoCih elementov potekala
priblizno 1 mesec. Zato upostevamo povratno dobo R enako 5 let. Ker bo gradnja oz.
montaza objekta potekala manj kot tri mesece, standard dovoli tudi upostevanje faktorja
letnega Casa Cseason- Faktor letnega €asa je podan v nacionalnem dodatku. V obdobju od
zacCetka junija do konca avgusta je faktor Cseason €nak 0,8. V tem obdobju se montira tudi

obravnavan objekt, zato lahko faktor upostevam v izracunu.

V nadaljevanju izraCunam verjetnostni faktor z ustrezno povratno dobo:

l 0,5
n | 1-0,2-In(-Inl-=
L _(1=Keneing-py))' n(=Ind-7)) 085
P> { 1- K -In(=1n(0,98)) 1-0,2-In(~1In(0,98)) ’
kjer je
T oblikovni parameter, odvisen

od koeficienta variance porazdelitve ekstremnih vrednosti (priporocena vrednost za K je 0,2)

2 PP eksponent (priporocena vrednost za n je 0,5)
o letna verjetnost prekoracitve ( p= %)
R povratna doba

Sledi izra¢un vpliva vetra po postopku opisanem v poglavju 3.2.1 z upostevanimi zgornjimi

faktoriji.

V,

b,gradnja — Cprob ) Cdir 'Cseason 'Vb,O =0,85-1,0-0,8-25 r% =17 %

¢ =k -n| 2 |=0.22.1n[ 19 |21 209
0.3

r r
Z0

ZO,II

0,07 03 0,07
k =019 2 | =019 22| =0,2154
0,05
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K, __ 100 oo

(2)= 2\ .. (110
Co(2)-In [Zj 1-In (03]

0

Vi graama (2) = €, (2) - €4 (2) -V, =1,299-1-17 r% = 22,08%

1 1 kg m? N kN
U, grachia =[1+7- l, (Z)]-E-p-vé (z)= [1”'0'17]3'1' 25F-22,082$—2 = 667F = 0’7F

V nadaljevanju dolo€im razmerje med obteZbo v ¢asu uporabe objekta in v Casu montaze.

_ qp,gradnja _ 017

= =0,45
a, 1,56

X

S tem faktorjem pomnozimo vpliv vetra v ¢asu uporabe, saj tako ni potrebno dodajati novega

obteznega primera. Velja tudi y,,,-x=1,5-0,45=0,7.
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5 GLOBALNA ANALIZA

5.1 Globalna nepopolnost

Pri nacrtovanju je potrebno upostevati primerne tolerance, da z njimi pokrijemo vplive
nepopolnosti, kar vkljuéuje vpliv zaostalih napetosti in geometrijskih nepopolnosti, kot so
pomanjkanje vertikalnosti, pomanjkanje ravnosti elementov in plo€evin, ter netocno
naleganje in nepri¢akovane ekscentriCnosti prisotne v vozlis€ih neobteZenih konstrukcij.
Geometrijske nepopolnosti, ki so enake ali manjSe od temeljnih geometrijskih toleranc,
navedenih v standardu prEN 1090-3, so zajete v odpornostnih formulah, v uklonskih krivuljah
in v varnostnem faktorju za material yy. Uporabiti moramo ekvivalentno geometrijsko
nepopolnost, z vrednostmi, ki upostevajo vpliv vseh zgoraj nastetih nepopolnosti, razen v

primerih, ko so ti vplivi Ze zajeti v kontrolo nosilnosti elementov.
Obravnavati je potrebno naslednje nepopolnosti:

a) globalna nepopolnost za okvire in povezja,

b) lokalne nepopolnosti posameznih elementov.

Pri analizi povezij, ki zagotavljajo bo¢no stabilnost v polju upogibnih nosilcev ali tlaéno
obremenjenih elementov, se vplivi nepopolnosti upostevajo z nadomestnimi geometrijskimi
nepopolnostmi podprtih elementov v obliki lo¢nih nepopolnosti. Dolo¢i se po spodnjem

postopku:

e, =a, -L/500=0,866-53000mm/500 =91mm

kjer je:
B e e e e e e e e enas nepopolnost
L e razpon povezja

a., :\/0,5-(1+ij :\/0,5-(1+£j =0,866
m 2

0 Stevilo podprtih elementov
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Slika 31: DolzZina povezja in podprti elementi (SIST EN 1999-1-1, 2007 (E))

5.2 Kombinacije vplivov za stalna in za€asna projektna stanja

V skladu s standardom lahko vplive kombiniramo po dveh postopkih, v nacionalnem dodatku
pa se lahko opredeli, kateri je bolj primeren v drzavi Clanici. Norveski nacionalni dodatek
dovoljuje oba postopka. Izbran postopek predpisuje dve enacbi, s katerimi se vrsijo

kombinacije.

Z7G,ij,j "+"7/Q,1lPO,le,1 "+"Z7/Q,ilP0,iQk,i

=1 i>1

Zé:jye,ij,j "+ 7’Q,1Qk,1 I'+llzyQ,i\P0,iQk,i
=

i>1

kjer so:

OO PPPP R PPPPPPPPPPPP znak za kombinacijo
G e redukcijski faktor za neugodne stalne vplive
D e eeeeeeeeeeeeeee—aeeeeeeeeeeeae—aeeeeeeeeeee———ateaeeteearaaaaerrrrnnn, pomeni kombiniran ucinek
172 TP delni faktor varnosti za stalni vpliv
Gl e e eeeeee et karakteristicna vrednost stalnega vpliva j
e X PO delni faktor varnosti za spremenljiv vpliv 1

QU 7 eeee e karakteristicna vrednost prevladujoCega spremenljivega vpliva 1
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e N PO URPP delni faktor varnosti za spremenljiv vpliv i
QUi e eemmennneeee e e karakteristicna vrednost spremljajoCega spremenljivega vpliva i
)Y PP faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva i

Nacionalni dodatek dolo¢a redukcijski faktor za neugodne stalne vplive. Tako je vrednost

faktorja §; enaka 0,89. Iz tega sledi &y, =0,89x1,35=120 . Vse ostale vrednosti

uporabljenih faktorjev so predstavljene v spodniji preglednici.

Preglednica 15: Vrednosti za kombinacije vplivov pri stalnem in zadasnem stanju

Oznaka Vpliv Deluje v y - delni W, — faktor za W, - faktor za
obteznega + in - faktor za kombinacijsko navidezno
primera smeri posameze vrednost stalno
n vpliv vrednost
L10 Lastna + stalna NE 1,35/1,2 ali - -
1,0
L20 Koristha Promet NE 1,5ali 0,0 0,4 0
L31 Sneg Levo NE 1,5ali 0,0 0,7 0,2
L32 Sneg Desno NE 1,5ali 0,0 0,7 0,2
L33 Led NE 1,5ali 0,0 0,7 0,2
L41 Veter X DA 1,5ali 0,0 0,6 0
L42 Veter Y DA 1,54ali 0,0 0,6 0
L43 Veter Z DA 1,5ali 0,0 0,6 0
L51 Temp. Zima NE 1,5ali 0,0 0,6 0
L52 Temp. Poletje NE 1,5ali 0,0 0,6 0
L53 Temp. Razlika DA 1,54ali 0,0 0,6 0

Preglednica 16: Lista najbolj kriticnih obteZnih kombinacij za mejno stanje nosilnosti (pri stalnem
stanju)

1.2*L10 + 1.5(L31 + L32 + L33) - 0.9*L41 - 0.9*L43 + 0.9"L51
1.2*L10 + 1.05%L31 - 1.5"L42 + 1.5*L43 + 0.9"L51

1*L10 - 1.5"L41 + 1.5*L43 + 0.9*L.52

1.2*L10 + 1.05*L31 + 1.5*L42 + 1.5"L.43 + 0.9*L51

1.2*L10 + 1.05(L31 + L32 + L33) + 1.5*L42 - 1.5*L43 + 0.9*L51
1L10 + 0.6(L21 + L22) - 1.5*L42 + 1.5"L43 + 0.9*L51

1.2*L10 + 1.5"L33 - 0.9"L41 - 0.9*L43 + 0.9*L51

1.2*L10 + 1.5(L31 + L32 + L33) - 0.9*L42 - 0.9*L43 + 0.9°L51
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1.2*L10 + 1.5(L31 + L32 + L33) + 0.9"L42 - 0.9"L43 + 0.9*L52
1.2*L10 + 1.5(L31 + L32 + L33) - 0.9*L42 + 0.9"L43 + 0.9*L51
1.2*L10 + 1.5(L31 + L32 + L33) + 0.9¥L.42 - 0.9*L43 + 0.9*L51
1*L10 + 1.05(L31 + L32 + L33) - 1.5*L42 - 1.5*L43 + 0.9*L51
1*L10 + 1.5*L42 + 1.5"L43 + 0.9*L51

1*L10 - 1.5"L42 + 1.5*L43 + 0.9*L52

1.2*L10 + 1.05(L31 + L32 + L33) - 1.5"L42 - 1.5"L.43 + 0.9*L51

Preglednica 17: Lista najbolj kriticnih obteZnih kombinacij za mejno stanje uporabnosti

1*L10 + 0.7*(L31 + L32 + L33) — 1*L42 — 1*L43 + 0.6"L51
1*L10 — 1*L42 + 1*L43 + 0.6*L51

1*L10 — 1*L41 + 1*L43 + 0.6*L51

1*L10 + 1"L42 + 1*L43 + 0.6*L51

1*L10 + 0.7%(L31 + L32 + L33) + 1*L42 — 1*L43 + 0.6*L51
1*L10 + 1*(L31 + L32 + L33) - 0.6"L.42 - 0.6"L.43 + 0.6*L51
1*L10 + 0.7%(L31 + L32 + L33) + 0.6"L41 - 0.6*L43 + 1*L52
1*L10 - 0.6"L41 + 0.6*L43 + 1*L51

1*L10 + 1*(L31 + L32 + L33) + 0.6*L42 - 0.6*L43 + 0.6*L51

Preglednica 18: Lista obteZnih kombinacij pri zadasnem stanju (dvig in montaZa manjkajoCih
elementov)

2.98"L11 - 0.24*L43 DVIG
1*L11 - 0.12*L43 DVIG
1.35"L11 + 0.375(L21 + L22) + 0.7*L41 + 0.7*L42 MONTAZA
0.9*L11 - 0.7*L41 + 0.7"L43 MONTAZA

1.35*L11 + 0.375(L21 + L22) - 0.7*L41 - 0.7*L43 MONTAZA

5.3 Kontrola reakcij
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Skupne obtezbe in reakcije ter podatki o konstrukciji

L10:= 2-9.83X%N reakcije zaradi lastne teze ograje
L20:= 278.3kN reakcije zaradi koristne obtezbe
L32:= 178.1kN reakcije zaradi obtezbe snega
L33:= 178.1kN reakcije zaradi obteZzbe snega
L42:= 74.31kN reakcije zaradi vetra v'Y smeri
L43:= 178.%N reakcije zaradi vetra v Z smeri
L:= 53m b:= 1.5m

2
Aslab = L:b = 79.5m

Lastna teza BLC10

teza ograje:

Koristna obtezba BLC 20

koristna obtezba na pohodni ploskvi:

kN 1
Fryp = L-0.371— = 19.7— kN kN :
By 2 m FLLI= Aglap-345— = 274.3kN
m
DL= _L_lO. = 1.00m ) = -L—ZO- = 11.01
FpL FLL

Sneg BLC 32 + 33

sneg na pohodni ploskvi:

Veter v Y smeri BLC 42

projecirana povrsina okroglih profilov:

2
KN . = 2.(9.5.3m-0.2 ; .0.30m) = 55 i
B e AL SR s Lproj.y ©= 2(9-5.3m:0.24m + 86.75m:0.30m) = 55.296m
S slab 4
2
kN kN
= L-0.276— . 1903 56— = 74.9k
P,y i= L0276 + Ly 0.6991.56— = 74.9kN
m
L32+ L33 L42
Si=————=100 W, i=—— =099
Fg Y Fwy

Veter v Z smeri BLC 43

Loprojzi= 97:62m0.24m + 2:9:3.06m0.24m + 2-L:0.30m = 61.478m"

kN

0.699 1 .56k—N = 178.8kN
m 2

m

Lproj Z

L43
W, = —— = 1.00

Fw.z
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5.4 Osnovno projektno stanje

Slika 35: Ovojnica absolutnih maksimalnih momentov MZZ v elementih mostu

5.5 Zacasna projektna stanja
Na spodnjih slikah so prikazane ovojnice za€asnih projektnih stanj. Sile v elementih so

povecini manjSe kot pri osnovnem projektnem stanju. Edina bistvena razlika je v zgornjih
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nosilcih CHS 300x06, saj le-ti v zaCasnih stanjih podvrzeni tudi momentni obtezbi, ki v stanju

uporabe ni prisotna.

125,0 kNm
M 1500 kNm
75,00 kNm
50,00 kNm

25,00 kNm
0,0 kNm
-25,00 kNm

-50,00 kNm

o

Slika 38: : Minimalni in maksimalni momenti Mzz v elementih med zacasnimi projektnimi stanji
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6 POVZETEK STANDARDA EC 9 (EN 1999-1-1, 2007)

Dimenzioniranje aluminijastih konstrukcij je podobno dimenzioniranju jeklenih konstrukcij,
vendar ima aluminij nekaj posebnosti, na katere je potrebno biti zelo pozoren. V nadaljevanju
bom opisal glavne znacilnosti in na kratko povzel standard. Vse uporabljene enacbe v tem

poglavju so oznagene s Stevilko, ki ustreza Stevilki enacbe v standardu.

6.1 Izbira vrste aluminija in oznake zlitin

Ce primerjamo dimenzioniranje jekla in aluminija, se pri dimenzioniranju slednjega Ze pred
zaCetkom sooCamo z dvema posebnostima. Prva je veliko Stevilo razli¢nih vrst aluminija v
kombinacijami z razli€nimi postopki utrjevanja, ki so nam na voljo. Druga, ki nam lahko
povzroCa probleme, pa je dejstvo, da so ploCevine ali standardni profili na voljo pri
dobavitelju le v omejenem obsegu vrst aluminija. Stranski problem tega je dejstvo, da je
vecCinoma na voljo le majhno Stevilo razliénih prerezov profilov in e ti v vec€ini majhnih
dimenzij. Razlog za to sta razli€na postopka za proizvodnjo profilov, saj se jeklo v vecini
primerov valja, za razliko od aluminijastih, ki se proizvajajo s pomocjo toplotne ekstruzije.
Tako je skoraj 90% vseh proizvedenih aluminijastih profilov narejenih po meri in zahtevah

narocnika in posledi¢no na voljo za uporabo le njemu.
Izbira vrste aluminija in postopka utrjevanja je laZja, Ce razjasnimo naslednje tocke:

— Kaksna je potrebna trdnost materiala?

— Je velika trdnost varjenega materiala nujno potrebna?

— Kaksno obliko polizdelka potrebujemo (ploCevine/plosce/iztisnjeni profili)?

— KolikS§no koli¢ino le-teh potrebujemo oz. ali so na voljo pri dobavitelju?

— Ali imamo dovol;j veliko koli¢ino profilov po meri, da je upravi¢ena proizvodnja le-teh?
— Ali je potreba po visoko duktilnem materialu?

— Ali je potrebna dobra upogljivost/oblikovalnost prereza?

— Ali je potrebna dobra prepogibnost/oblikovalnost plo¢evine?

— Ali je potrebno posebej dobro korozijsko obnasanje (za posebne namene)?

— Ali so kakdne posebne zahteve, glede obnasanja pri visokih temperaturah?

Zadnja izmed nastetih je tudi cena materiala, saj so med razli€nimi vrstami aluminija in
polizdelki opazne razlike v ceni in pogosto je potrebno prirediti izbor tako, da doseZzemo nek

stroskovni kompromis.

Za uporabo v gradbeniStvu je tako na voljo veliko Stevilo razlicnih aluminijastih zlitin. Zlitine
se med seboj razlikujejo v lastnostih. Razlike so odvisne od dodatkov, ki se uporabijo v zlitini

in od postopka utrjevanja zlitine.
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Tipi¢ni predstavniki dodatkov v aluminijastih zlitinah, namenjenih za konstrukcije, so:
magnezij, mangan, silicij, cink in baker. Vse zlitine niso primerne za vse tipe izdelkov, zato je
pomembno, da pred izbiro materiala preverimo, ali je produkt (polizdelek), ki ga Zelimo
vgraditi, na voljo v izbrani zlitini. V spodnji preglednici so predstavljene najbolj pogosto
uporabljene zlitine in kako se le-te lahko oblikujejo. Oznake (kovnih) aluminijevih zlitin so
sestavljene iz Stirih Stevil. Prva cifra poda osnovno informacijo o glavnhem dodatku zlitini.
(Oznake livnih aluminijevih zlitin so sestavljene iz petih Stevil).

Preglednica 19: Oznake aluminijevih zlitin in mozni polizdelki (Selection of Structural Alloys, R. Gitter,
2008: str. 7)

Oznaka zlitine Obdelava
Numeric¢na Kemicna valjane iztisnjeni

EN AW- EN AW_ plocevine profili odkovki
3004 AlMn1Mgl X
3005 AlMn1Mg0,5 X
3013 AlMn1 X

5005/5005A | AlMg1(B)/(C) X

5049 AlMg2Mn0,8 X
5052 AlMg2,5 X
5083 AlMg4,5Mn0,7 X X X
5454 AlMg3Mn X X
5754 AlMg3 X X X
6060 AlMgSi X
6061 AlMg1SiCu X X
6063 AlMg0,7Si X

6005A AlSiMg(A) X
6082 AISi1MgMn X X X
6106 AlMgSiMn X
7020 AlZn4,5Mg1l X X

8011A AlFeSi X

Kot je bilo Ze omenjeno, je za aluminij znacilno, da se lastnosti zlitine spreminjajo tudi v
odvisnosti od izbranega postopka utrijevanja. Vrste aluminija se delijo na zlitine, ki se ne

utrjujejo s pomocjo toplote ter zlitine, ki se utrjujejo s toploto.

Pri hladnem utrjevanju plasti¢ne deformacije povzro€ajo nepopolnosti v mrezi z izrazitim
poveCanjem Stevila ti. dislokacij zlasti ob drsnih ploskvah. Z ve€anjem obremenitev in
deformacij material razvije pove¢ano mehansko trdnost. Vzporedno s povecanjem trdnosti
pa se zmanj$uje duktilnost materiala. Ce postopek izvajamo predolgo, se zaénejo formirati
razpoke v materialu, navadno ob pregibu. Proces hladnega utrjevanja se lahko izni€i z

dodajanjem toplote. V odvisnosti od temperature in €asa dovajanja toplote se lahko materialu
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znova zmanjsa trdnost in poveca duktilnost, vse do zacetne vrednosti, ki jo imenujemo »O
utrijevanje«. Postopek iz te faze lahko zopet veckrat ponovimo. V spodnjem grafu je
prikazano povec€anje trdnosti v odvisnosti od obremenitev in padanja trdnosti v odvisnosti od

temperature in ¢asa.

Ultimate/proof strength

Degree of cold working % 100 Annealing time

Slika 39: Hladno utrjevanje in popuséanje aluminija (Selection of Structural Alloys, R. Gitter, 2008: str.
4)

Toplotno utrjevanje imenujemo tudi staranje. Najprej aluminij segrevamo na visoki
temperaturi, da se raztopijo elementi kot na primer baker. Nato pa na hitro ohlajamo in s tem
prepre€¢imo izloCanje elementa, tako da ostale prisilno raztoplien v aluminiju. S tem
doseZzemo obcéutno povecanje trdnosti. Na spodnjem grafu je prikazano povecanje trdnosti v

odvisnosti od ¢asa in temperature utrievanja.
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o-Begin of artificial hardening Time
. . a: Ageing at room temperature
w-Begm of natural hardemng b: Ageing at elevated temperature e.g. 170°C

Slika 40: Toplotno utrjevanje v odvisnosti od ¢asa in temperature utrjevanja (Selection of Structural
Alloys, R. Gitter, 2008: str. 4)

Hladno utrjene zlitine imajo oznake H in O, toplotno utrjene zlitine pa oznako T.
Najbolj pogosto uporabljene vrste aluminija v gradbenistvu so naslednje:

— EN AW-6082, EN AW-6061 in EN AW-7020 (ne tako pogosto), za konstrukcije in dele
konstrukcije izdelanih iz ploCevin, profilov in ploS¢ iste zlitine,

— EN AW-5083 in EN AW-5754, za konstrukcije in dele konstrukcije izdelane iz plos¢,

— EN AW-6060 in EN AW-6063, za konstrukcije izdelane iz profilov.
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6.2 Lastnosti materiala
Standard podaja osnovne lastnosti materiala, ki jih potrebujemo za dimenzioniranje:

— Modul elasti¢nosti E =70 000 N/mm?;
—  Strizni modul G =27 000 N/mm?;
— Poissonov koli¢nik v=0,3;

— Koeficient linearnega toplotnega raztezka a=23x10°/°C;
— Prostorninska teza p =2 700 kg/m?®

Natezna trdnost f, in napetost te€enja f, sta dolo¢ena za vsako vrsto aluminija posebej. Prav
tako tudi vse ostale karakteristike, ki se spreminjajo v odvisnosti od vrste aluminija in procesa

utrjevanja.
6.3 Mejno stanje nosilnosti

6.3.1 Razvrséanje prec¢nih prerezov
Kakor je v navadi pri dimenzioniranju jeklenih prerezov tudi aluminijaste razvr§€amo v

kompaktnostne razrede, in sicer v &tiri. Ce primerjamo dolo&anje razreda za jeklo in aluminij,
ima aluminij dve bistveni razliki. Prva je ta, da je potrebno pri dolo¢anju vitkosti posameznih
delov prereza upos$tevati, ali je bil prerez varjen ali ne. Druga razlika pa je doloCanje
efektivnega prereza v Cetrtem kompaktnostnem razredu. Pri aluminijastih prerezih ne
dolo¢amo sodelujoCe Sirine kakor pri jeklenih prerezih, ampak dolo¢imo efektivno debelino
prereza, za vsak del prereza. Efektivna debelina prereza se doloéi s faktorjem lokalnega

izbo€enja p., s katerim zmanjSamo debelino prereza. Faktor se dolo€i po spodnji enacbi:

p. =10 za L < B, (6.11)

O, = (ﬁc/l) — (,BC2 )2 za B> B (6.12)
& &

kjer je

6 faktor lokalnega izbocenja

G G e konstanti (od¢itamo iz tabele 6.3)

BB dejanska vitkost

B, Boy Baeeeeeaie mejne vrednosti za dolocitev kompaktnostnega razreda
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Slika 41:Relacija med p. in razmerjem B/c za zunanje in notranje dele prerezov, ter za okrogle cevi
(SIST EN 1999-1-1, 2007 (E))

Ko imamo faktor lokalnega izbo€enja znan, dolo¢imo efektivnho debelino prereza:
teff = pc -1

6.3.2 ZmanjSanje nosilnosti ob zvarih v obmocju toplotnega vpliva (HAZ)
Ena od pomembnih posebnosti dimenzioniranja aluminija je, da je potrebno upoStevati

zmanjSanje nosilnosti materiala, ki nastane kot posledica varjenja. Pri dimenzioniranju jekla
namre¢ ne upoStevamo zmanjSanje nosilnosti v primarnem materialu, saj je le-ta
zanemarljiva. ZmanjSanje nosilnosti je potrebno upostevati pri vseh zlitinah, ki so se utrjevale
(toplotno ali mehansko). Izjema so le zlitine v O stanju oz. zlitine v F stanju, pri katerih se

uposteva nosilnost v O stanju.

Za potrebe dimenzioniranja se predvideva, da je po celotnem obmodju toplotnega vpliva
redukcija nosilnosti enaka. Obmocje toplotnega vpliva je v standardu oznaen s HAZ.
ZmanjSanje bolj prizadene 0,2% nosilnost oz. napetost teenja, vpliv na natezno trdnost pa
je manijsi. Vplivho obmocje se razteza na doloCeni razdalji okoli zvara, izven tega obmocja pa
nosilnost hitro pride na osnovno vrednost. Tudi majhni ali montazni zvari vplivajo na
nosilnost, zato je potrebno biti pozoren, da so taksni zvari locirani v obmo¢&ju majhnih

napetosti oz. v bliZini nevtralne osi nosilca in stran od podrod€ij z velikimi upogibnimi momenti.
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Za nekatere toplotno obdelane zlitine je mozno omiliti te vplive z naknadnim staranjem

(utrjevanjem) potem, ko je varjenje Ze konc¢ano.

Iz razmerja med osnovno trdnostjo materiala in trdnostjo v obmocju toplotnega vpliva lahko

dolo¢imo redukcijske faktorje (vrednosti za razli¢ne zlitine so podane v tabeli 3.2).

f
Porez = °1;haz (6.13)
[o]
_ fu,haz
pu,haz - f (614)
(o]
kjer je
F O RaZe + ettt et e s napetost te€enja v obmoc&ju HAZ
L @z« + ettt e et e e natezna trdnost v obmodju HAZ
PP osnovna napetost teenja pri 0,2% raztezku
77T natezna trdnost
v | ]
Y WV
QA
AL S, VA A IY
*ﬂ bhaz [ —> bhaz [
’
™ bhaz “' 8 7z
— ﬁ*\ & mé»
WSS AAAIIY, G o
"l bhaz - —> bhaz [

N7

haz

l

Slika 42: RazSiritev obmocja toplotnega vpliva (SIST EN 1991-1-1, 2007(E))
*opomba K sliki: Ce je oznalena razdalja manj kot 3bn,,, potem privzamemo, da se obmodje toplotnega
vpliva podalj$a do skrajnega roba elementa.
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Za obmodje toplotnega vpliva se predvideva, da se razteza na razdalji bpa,, vV vseh smereh,

merjeno od zvara, na naslednji nacin (glej zgornjo sliko):

a) prec¢no od srediS€a polno penetriranega ¢elnega zvara;

b) precno od tocke presecis€a varjenih plo¢evin z kotnimi zvari;

c) prec¢no od toCke preseciS€a varjenih ploCevin z €elnim zvarom, pri kotnem, T ali
kriZnem spoju;

d) v katerikoli radialni smeri od konca zvara.

Meje HAZ obmoc€je v sploSnem upoStevamo kot ravne Crte, posebej ¢e varimo tanke
plo¢evine. Vendar, Ce je zvar navarjen na debelo plo€evino, je dovoljeno upostevati meje s

polmerom by,,, kakor je prikazano na zgorniji sliki.

Dolzina by, je odvisna od vrste varjenja, vrste zlitine in drugih parametrov. Za MIG varjenje,
izvedeno na neogret material, in z ohlajevanje pod 60°C med posameznimi prehodi, so

vrednosti by,, naslednje:

0<t<6 mm: bna, =20 mm
6<t<12 mm: bpaz=30 mm
12<t<25 mm: bpaz=35 mm
t>25 mm: bra~40 mm

Za TIG varjenje je obmocCje HAZ vecje, ker vnasamo vec toplote kot pri MIG varjenju.

Vrednost by, je:
0<t<6 mm: bpaz=30 mm

Vse zgoraj nadtete vrednosti veljajo za Celne ali kotne zvare ter za zlitine 6xxx, 7xxx in

mehansko utrjene zlitine 5xxx.

Standard prav tako razlikuje med pre¢nimi oz. lokalnimi zvari, ter zvari, ki potekajo po celotni
dolzini elementa oz. se raztezajo na dolzini ve€ji od manjSe dimenzije prereza. Za to€no

opredelitev glej spodnjo skico.
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Zvar po celotni dolZini elementa

Preéni zvar

Slika 43:Opredelitev pojmov precni zvar ter zvara po celotni dolZini elementa

Vpliv zvarov, ki potekajo po celotni dolZini oz. so daljSi od omejitve, ki jo predvideva
standard, je potrebno vedno upostevati. Vpliv upostevamo tako, da reduciramo povrsino
precnega prereza oziroma reduciramo dejansko debelino ploCevine. Tako je potrebno
dolociti povrSino, ki je v obmodju toplotnega vpliva (HAZ) ter to povrSino (ali debelino
plo€evine) zmanjsati za redukcijski faktor pg ... Prav tako je potrebno zmanjSati vztrajnostne

in odpornostne momente. Le-te dolo€imo na podlagi reduciranih debelin.

Kadar uporabljamo vitke prereze, iz Cetrtega razreda kompaktnosti in so le-ti varjeni,
upoStevamo zmanjSanje prereza, ki je bolj kriticno. V. HAZ obmocju tako primerjamo
zmanjsanje zaradi vpliva vitkosti prereza in zmanjSanje zaradi toplotnega vpliva ter izberemo

bolj kriti€nega. Princip zmanjSanja debeline ploCevin je prikazan tudi na spodniji sliki.

2Z + tw“*““"r“‘“ b~

v
= Pl
Byl £

min(po,haztw; pctw) i
AL

ﬁ,%:_

Slika 44: Efektivna debelina v Cetrtem razredu kompaktnosti z zvari po dolzini elementa (SIST EN
1999-1-1,2007)

\\(\\\\\\\W

Pri lokalnih zvarih zmanjSanje nosilnosti posameznega prereza ne upoStevamo. Vpliv
oslabitve zajamemo pri izraunu nestabilnosti elementov. Na spodniji sliki je prikazano, kako
vpliva lokacija preénega zvara na nosilnost elementa. Ce je zvar v blizini podpore ali
prevojne tocke potem je vpliv na nosilnost mnogo manjsi, kot ¢e se tak zvar nahaja v sredini
elementa. Zato je pomembno, da se poizkusimo omejiti na varjenje le v obmodju

najmanjSega zmanj3anja nosilnosti.



Pezdirc, J. 2012. Projekt aluminijastega pohodnega mostu in povzetek standarda EC 9. 53
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1.0 1.0

ol

Slika 45: Skica vpliva lokacije pre¢nega zvara na faktorje za zmanj$anje nosilnosti

6.4 Korozija in protikorozijska zasc¢ita povrsin

Odpornost proti koroziji aluminijevih zlitin se nana8a zlasti na za&€itni film aluminijevega
oksida, ki se tvorni na povrsini kovine takoj ko pride v stik z zrakom. Ta film je vedinoma
neviden, relativno inerten in se tvori v stiku z zrakom ali kisikom, in v mnogo kompleksnih
okoljih, ki vsebujejo kisik. Za&€itni film se tako samodejno tesni v primeru poSkodb. V
zmernih neonesnazenih okoljih bo aluminijasta povrSina ohranila svojo prvotno podobo
mnogo let, prav tako pa ni potrebna nobena dodatna zas€ita za vecino zlitin. V zmernih
(zmerno onesnazenih) industrijskih pogojih se bo pojavilo potemnitev povrsine in pove€ana
hrapavost. Ko okolje postane bolj agresivno, kot na primer v dolo€enih moc¢no kislih ali
alkalnih okoljih, bo razbarvanje povrSine in hrapavost le-te Se bolj prisotno, pojavila pa se bo
tudi vidna bela prasna povrsina oksida in zas¢itni film sam ne bo ve¢ zadostna zascita. V teh
primerih je potrebna dodatna popolna zascita povrSine. Ti pogoji se lahko zaradi lokalnih
kislih oz. alkalnih vplivov pojavijo tudi v Spranjah, vendar so elementi podvrzeni tem

ekstremnim razmeram dokaj redki.

Prav tako bo zaSCita nekaterih zlitin potrebna, kadar uporabljamo aluminij v obalnih ali
morskih okoljih. Posebno pozornost pa je potrebno posvetiti aluminiju, ki je v celoti potopljen

v vodo.

Kadar pride do poskodbe povrSine aluminija, ima korozijska ¢asovna krivulja za aluminij in
aluminijeve zlitine eksponentno obliko, z zagetno izgubo odsevnosti po rahlih vremenskih
vplivih. Po tem pa je zelo malo nadaljnjih sprememb v zelo dolgem obdobju. Ce je element
izpostavljen atmosferskim vplivom, je zaCetno obdobje dolgo od treh mesecev pa do dveh
oz. treh let. Temu pa sledi ¢as malih, ¢e sploh kaksnih, sprememb v obdobju od dvajset,

trideset let, pa vse do osemdeset let. TakSno obnaSanje se priCakuje za vse elemente,
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izpostavljene zunanjim vplivom in za vse elemente, zaS&itene pred zunanjimi vplivi oz.
uporabljene znotraj objekta, razen v primeru zgoraj omenjenih ekstremnih pogojev. Tropska
okolja v glavnem niso ni¢ bolj kriti€¢na za aluminij kot okolja z zmernejSimi vplivi (vendar pa so
doloCene 5xxx zlitine vseeno obcutljive na dolgotrajno izpostavljenost visokim temperaturam

okolja, posebej v morskih podrogjih).

V sploSnem mora biti konstrukcija zgrajena in naCrtovana v skladu z znano prakso za
izogibanje koroziji. Moznost galvanske korozije in lokalne korozije v Spranjah mora biti
upostevana ter prepreena s primernim oblikovanjem. Vsi deli konstrukcije morajo biti dobro

odvodnjavani.

Ali je potrebno zagotoviti povrsinsko protikorozijsko za&¢ito konstrukcije, €e je izpostavljena
razlicnim pogojem okolje, je podano v tabeli D.1 (prikazana spodaj). Metode za za$cito
povrdin so podane v standardih prEN 1090-3. Pri izboru pravilnega stolpca za izpostavljenost
razlicnim vplivom okolja je potrebno upostevati lokalne pogoje, ¢e so le-ti zelo drugacni od
ostalega. Pojav korozije ni odvisen samo od obcutljivosti materiala in globalnih pogojev,
ampak je v praksi bolj odvisen od ¢asovnega obdobja, v katerem je prisotna vlaga skupaj z
ujeto umazanijo in jedkimi sredstvi. Obmocja elementov ali konstrukcijskih detajlov, kjer se
lahko pojavi zadrZzevanje umazanije, so bolj kritiCna kot podrocja, kjer dez in dez z vetrom
lahko o istita povrSino in se sama povrSina hitro osusi. To pomeni, da se je potrebno
izogibati pred vetrom in vodo zas¢€itenim obmocjem ter Zepom, v katerih bi se lahko dlje ¢asa

zadrzevala voda (oz. morajo biti ustrezno odvodnjavani).

Protikorozijska zascita je odvisna tudi od pri¢akovane Zivljenjske dobe objekta, ki jo moramo
vzeti v radun. Kadar so predvideni posebni pregledi konstrukcije in je zagotovljeno ustrezno
redno vzdrZzevanje objekta, ki bodo razkrili vplive korozije v zgodnjem obdobju, se lahko

predvidena za&€ita ustrezno zmanjsa.

V primeru uporabe votlih prerezov moramo biti pozorni na nastanek korozije znotraj profila.
Ker je postopek barvanja znotraj takega prereza tezaven, je priporocljivo uporabiti premaze
na kemijski osnovi. Kadar so taksni profili ustrezno zaprti oziroma je prepre€eno zadrZzevanje

vode znotraj profila, notranja za&cita profila ni potrebna
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Preglednica 20: D.1 — PriporocCila za protikorozijsko za$¢ito za razlicne pogoje izpostavljenosti in
razli¢ne trajnostne razrede konstrukcije (SIST EN 1999-1-1, 2007)

Zascita v skladu z izpostavljenostjo konstrukcije
I
N = Atmosferski vplivi V vodi
3 'S
e 3 Industrija/me _ _
@ ) o Obalno in morsko okolje
= o o5 sto
‘g 2 ? N Sveza | Morska
= Q3
= % 38| & e Ne voda voda
i a |£5| S 3] , ) Srednje | moé&no
@ o g industrijsko
c "
A Vse 0 0 (Pr) 0 0 (Pr) 0 (Pr)
5 <3 0 (Pr) (Pr) (Pr) (Pr) Pr Pr
>3 0 0 0 0 0 (Pr) (Pr) Pr
C | Vse | O 0? | (Pr)? 0” 0” Pry? | (Pr)” NR

0 — Za&c¢ita ve€inoma ni potrebna

Pr - ZaS¢ita ve€inoma potrebna razen v posebnih primerih, glej D.3.2.

(Pr) — Potreba po zasciti je odvisna od specialnih pogojev za konstrukcijo, glej D.3.2. V primeru, da
je ugotovljena potreba po dodatni zasciti, je to potrebno posebej opredeliti v projektu za konstrukcijo
NR — potopitev v morsko vodo ni priporocljiva

Y _ za zlitino 7020 je zasgita potrebna le v obmogjih toplotnega vpliva zaradi varjenja (HAZ), &e ni
bilo dodatne toplotne obdelave po procesu varjenja

2 _ Ce ni bilo dodatne toplotne obdelave po varjenju za zlitine 7020, potem je potrebno preveriti ali

je potrebno zas¢ititi HAZ obmodja v skladu z pogoiji, glej D.3.2.

Za obmocje spojev je potrebna posebna kontrola za protikorozijsko zas¢ito. Standard zopet
podaja tabelo, v kateri dolo¢imo, ali je posebna zascita obmocja potrebna. Tabela posebej
opredeljuje zascito kovine, ki se spaja, ter zascCito veznega sredstva, v odvisnosti od

izbranega materiala.
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7 DIMENZIONIRANJE ELEMENTOV KONSTRUKCIJE

V nadaljevanju je prikazano dimenzioniranje posameznih elementov konstrukcije. Izracun je
bil narejen za vse elemente, prikazani pa so le izraCuni za najbolj obremenjene elemente. Vsi
ostali elementi istega profila dosegajo niZje izkoris€enosti prerezov. Za vsak obravnavan
prerez je najprej podana tabela minimalnih in maksimalnih notranjih sil v elementu. Nato
dimenzioniram na kriticno kombinacijo, ki je v tabeli oznacena z leZeéim tekstom in okvirjem.
Kontrolirane so bile vse kombinacije, predstavljena pa je le najbolj kriticna. Krepki tekst v
tabeli oznacuje katera vrednost v kombinaciji je glavna, vse ostale so pripadajoCe vrednosti v
obravnavanem prerezu in elementu. Ker lokalna imperfektnost ni bila upostevana ze znotraj
programa, moramo preveriti tudi stabilnost posameznih elementov. Standard doloca, da ob
upostevanju globalne imperfeksnosti in dodatnih notranjih sil zaradi vpliva teorije Il. reda za

uklonsko dolzino privzamemo kar sistemsko dolzino elementa.
7.1 Dimenzioniranje okroglih profilov

7.1.1 Dimenzioniranje cevi CHS 300x06
Preglednica 21: Maksimalne in minimalne notranje sile za CHS 300x06

Beam Property 30006 "CHS300x6 (CM)"
Element Fx Fy Fz Mxx Myy Mzz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

Maxima
66 164,60 -1,60 1,28 -0,13 -0,35 0,01
69 2,71 2,75 -3,30 -1,22 -9,03 -5,06
66 -530,40 1,44 6,68 -1,21 8,19 -0,82
68 -463,70 1,08 -2,80 2,79 0,27 -0,90
57 -578,10 0,21 -6,64 -0,65 8,90 -0,16

61 2,72 -2,75 -3,30 1,00 -9,06 4,98
Minima
65 -656,40 -0,36 2,11 -1,11 -4,37 -1,98
61 2,72 2,75 -3,30 1,00 -9,06 4,98
65 -5630,50 -1,44 -6,68 1,24 8,20 -0,82
63 -463,40 219 -4,97 -2,82 7,47 2,79
58 -105,00 -1,39 -2,22 0,35 -10,68 1,11
69 2,71 2,75 -3,30 -1,22 -9,03 -5,06

Za dimenzioniranje profila CHS 300x06 je najbolj kriticna kombinacija, ki povzro€a najvecjo
osno silo v elementu. Najvecja osna sila v obravnavanem elementu nastane, kadar je sneg

glavna spremenljiva obtezba. Kriticna kombinacija je navedena spodaj.

1.2G + 1.5(S + Sice) + 0.9Wy - 0.9Wz + 0.9T ;ima
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Podatki:

dimenzije prereza cevi
dolzina elementa

faktor za uklonsko dolzino
uklonska dolzina

Material EN AW-6082 T6

Smm <t < 15mm

varnostni faktor za
material

projektna osna sila

projektni momenti v
obravnavanem
prerezu

Lastnosti prereza:

d:=D- 2t=288.0-mm

U:= D= 942-mm

g

A, = E-(Dz - dz) — 5542fitn°

D:= 300-mm
L = 6625mm
k:=1.0

t:= 6:mm

Lcr = k-L = 6625-mm

f, := 260-MPa

0.

polhaz =048
E := 70000-MPa
-6 1
o= 2310 —
T K
Yy = 110
Ngq = —656kN
My.Ed = OkNm
Mz.Ed = OkNm

2

A=A -SectionRed = 5542-mm

g

Aeffhaz = Ag

kg
g4 = Ag-p = 14.96-;

fohaz = 125°MPa  f

f, = 310-MPa AminElongation

L haz = 185-MPa

Pu.haz := 0.60 BC:==A
G := 27000-MPa vi=103
k
pi= 2700 =
3
m
v = 1.25

notranji premer

obseg

povrsina prereza

neto prerez

reduciran prerez zaradi vpliva toplote

teza

SectionRed := 1.00

(Tab6.8)
= 10% (Tab3.2b)
np =25
(3.2.5)
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1y i 1-(D4 - d4) = 59.901] x 106.mm4 vztrajnostni moment
64
(D4 - d4) 3 3
W= S e 399.340 x 10"-mm odpornostni moment (elasti¢ni)
32
D3— 3 3 3
Wpl 1= = 518.688 x 10" -mm odpornostni moment (plasticni)

Ip:= (D - t)3-(D —d) = 958.017 x 1()6-mm4

W= (D - 2(D - d) = 3259 x 10%mm’

I
iy = [== = 104.0-mm vstrajnostni radij
J A
g

NS-EN 1999-1-1 6.1.4.3 Razvrécanje precnih prerezov

B:=3 B 21.0 tankostenska okrogla cev (6.10)
t
250MP
e= |22 2 0081
fO
BA.exweld.1 = 11-€ =108 (Tab 6.2)

PA exWeld2 = 16-€ = 15.7

BA.exWeld 3 = 22€ = 21.6

Cp=32 (Tab 6.3)
Cy =220
SectionClass:== |1 if 8< B4 ovWeld.1 =3 (6.1.4.4)

2 if BA.exWeld.l <fs< BA.exWeld.2
3 if BA exWeld2 < B = BA exWeld 3

4 otherwise

Pei= |1 if B<BA exwelds = 1.000 (6.11)

8

otherwise (6.12)
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toff i= Po't = 6.0-mm (6.1.5)
™| 2 2 2
App = :-[D - (D - 2tesy) J = 5542:mm
[ 4 4
D - (D-2t
ff }
Wefp i= o (0~ 2err) = 399.340 x 10 -mm"
32 D
[ 4 4
D' - (D= 2:py hag't }
Wpet = o0 ( omzt) | o7 267 ¢ 107 e
32 D
NS-EN 1999-1-1 6.2.4 Tlak
fl.l
Ny Rd = Aper— = 13744:kN v prerezu z nezapolnjenimi luknjami (6.21)
M2
f0
N, rd = Agpp— = 1309.9-kN ostali prerezi (6.22)
M1
NRd.compression = _min(Nu.Rd’Nc.Rd) = —1309.9-kN
m ma: " 0 0.50
3i=may ————,0|=0.
Rd.compression (5:20)
NS-EN 1999-1-1 6.3 Odpornost elementov proti nestabilnosti
6.3.1.3 Vitkost pri upogibnem uklonu
X Ler 1 Aeff f‘0 _ 1
" ?; Ay g o s relativna vitkost (6.52)
6.3.1.2 Uklonske krivulje
Oimperfection = 0.2 materialni uklonski razred A (Tab 6.6)
Xg = 0.1 materialni uklonski razred A (Tab 6.6)
2
P = 0.5-[1 + Ol (o) + x} =1.38 (6.51)
s 1 l 1 P
Xer= I 3 2’ B =030 redukcijski faktor za upogibni uklon (6.50)
D + \’ [N
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6.3.1.1 Uklonska nosilnost

pu.haz'f .Asz
wo 3= min| ——————.1 | = 0.63 (6.67)
(]
TMI
Xg = 0.2m razdalja med pre€nim lokalnim zvarom in podporo oz.
prevojno tocko
“o
Wy, 1= min =1 (6.65)
'rr-xs
X + (1 = )-sin
LCI'
K= Wy redukcijski faktor za zmanj$anje nosilnosti zaradi (6.49)
vpliva zvarov (velja za lokalne pre¢ne zvare - ostalo
glej 6.3.1.1)
KX Aetr Ty ; 5
NpRd:= —— = 659.6:kN projektna uklonska odpornost tlatno (6.49)
™I obremenjenega elenenta
—N
Ed
N5 = —— =099 (6.48)
Nb.rd

7.1.2 Dimenzioniranje cevi CHS 300x06 — ¢as montaze
Ker je nosilec v Casu montaze podvrZzen vedjim upogibnim momentom, kateri sem v ¢asu

uporabe ne pojavljajo, moramo dodatno preveriti elemente.

Podatki:
dimenzije prereza cevi D := 300-mm t:= 6-mm SectionRed := 1.00
dolZzina elementa L := 6625mm
faktor za uklonsko dolZino k:=1 (Tab6.8)
uklonska dolzina Lep = k'L = 6625-mm
Material EN AW-6082 T6 f, = 260-MPa fy = 310-MPa AminElongation = 10% (Tab3.2b)
Smm<t < [5mm
fohaz = 125-MPa  f .. = 185-MPa
Po.haz = 048 Py haz = 0.60 BC:= A np = 25
E := 70000-MPa G := 27000-MPa v:i=103 (3.2.5)
-6 1 k
o= 23-10 6; pi= 2700 =
m
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varnostni faktor za
material

projektna osna sila

projektni momenti v
obravnavanem
prerezu

Mz,Ed = 0kNm

Lastnosti prereza:

d:=D - 2t = 288.0-mm

U:=7D=942-mm

A, = E-(D2 - dz) = 5542'mm2
& 4
. . B 2
Anet = Ag‘SectlonRed = 5542-mm
Aeffhaz = Ag

ke
Eal= Ag-p = 14.96-—;

1= Z(p* - ¢ = 59.901 x 10.mm?

Y 64
44
Gy
= ==~ 509340 x 10°mm’
2 D
33
D’ - d
W= = 518.688 x 10°-mm’
P 6

Iy = (D — §°(D = d) = 958017 x 10%mm”

W= (D - §%(D - d) = 3.259 x 10.mm’

b

Ag

= 104.0-mm

NEq = —98kN

My.Ed = 23kNm

notranji premer

obseg

povrsina prereza

neto prerez

reduciran prerez zaradi vpliva toplote

teza

vztrajnostni moment

odpornostni moment (elasticni)

odpornostni moment (plasti¢ni)

vstrajnostni radij

NS-EN 1999-1-1 6.1.4.3 Razvr§&anje pre¢nih prerezov

(D-1)
t

8:=3 =21.0

tankostenska okrogla cev (6.10)
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250MP
g [EIMEE o e
fO

BA.exWeld.] = 11-€ =10.8

BA exWeld.2 == 16-€ = 15.7

BA exWeld3 = 22€ = 21.6

Cy=32

Cy = 220

SectionClass:== |1 if B <BA exweld.1 =3
2 if BA.EXWeld.l <px BA.exWeld.Z
3 if Ba exweld.2 <P = BA exweld3
4 otherwise

pe= |1 if B<BA exweld3 = 1.000

g G

N 5 otherwise
€
€
toff == Pet = 6.0-mm

Aeff = :[D = (D = Zteff) j| = 5542-mm

™ [D4 - (D - Zteff)4:|

2 D

= 399.340 x I()3»mm3

Weff :

4 4
x [0 (0= 200109 -
Whet = =5 - 197.787 x 10”-mm
32 D

NS-EN 1999-1-1 6.2.4 Tlak

f
u i T & s
NuRd = Aper—— = 1374.4-kN v prerezu z nezapolnjenimi luknjami
M2
f0 » .
N. Rd = Aefp—— = 1309.9-kN ostali prerezi
M1

NRd.compression = 7mi“(Nu.Rd’Nc.Rd) = —1309.9-kN

(Tab 6.2)

(Tab 6.3)

(6.1.4.4)

(6.11)

(6.12)

(6.1.5)

(6.21)

(6.22)
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N
Ed
My = maxy ———————— 0 | = 0.07
{NRd.compression J (629

NS-EN 1999-1-1 6.2.5 Upogibni momenti

6.2.5.1 Upogib
W
o= | == if B<BA exweld.l =1.03
Wel
Wi
— if BA exWeld.1 <P =BA exwWeld.2
Wel
BA.exWeld3 — B Wpi
. : B p .
min 1.0 + —— — 1O 125 if By orweld2 < B < Ba exweld.3
Ba.exweld3 ~ PA.exweld2 )\ Wel
Weﬁ' .
otherwise
el
W f
t
M, Rgi= —— = 49.1-kNm (6.24)
M2
W,
M Rd = = 97.1-kNm (6.25)
M1

Mpgg = min(M, pg-M rq) = 49.1-KNm

Mgq

My = = 0.47

MRd

NS-EN 1999-1-1 6.2.9 Upogib z osno silo

6.2.9.2 Votli prerezi in polni prerezi

ory::cx: 1.03

a, = a= 103

Y= |1 if 1 SOLy-OLZ = 1.059
ay-az if %'0‘1 <1.3

1.3 otherwise

pu.haz'f :
wo = min| — 1 | = 0.63
1
fO._
M1

N rq = 1309.9-kN
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0.6
i 1.7 1.7
o [Ned] My Ed M,.Ed ~
3 = ~ + - Hl— =047
0o Ne.Rd “o Mc.Rd wWorMe Rd

NS-EN 1999-1-1 6.3 Odpornost elementov proti nestabilnosti

6.3.1.3 Vitkost pri upogibnem uklonu

relativna vitkost

6.3.1.2 Uklonske krivulje

O‘imperfection =02 materialni uklonski razred A

)\0 = 0.1 materialni uklonski razred A

- 0.5-[1 + o (A -2g) + }\2] =138

imperfection’

. 1
XK= 3 Lt = sl redukcijski faktor za upogibni uklon
® + J«IJ -\

6.3.1.1 Uklonska nosilnost

1

Puhaz fu
; M2
Spy= min —],l =0.63
B
(8]
M1
Xg = 0.2m razdalja med pre€nim lokalnim zvarom in podporo oz.
prevojno tocko
; %o
Wy 1= min =1
TXg
X + (1 = x)-sin
LCI‘
~ redukcijski faktor za zmanj$anje nosilnosti zaradi
b= Wy vpliva zvarov (velja za lokalne precne zvare - ostalo
glej 6.3.1.1)
H'X'/"e:laf'f() ; 5
Nppg:= ——— = 659.6:kN projektna uklonska odpornost tlaéno
“IM1 obremenjenega elenenta
—N
Ed
My =0.15

Np Rd

(6.43)

(6.52)

(Tab 6.6)

(Tab 6.6)

(6.51)

(6.50)

(6.67)

(6.65)

(6.49)

(6.49)

(6.48)



Pezdirc, J. 2012. Projekt aluminijastega pohodnega mostu in povzetek standarda EC 9.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

6.3.3 Tlaéno in upogibno obremenjeni elementi s konstantnim preénim prerezom
Xmin == X =1

f;
NRg = Aeff-—o = 1309.9-kN za elemente brez zvarov po dolZini elementa (6.3.3.1)

M1

b, = max(0.8,1.3-x) = 0.8

My.Rd = Mg Rrd

. 1
= mi =10

Ao X
X + (1 = x)-sin T (6.69)

cr

P 17>
[NEd| 1 |[ MEd
U5 o | e | =ik (6.62)
Xmin ¥x NRd wo [\ Mcrd
M= max(nl ,1]3,']’]4,']’]5) = 0.58
7.1.3 Dimenzioniranje cevi CHS 240x04 (vertikale)

Preglednica 22: Maksimalne in minimalne notranje sile za CHS 240x04 - vertikale

Beam Property 24004 "CHS240x4" VERTIKALE

Element Fx Fy Fz Mxx Myy Mzz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
Maxima
45 6,27 2,54 -1,38 0,24 4,71 5,78
45 5,08 2,57 0,22 1,35 -0,39 4,31
44 -57,01  -0,59 1,76 -2,00 -4,97 -0,10
5 -211,10 0,28 -2,18 3,62 5,34 -1,38
45 -118,10 -0,11 -2,34 -2,72 6,12 1,71
44 4,62 -2,54 0,15 -0,15 1,00 9,77
Minima

4 -302,10 -1,35 0,13 0,00 -0,93 -3,23

44 6,24 -2,54 -1,32 -0,15 4,58 -5,78
24 -18,77 0,00 -2,83 -0,01 5,27 0,00
45 -211,00 -0,27 -2,20 -3,61 5,43 1,39
44 -57,01  -0,59 1,76 -2,00 -4,97 -0,10

45 465 254 0,09 0,24 0,77 -9,76
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Tudi za dimenzioniranje profila CHS 240x04 je najbolj kriticha kombinacija, ki povzroca
najvecjo osno silo v elementu. Najvecja osna sila v obravnavanem elementu nastane, kadar

je veter glavna spremenljiva obteZba. Kriti€na kombinacija je navedena spoda;j.

1.2G + 1.05(S+Sice) + 1.5Wy - 1.5Wy + 0.9Tzima
Podatki:
dimenzije prereza cevi D := 240-mm t:= 4-mm SectionRed := 1.00
dolzina elementa L := 6038mm
faktor za uklonsko dolzino k:=1.0 (Tab6.8)
uklonska dolzina L= k-L = 6038-mm
Material EN AW-6082 T6 f, = 250-MPa f, == 290-MPa AminEIongation =8%  (Tab3.2b)
t<5mm
ro‘haz:: 125-MPa fu.haz = 185-MPa
Po.haz = 0.50 Puhaz = 0.64 BC:= A ny = 32
E := 70000-MPa G := 27000-MPa v:=03 (3.2.5)
-6 1 kg
o= 2310 — = 2700 —
T kK P 3
m
varnostni faktor za vy = 110 vz = 125
material )
projektna osna sila Npq = —303kN
projektni momenti v My Ed = OkNm
obravnavanem '
rerezu
p ]\’iZEd = OkNm
Lastnosti prereza:
d:=D-2t=232.0-mm notranji premer
U:= D= 754-mm obseg
Agi= ﬁA[Dz _ dz) = 2066-mm> povréina prereza
4 J

At = Ay SectionRed = 29(}6<mm2 neto prerez
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Aoffhaz = Ag reduciran prerez zaradi vpliva toplote
kg G
= Ayp=801.—= teza
241 o P =
ly - E_(D4 » d4) = 20.653 x 106.mm4 vztrajnostni moment
64
4 4)
W, = i.(D;d — 172,107 % 10° it odpornostni moment (elastiéni)
32
D3 _ 43 3 3
Wp] = = 222805 x 10" -mm odpornostni moment (plasticni)

Ip:=m(D - t)3‘(D —d) = 330351 x 1064mm4

Wpi= (D - (D = d) = 1.400 x 10%-mm’

| im [l =895 vstrajnostni radij
Y A

Bi=3 L0 23.0 tankostenska okrogla cev (6.10)
t
250MPa
€= ’7 =]
f()
BA.exWeld.] = 11 =110 (Tab 6.2)

PA exWeld.2 = 16-€ = 16.0

BA.exweld3 = 22:€ = 220

C;=32 (Tab 6.3)

C2 =220

SectionClass:= |1 if B < 6A.exWeld.1 =4 (6.1.4.4)
2

if BA.exWeld.l <p< BA.exWeld.Z

if BAexweld.2 < B < BA exweld3

4 otherwise
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(O Cy
—_— = otherwise (6.12)

E (Ejz
[
E

leﬁ(‘ = pC't = 3.9-mm

(6.1.5)

™2 2 2
A= :-[D - (D - 2t J = 2891-mm

4 4
- [D —(D—zteff)} 3
Wgpi= — = 167.912 x 10" -mm
32 D

3

T [D4 B (D - 2'Po.haz't)ﬂ

3 3
W, =— = 88.241 x 10" -mm
hel 32 D

NS-EN 1999-1-1 6.2.4 Tlak

f
Ny Rd = Apet— = 688.0-kN v prerezu z nezapolnjenimi luknjami (6.21)

u
M2
f

(8] 3 s
N.Rd = Aeff"Y_M] = 657.0-kN ostali prerezi (6.22)

NRd.compression = _min(Nu.Rd’Nc.Rd) = —657-kN

N
Ed
Mg = max) ——,0| =046

(NRd.compression ] (6.20)

NS-EN 1999-1-1 6.2.5 Upogibni momenti
6.2.5.1 Upogib

_ | Yer

o= I 1B <Baexweldl =098
el

Wi

—— if Ba exweld.1 <P <Ba exweld.2

Wel

BAexWeld3 ~ B Wol
mi'{l-o + [ — —10[,1.25 if Bp cxweld2 < B < BAexWeld3

BA.exWeld.3 ~ BA.exweld.2 )\ Wel

Wesr .
otherwise

el
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w__..f
net 'u
M, Rd = = 20.5-kNm
M2
oW -
el'o
M. pq:= — =38.2:-kNm
™I

MRgq = min(M pg:M¢ g) = 20.5-kNm

NS-EN 1999-1-1 6.2.9 Upogib z osno silo

6.2.9.2 Votli prerezi in polni prerezi

ay =o=098
o, = a= 0.98
Pi= |1 if 1 Sozy-cxz = 0.952

ay-az if ayuz <13

1.3 otherwise

fy

Pu.haz’
M2
wg == ——— = 0.653

M1

N, Rq = 657.0-kN

0.6
i 1.7 1.7
[Ngdl My Ed M, Ed
Mg = 1 = = 0.72
wo'Ne Rd wo'M¢ Rd wo'Me Rrd

NS-EN 1999-1-1 6.3 Odpornost elementov proti nestabilnosti

6.3.1.3 Vitkost pri upogibnem uklonu

aie L |2l s
- Ag 'E - relativna vitkost
¥

6.3.1.2 Uklonske krivulje

e 0.2 materialni uklonski razred A

)\0 = 0.1 materialni uklonski razred A
X - D)4 2% =
(A= Ng) + X[ =147

b= 0.5-[1 + o

imperfection’

(6.24)

(6.25)

(6.43)

(6.52)

(Tab 6.6)

(Tab 6.6)

(6.51)
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, 1
X = mm[—q> m ; ‘-OJ = 0.46 redukcijski faktor za upogibni uklon (6.50)
+ —

6.3.1.1 Uklonska nosilnost

pu.haz'f "YMZ
o= min| ————=1| = 0,653 (6.67)
fo—
0
™1
X = 0.6m razdalja med preénim lokalnim zvarom in podporo oz.
prevojno to¢ko
“o
Wy = min =1 (6.65)
’iT-XS
X + (1 = x)-sin
LQl‘
K= wy redukcijski faktor za zmanj$anje nosilnosti zaradi (6.49)
vpliva zvarov (velja za lokalne preéne zvare - ostalo
glej 6.3.1.1)
KX Aatr Ty s .
NpRrgi= ——— = 305.3.kN projektna uklonska odpornost tlacno (6.49)
M1 obremenjenega elenenta
-N
Ed
M5 1= = 0.99 (6.48)
Nb.Rd

7.1.4 Dimenzioniranje cevi CHS 240x04 (zgornje razpore)

Preglednica 23: Maksimalne in minimalne notranje sile za CHS 240x04 — zgornje razpore

Beam Property 24004 "CHS240x4" UPPER BRACING

Elem Fx Fy Fz Mxx Myy Mzz
[kN] [kN] [kN] [KNm] [KNm] [KNm]
Maxima
209 12,86 0,35 0,40 0,00 0,00 0,00
203 2,49 0,75 -1,89 0,00 0,00 0,00
207 4,93 0,75 2,94 0,00 0,00 0,00
201 5,46 0,00 -2,94 0,00 0,00 0,00
207 -16,66 0,00 0,00 0,00 2,22 0,00
207 0,57 0,00 0,00 0,00 -0,63 1,43
Minima
208 -24,56 0,00 1,17 0,00 0,00 0,00
207 0,57 -0,75 -0,33 0,00 0,00 0,00
202 425 -0,75 -2,94 0,00 0,00 0,00
201 5,46 0,00 -2,94 0,00 0,00 0,00
202 4,25 0,00 0,00 0,00 -5,60 1,43

203 2,49 0,00 0,00 0,00 -3,60 -1,43
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Na zgornje razpore delujejo zelo majhne notranje sile, zato jih ni potrebno posebe;j
dimenzionirati, saj je prerez enak kot za vertikalne elemente, ki so podvrzeni mnogo vecjim

notranjim silam. Zgornje razpore delujejo le kot povezava zgornjih nosilcev CHS 300x06.

7.2 Dimenzioniranje pohodne ploskve

Preglednica 24: Maksimalne in minimalne notranje sile za pohodno ploskev

Beam Property 1 "WalkWay"

Element Fx Fy Fz Mxx Myy Mzz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
Maxima
50 1118,00 -0,85 -44,64 1,78 0,00 -23,59
53 -18,25 15,46 -5,52 -14,50 0,00 -7,39
52 364,90 -5,28 44,64 8,76 0,00 -30,40
53 540 -7,12 -37,99 24,82 0,00 -57,81
46 -86,73 13,35 0,00 -15,39 10,50 -37,57
49 -88,33  -0,40 -5,52 1,75 0,00 147,40
Minima
50 -224,10 -0,04 6,34 -0,13 0,00 6,89
46 -18,41 -15,46 5,52 14,50 0,00 -7,28
51 599,70 -2,67 -44,64 4,12 0,00 -74,54
46 4,82 9,84 -37,99 -24,75 0,00 -1,19
47 515,90 0,62 0,00 -2,31 -73,94 -2,79
50 969,60 -2,87 -37,99 2,67 0,00 -151,20

Za dimenzioniranje pohodne poti nobena izmed kombinacij ne povzro€i velike izkoris€enosti
prereza. Zato sem dimenzioniral na minimalno osno silo skupaj z absolutnim maksimalnim

momentom v z smeri. Kriti€ni kombinaciji sta navedeni spoda;j.
Max moment Mzz: 1G + 1.05(S+S;ce) + 1.5Wy - 1.5Wz + 0.9T,ima

Min osna sila N: 1G + 1.5Wx + 1.5Wz + 0.9T yjetje

Podatki:

dimenzije prereza b:= 1500mm h := 160mm SectionRed := 1.00
Ytop = 71.3:-mm
tlop = 5.6mm thot ©= 4.5mm tveb = 3.3mm

U:= 7.3258m = 7326-mm obseg



72 Pezdirc, J. 2012. Projekt aluminijastega pohodnega mostu in povzetek standarda EC 9.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

A= 0.029379m2 = 29379-mm2 plos¢ina

L= 1= 0.000109701m4 = 109.701 x lOé-mm4 vstrajnostni moment y

(Tab6.8)

minimalni faktor za povecanje

elementih, da dosezemo kriticno

(Tab3.2b)

=25

(3.2.5)

Y (upostevan HAZ)
4 9 4 . ,
I, :=0.00757878m = 7.579 x 10"-mm vstrajnostni moment z
(upostevan HAZ)
dolzina elementa L:= w = 6750-mm
8
uklonski dolzinski faktor k:=1
uklonska dolzina L, = k-L = 6750-mm
uklonski faktor 0= 1117
projektne osne sile Ned v
elasti¢no uklonsko silo Ncr
Material EN AW-6082 T6 f, = 260-MPa f,:= 310-MPa AminEIongation:
fo.haz = 125-MPa fu.haz ;= 185-MPa
Po.haz = 0.48 Puhaz = 0.60 BC:= A
E := 70000-MPa G = 27000-MPa v:=10.3
-6 1 k
o=2310 0=  pi=2700-2
K 3
m
vamostni faktorji za material ~ ~y;; == 1.10 Mo = 1.25

projektna osna sila NEgq = —224kN

projektni momenti My.Ed := 0kNm

Mz.Ed = 151kNm

Lastnosti prereza:

Yhot == N — Ytop = 88.7-mm

Ahaz = 25mm-ttop-7 = 980.000 x I(Ilo-mm2

32
Agi= A+ Apy(~1 + Pg pag) = 26.577 x 10°-mm

Anet = Ag-SectionRed = 26577-mm2

povrSina HAZ v prerezu

reducirana porvr§ina prereza zaradi

toplotnega vpliva zvarov po dolzini elementa

neto prerez
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kg Y "
gq1=Ap=731— teza na tekogi meter
m
K 6 3
Wy eltop™ T- 1.539 x 10°-mm
top
L 6 3
Wy.el.bot = —— = 1237 x 10 -mm
Ybot
|
W, o= ——— = 10.105 x 10%mm’
’ 750mm
Wy.el - mi“(“;vy.el.top7 Wy.el.bot)
ly
i, == |— =63.6-mm vstrajnostni radij v y
y A
IZ, . " e
i,:= X = 529.0-mm vstrajnostni radij v z
NS-EN 1999-1-1 6.2.3 Nateg
fO
NoRd = Ag'— = 6281.94kN projektna elasti¢na nosilnost bruto prereza (6.18)
' M1
fu
Ny Rd.a = 09A, ¢ —— = 5932.1:kN projektna mejna nosilnost neto prereza v (6.19a)
o M2 obmocju lukenj za vezna sredstva
fu . .
Ny Rd.b = Aeff— = 6591.2:kN lokalno porusenje pri prerezu v (6.19b)
M2 obmog&ju HAZ zaradi lokalnih zvarov
NRd.tension = min(No‘Rd’Nu.Rd.a’Nu.Rd.b) = 5932.1'kN
N
Ed
My = max —,0| = 0.00 (6.17)
Rd.tension
NS-EN 1999-1-1 6.2.4 Tlak
fu
NuRd = Apet —— = 6591.2-kN v prerezu z nezapolnjenimi luknjami (6.21)
M2
f0 §
N, Rd = Ag-— = 6281.9-kN ostali prerezi (6.22)
' M1

NRd.compression = _min(Nu.Rd’Nc.Rd) = ~6281.9-kN
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N
Ed
My = maxl ————————— 0 | = 0.04

[NRd.compression J (6.20)

NS-EN 1999-1-1 6.1.4.3 Razvr§€anje precnih prerezov

Vsi deli pohodnega nosilca spadajo v tretji kompaktnostni razred, zato se debeline plocevi ne reducirajo.
To se zagotovi z ojacitvenimi rebri, ki zaradi patentne zas¢&ite niso prikazani (garantira proizvajalec)

NS-EN 1999-1-1 6.2.5 Upogibni momenti

6.2.5.1 Upogib
a3 =1 (6.26)
Wz,net'fu
M, pqi= —— = 2506.0-kNm (6.24)
M2
on W,
M gt B BELO s s
c.Rd
M1

Mgg = min(M, g4, M. rq) = 2388.5-kNm

M
z.Ed T

U o=
Mpd

NS-EN 1999-1-1 6.3 Odpornost elementov proti nestabilnosti

6.3.1.3 Vitkost pri upogibnem uklonu (6.25)

Agpp= A= 27087-mm2 for class 1,2 or 3 cross-sections, Aeff = A

>\y - — =2.058 relativna vitkost v y (6.52)
y
NI i S
A i my A B relativna vitkost v z (6.52)
6.3.1.2 Uklonske krivulje
Q=02 materialni uklonski razred A (Tab 6.6)
N = 0.1 materialni uklonski razred A (Tab 6.6)

® = 0.5-[1 +o(hg = Ng) + kzz} = 0.55 (6.51)
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. 1
X = min 2 5! 10| =057 redukcijski faktor za upogibni uklon (6.50)
P + /rIv -,

6.3.1.1 Uklonska nosilnost

2
Ay = A= Apay(1 = Pohaz) = 26577-mm

A s B A 1.3(1-)\ redukcijski faktor za
1 z 1 . ( z) e . . .
1—|1-—|10 - 10.05+0.1.— ||-X, =0.22 zmanj$anje nosilnosti zaradi

K=
Ag Ag vpliva zvarov po dolZini (Tab 6.5)
elementa
KX Aeff'fo . . . .
NpRpg:= —— = 1346.6-kN design buckling resistance of the compression (6.49)
M1 member
~NEg
s e 0.17 (6.48)
b.Rd

6.3.3.1 TlaCno in upogibno obremenjeni elementi s konstantnim preénim prerezom

Xmin = X
fO
NRg = K-Agpr— = 1388.9-kN za elemente z zvari po dolzini prereza (6.3.3.1
M1

P == max(0.8,1.3x) = 1.26

wy =1 wp 1= Wy (6.60)
: = mi 1236764-mm°
AWI!A@L\'7 mm(wy.el,top’wy.cl.bot) = 1236764-mm
W, f
el
My R = ———— = 292.3-kKNm
M1
) Wz.el'fo
M, pqi= ——— = 2388.5-kNm
™I
Ve 1o i
~Ngg 1 |{ My.Ed M; Ed
Pl | e [ =06 (6.62)
Xmin Wx NRd wo [\ My Rd M; rRd :

e = max(n] ,nz,n3,n4) =0.17
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7.3 Dimenzioniranje pramenastih kablov
Dimenzioniranje pramenastih kablov poteka v skladu s standardom SIST EN 1993-1-11, ki

obravnava konstrukcijske elemente obremenjene samo na nateg.

Za izbrane pramenaste kable proizvajalec Ze podaja karakteristicne vrednosti najvecje
natezne sile F . Projektno vrednost najvecje natezne sile, ki jo prenese kabel, dolo€imo po

spodnjem postopku.

FEd Sl
F Rd
F F
Foy = mln( = ;—kj
’5' YR 7R
kjer je
YR eenennennnnnnnen varnostni faktor, ki upoSteva ukrepe za zmanj$anje upogibnih obremenitev

na mestu vpetja jeklenice (priporoena vrednost v NorveSkem nacionalnem dodatku je 1,2)

Uporabljeni pramenasti kabli spadajo v kategorijo B, za katero velja da je F, = F , . Ker

obenem velja F < F%S preverjanje na drugi pogoj ni potrebno. Tako le izratunamo
projektno vrednost natezne sile ter jo primerjamo z maksimalno silo v elementih istega tipa.

Preglednica 25: Dimenzioniranje pramenastih kablov

TIP Fux Fud max Feq Fea/Fug
[kN] [kN] [kN] Izkoris&enost
prereza
PG10 93,0 51,7 47,9 0,93
PG15 134,0 74,4 56,4 0,76
PG20 181,0 100,6 711 0,71
PG25 260,0 144 .4 112,9 0,78
PG40 367,0 203,9 152,9 0,75
PG55 537,0 298,3 255,5 0,86

PG75 722,0 401,1 360,0 0,90
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8 DIMENZIONIRANJE ZNACILNIH SPOJEV

Na spodnji skicah so oznaceni tipicni spoji. Oznaka spoja je sestavljena iz imena TYP, ki

pove, da je to oznacba spoja, in iz Stevilke. Prva cifra je namenjena tipu spoja, druga cifra

(za piko) pa oznacuje razliCico tega spoja.

TYP 7.0
TYF 1.0 TYP 2.1 TYP22

TYP 7.0
TYP 2.3

/< TYP 2.4

0 At A

[T

i 2

&

|\ TYP 4.x TYP 3.1 TYP 3.2

Slika 46: Naris mostu z oznacenimi spoji (zaradi simetricnosti prikazana le polovica mostu)

TYP 5.0 / TYP 4.1 TYP 4.1 \ TYP 5.0

Slika 47: Oznaka spojev na levi podpori (dolvodno)

TYP 5.0 TYP 4.2 TYP 4.2

TYP 5.0

Slika 48: Oznaka spojev na desni podpori (dolvodno)

TYP 3.3

TYP 3.4
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8.1 Spoj TYP 2.0
Spoj 2.0 je razdeljen na dva dela. En del obravnava spoj zgornjega nosilca s vertikalami in
se spreminja glede na velikost kabla. Drug del pa obravnava spoj zgornje razpore z zgornjim

nosilcem. Ta del je enak za vse razliCice spoja tipa 2.0. Poimenovan je TYP 2.0 roof.

8.1.1 Spoj TYP 2.1 vertikala

Podatki:

Material EN AW-6082 T651 f

0.50mm = 240-MPa fi) 505 1= 290-MPa - Ay Elongation == 10%  (Tab3.2b)
12.5mm < t £ 100mm

pO.haz.50mm = 0.48 pu.haz.SOmm = 0.60 BC:= A np =21
Material EN AW-6082 T6 f5.15mm = 260-MPa f 5., = 310-MPa AminE]ongation = 10% (Tab3.2b)
Smm<t<15mm

Po.haz.15mm = 048 Py haz |5mm = 060 BC:=A nyp=25
Material EN AW-6082 T6 fo.5mm = 250-MPa  f, 5., :== 290-MPa AZ.minElongation := 8% (Tab3.2b)
t < 5mm

Po.haz.smm = 0-50 Py haz 5mm = 064 BC:= A ny = 32

fohaz = 125-MPa ;== 185-MPa fw = 210MPa (Tab8.8)

E := 70000-MPa G = 27000-MPa v:=103 (3.2.5)
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-6 1

ap = 23-10 &2

K

dimenzije zgomje cevi [1] Dy := 300mm

dimenzije vertikalnih cevi [2] D, := 240mm

varnostni faktorji za spoje YMw = 125
M = 1.10
Imz = 1.25
YMs.ser = 11
IMp = 1.25
YMp.ser 1.0
Materialne lastnosti cepov fu.pin 800MPa
dimenzija éepov POZ 3 dpin = 40mm
dimenzija plocevine POZ 3 th3:= 30mm
lastnosti zvarov POZ 2 a,, 7= 4mm
lastnosti zvarov POZ 5 a,, 5 = 4mm

Materialne lastnosti vijakov fup == 800MPa
dimenzije vijakov dy, = 16mm
premer glave vijaka oz. podlozke

Stevilo vijakov v eni vrsti POZ 4

Stevilo vrst vijakov POZ 4

faktor o, = 0.6

faktor za natezno odpornost k=09

Stevilo striznih ravnin v delu vijaka z navojem

dimenzije plo&evine za vijacen spoj POZ 4

(Tab8.1)

fo.pin = 690MPa

d = 42mm a

pin.0 * pin *
= 260mm

‘.3 min(()-awlz.SOmm) < [‘w.2 =]

= 235mm min(6-aw.2,30mm) <Lya=1

f.p = 800MPa-0.8 = 640-MPa

b
Agi= 157mm”~

dpp, = min(27mm,30mm) = 27-mm

ny =2

my, = 2

Strizna ravnina poteka skoszi navoje: (Tab8s.5)
-jekleni vijaki (4.8, 5.6, 8.8) a,=0.6

-jekleni vijaki (4.8, 5.8, 6.8, 10.9), vijaki iz

aluminija in nerjavecega jekla a,=0.5

Kadar strizna ravnina poteka skozi del stebla

vijaka brez navoja a,=0.6

jekleni vijaki k,=0.9 (Tab8g.5)

aluminijasti vijaki k,=0.5
vijaki z vgreznjeno glavo k,=0.63

n.:=1

tp‘4 = 10mm b4 = Dy = 240-mm
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torni koeficient za prednapete vijake W= 0.63 faktor dokazan z preizkusom  (Tab8.6)
projektna osna sila [2] Ny gq:= —185.5kN
N ¢ A/
rojektna strizna sila [2 = i v
proj 12] V3 g = 0.6kN b = 4
projektni moment [2] M5 gq:= 3.32kNm
projektna osna sila v kablu [5] N p4:= 258.1kN }} | - \ N
o A 3 k -
+
MSU osna sila [2] Ny g gLs = —130.8kN i
MSU strizna sila [2] Vi EsLs = 0-4kN
MSU moment [2] M5 g gLg == 0.4kN

Izra¢un ostalih karakteristik

A= = 1257-mm precni prerez &epa
4

Ad:= |2mm if 16mm < d}, < 24mm = 2-mm
3mm if db > 24mm

Imm otherwise

dg = dy + Ad = 18-mm premer luknje za vijak
2
m-dy preéni prerez vijaka
Ab = = 201 -mm
4
Ap = min(As,Ab) = 157'<mm2 vedno uposStevamo prerez skozi navoj

Koorsi= (b4 = mb-do)-tp_4-pu_haz'50mm = 1224-mm”  powvrsina prereza upostevajo¢ redukcijo zaradi
vijakov in HAZ

POZ 1 - Celno varjenje
1\'-D22 Tr-(Dz = 2t2)2
A2_w = 3 - p = 2966-mm

2

4 4
Wy = ( ) = 1.721 x lOS-mm3
* 32-Dy

Nogd Mo gd

Oy Ed = = -81.8-MPa

A2.w W2.W
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Va.Ed
TZ.Ed = = 0.2-MPa
A2.w
NoEd MaEgd .
92 haz.Ed -~ - =0 O
A2.w W2.w
V2.Ed
T2.haz.Ed = = 0.2-MPa
A2.w

NS EN 1999-1-1 8.6.3.2 Dimenzioniranje ¢elnih zvarov

2 2
O2Ed T 3T2.Ed

ny = = 0.49
fW
TMw
2 3 2
O2haz.Ed * 2"T2haz.Ed
My = =055
fu.haz
TMw

POZ 2 - Varjenje kotnih plo¢evin za kable:

Lwoeff = [Lwa if Ly2=100-ay, 5 = 260-mm

l"w.2 ;
1.2 = 02— |'L,, 5| otherwise

2 perpendicular.Ed = OMPa
T2 perpendicular.Ed = 0MPa

N5 pgsin(42.6deg) -
T2 parallel.Ed == = onU-ha
g 2ay 2Ly 2 eff

92 haz.perependicular.Ed = OMPa

N pqsin(42.6deg)

p = = 84.0-MPa
2.haz.parallel. Ed 2ty-Lyy 2

NS EN 1999-1-1 8.6.3.2 Dimenzioniranje kotnih zvarov

2 2 2
: \/ @2 perpendicular Ed 3'("_2.perpendicu]ar.]:‘,d + T2 parallel.Ed ) e
3= = 0.
f
W

TMw

(8.31)

(8.42)

(8.32)

(8.33)
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2 2
\l 92 haz.perependicular.Ed  3'T2.haz.parallel.Ed

fu.haz

T = 0.98 (8.43)

IMw

POZ 3 - Dimenzioniranje cepa:

NS EN 1999-1-1 8.5.14.2 Geometrijske zahteve za ¢epe

Fs pg- 2.

5.Ed"TM1 0

A= +—— — 48mm (Fig8.12)
2-tp_3-f 3

0.50mm

F . d..
5.Ed M1 0 _

+ 22 34.mm (Fig8.12)
24,3,

Cmin 3
0.50mm -

a:= max(a ) = 55-mm

min>3pin

NS EN 1999-1-1 8.5.14.3 Dimenzioniranje cepov

0.6- .
Fs yRd = M strizna odpornost ¢epa (Tab8.7)
K
5.Ed
Uk = = 0.53 (Tab8.7)
Fs5vRd
fo.min = min(fo.SOmm’fo,pin) = 240-MPa (Tab8.7)
1.5t 4d . £ .
Fs R4 = P pil e 392.7-kN nosilnost na boéni pritisk za plo¢evino in  (Tab8.7)
o M1 gep
F
5.Ed
g = = 0.66 (Tab8.7)
FsbRd

F e} RS
2.v.Ed ng-my, -
V.
2.Ed
F = = 0.15-kN
208
N
2.E.SLS
F = = 32.7-kN
2.v.Ed.ser
nbmb
~ V2EsLs
P> (Ed.ser = = 0.1-kN
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NS EN 1999-1-1 8.5.1 Razporeditev lukenj za vijake in zakovice
D1 €4

T
o—o—ofd
_d}‘d-%___é <

Figure 8.1 - Symbols for spacing of fasteners

(Tabs.2)
€] min = 1.2:dg = 22-mm €] reg = 2.dy = 36:mm e max = 4-tp_4 + 40mm = 80-mm
€3 min = 1.2-d0 = 22-mm eZ.reg = I.5-d0 = 27-mm €3 max := 4'tp.4 + 40mm = 80-mm
P| min = 22:dg = 40-mm Pl reg:= 2:5:dg = 45-mm P1.max = min(14t, 4,200mm)
P2 min = 24:dg = 43-mm P2.reg = 3.0-dy = 54-mm P2 max = min(14tp‘4,200mm)
e := 40mm py = 75mm
€3 1= €) rog = 27-mm P2 = P2reg = 54-mm
L= (nb - 1)-pl = 75-mm razdalja med centroma skrajno leze&ih veznih
sredstev
Lj - 15-dy,
= min max| 1 - ——,0.75|,1 | =1

BLe 200dy, (8.25)
NS EN 1999-1-1 8.5.2.2 Strizni iztrg
Ay = 1 = 540-mm’ 8.1

2.0t (mp = 1)pytp 4 = 540-mm (8.1)

2
A py = t;::.4'[("&) - I)'F’l t e]:| = 1150-mm (8.1)
£ -A f -A
.50 2.nt .50 2.
VeffoRd = ————— + ——————— = 270.1-kN (8.1)
M2 ﬁ"YMl
F
2.v.Ed
|t
Veff2.Rd

NS EN 1999-1-1 8.5.5 Projektna nosilnost vijakov in zakovic

i
Fy yRd = BLf—av i 60.3-kN projektn_g strizna odpornost (8.9)
M2 enega vijaka
F
2.v.Ed
Mg = ——— = 0.77 (Tab8.4)

Fr vRd
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N R 1
o = min| ——,—— - — | = 0.74]
3.dy 3-dy 4

32 p
k{ = min 2.8-d— -1.7,14— - 17,25 =25

ki 'ab'fu.SOmm'db'tpA

FrbRd= - = 68.7-kN
. Fy vEd .
9.= =)
F2 b.rd
09A .-
net 'u.50mm
N> net.Rd = - = 255.6-kN
Ny, -my,-F
bbb 2.v.Ed
Ny = ——————— = 0.73
N2.net.Rd
. Anetfo.50mm
N3 net.Rd.ser = T = 267.1-kN
My Ny My F v Ed.ser o
e =
N2 net.Rd.ser
k~-f 1-A
2 ub™ s
Frtrd = —— 90.4-kN
F
2.t.Ed
= = 0.00
i FrtRd
0.6-m-dto 4f,
BrpRd= m pd uS0mm _ g1 kN
v M2
F
2.t.Ed
Ni3 = = 0.00
Bs pRd
E E
2.v.Ed 2.t.Ed
Mg = + = 0.77

Fovrd  1#4Fatrd

robni vijak/notranji vijak

projektna bo€na nosilnost enega vijaka

projektna plasti¢na nosilnost prereza pri
luknjah za vijake

projektna nosilnost prereza pri luknjah za
vijake v MSU

projektna natezna nosilnost
enega vijaka

odpornost proti preboju ploevine

socasno delovanje striga in natega

(8.13)

(8.12)

(8.15)

(8.11)

(Tab8.4)

(8.6)

(Tab8.4)

(Tab8.4)

(Tab8.4)

(8.17)

(Tab8.4)

(Tab8.4)

(8.20)
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NS-EN 1999-1-1 8.5.9 Torni spoj z visokovrednimi vijaki (8.8 in 10.9)
Ms = YMs.ser varnostni faktor za torno nosilnost v
' mejnem stanju uporabnosti
Fp.c = 0.7 A = 87.92kN sila prednapenjanja (8.22)
Ny’ IL'Fp.C
FsRdser= =/ = 50.4-kN (8.21)
TMs
nep(F - 0.8-F
F oy ( BC 2't'Ed'ser) - 503-kN  projektna torna nosilnost enega (8.23)
s.Rd.ser ..
Ms vijaka
2 v.Ed.ser (Tab8.4)
Nysi=——— = 0.65
Fs Rd.ser
POZ 5 - Varjenje plo¢evin za vijacen spoj na cevi [2]:
Ly s.eff = |Lws if Ly s<100-a, 5 = 235-mm (8.32)
L
5
1.2 - 0.2»L ‘Lyy.5| otherwise
100-a,, 5
Ly kk = Lw.seff + [Lw.s.eff - (pl + 2.e]) = 0.315m celotna dolZzina zvara na eni strani
Yperpendicular.Ed -~ 0 =0.0-MPa
Tperpendicular.Ed = 0 =0.0-MPa
T E —NZ'Ed 73.6-MPa
arallelL Ed -~ =
P 2-ay, 5Ly kk
Thaz.perependicular.Ed = 0 = 0.0
T : —Nz'Ed 73.6-MPa
haz.parallel.Ed -~ = TR
. 2ty Ly kk
NS EN 1999-1-1 8.6.3.2 Dimenzioniranje kotnega zvara
2 2 2
—— Tperpendicular.Ed T 3\ Tperpendicular.Ed T Tparallel.Ed o (833)
fW
TMw
2 3 2
e %haz.perependicular.Ed T 2 Thaz.parallel.Ed =~ as (8.43)
fu.haz
TMw

N = max(n,M2,M3,M4.155 M6 M17:M8:M9:M10:M12:M13:M14:M15: M1 7) = 098
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8.2 SpojTYP 3.4

Spoj obravnava prikljuéek pohodnega nosilca, vertikale in kablov.

N T
™
N5
o
\‘
\.
\
L
g
Y
‘N
“
%
______________________________ | e b v =rm
<-# #C #
TS
Podatki:
Material EN AW-6082 T651 fo.S()mm = 240-MPa fu.S(}mm = 290-MPa AminElongation = 10% (Tab3.2b)
12.5mm < t £ 100mm
po‘haz,SOmm = 0.48 pu.haz.SOmm =0.60 BC:=A np =05

Material EN AW-6082 T6 fo.5mm = 250-MPa £ ... 1= 290-MPa AS‘minElongation = 8% (Tab3.2b)
t < 5mm
Po.haz.smm = 030 Py haz smm = 064 BC:= A Nap= 32
fo.haz = 125-MPa fu.haz = 185-MPa fw = 210MPa (Tab8.8)
E := 70000-MPa G := 27000-MPa vi=203 (3.2.5)
—6 1 kg
o= 2310  — = 2700 —
T K P 3
m
dimenzije vertikalnih cevi [2] D, := 240mm ty := 4mm
varnostni faktorji za spoje TMw = 125 (Tab8.1)
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"fM] = 1.10
IMs.ser = 11
TMp = 1.25
Mp.ser 1.0
Materialne lastnosti Cepov i pin = 800MPa
dimenzija cepa POZ 3 dpin = 22mm
dimenzija plocevine POZ 3 ty.3 = 18mm
lastnosti zvara POZ 1 ay, = 4mm
Materialne lastnosti vijakov fyp = 800MPa
dimenzije vijakov POZ 2 dy, := 20mm

viSina plosce pri vijakih POZ 2

premer glave vijaka oz. podlozke

Stevilo vijakov v vrsti POZ 2

Stevilo vrst vijakov POZ 2

faktor o, = 0.6

faktor za natezno odpornost

number of shear planes n.:=1
dimenzije ploevine za vijaten spoj POZ 2

torni koeficient za prednapete vijake

projektna osna sila [2] N5 gq:= —188kN

kategorija vijatenega

spoja: B

fo.pin = 690MPa
dpin.l) = 20mm apin = 28mm
Lw.l = 470mm
fop = 0.8y, = 640-MPa

2
As = 245mm
Hp.2 = 180mm
d,, i= min(32mm,37mm) = 32:mm
ny = 3
mb =2

Strizna ravnina poteka skoszi navoje:

-jekleni vijaki (4.8, 5.6, 8.8) a,=0.6

-jekleni vijaki (4.8, 5.8, 6.8, 10.9), vijaki iz
aluminija in nerjavecega jekla a,=0.5

Kadar strizna ravnina poteka skozi del stebla
vijaka brez navoja a,=0.6

jekleni vijaki k,=0.9
aluminijasti vijaki k,=0.5
vijaki z vgreznjeno glavo k,=0.63

t. 4= 20mm
p.2

= 0.63 faktor dokazan z preizkusom

(Tab8.5)

(Tab8.5)

(Tab8.6)

SLS - mejno stanje uporabnosti

NE.ES LS = —133.9kN



88 Pezdirc, J. 2012. Projekt aluminijastega pohodnega mostu in povzetek standarda EC 9.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

projektna strizna sila [2] V5 gq:= OkN V5 gsLs = OkN
projektni moment [2] M5 gq = 1.9kNm Ms g gpg = 0.8kN
projektna osna sila [5] Ng pq:= 77.4kN N3 g gLg = 33kN
projektna osna sila [0] Ng gq:= 1070kN NgE.ss = 813kN

projektna osna sila [0] Vo.Eq = 55kN Vo.ESLS ©= 38KN

Izracun ostalih karakteristik

d,. . 2
pin 2 _— "
Ap = 4 = 380-mm precni prerez cepa
Ad:= [2mm if 16mm < dp, <24mm = 2:mm

3mm if db > 24mm

Imm otherwise

dg = dy + Ad = 22-mm premer luknje za vijak
d 2
] Tdp 2 pregni prerez vijaka
Ap 1= 1 =314-mm
Apy= min(AS,Ab) 545 i vedno upoitevamo prerez skozi navoj
Apet = (Hp_z - mb'dO)'tp.Z = 2720-mm2 povr§ina prereza upostevajod redukcijo zaradi

vijakov in HAZ

Poz 1 - Varjenje vertikale [2] na ¢elno plo€evino:

Ly.1eff = |Lw. if Ly £100ay = 454-mm (8.32)

LW.l ;
12-02—— 'Lw,l otherwise
lOO-aW'I

Operpendicular.Ed *= 0 = 0.0-MPa

Tperpendicular.Ed = 0 = 0.0-MPa

N
2.Ed
TparallelEd = 5, -25.9-MPa

4ay 1Ly 1 eff

%haz.perependicular.Ed -~ 0 = 0-MPa

N> Ed

ThazparallelEd =~ = —25.9-MPa
d 4ty Ly 1 efr
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NS EN 1999-1-1 8.6.3.2 Dimenzioniranje kotnih zvarov

2 2 2
JU dicular.Ed +3'(T dicular.Ed T Tparall l.Ed) _
Ny = perpendicular perpendicular paralle — 027 (833)

fy

TMw

2 2
e Jchaz.perependicular.Ed *+ 3 Thaz.parallel. Ed o (8.43)

fu.haz

TMw

Poz 1 - Varjenje vertikale [2] na ¢elno plo¢evino (zaasno stanje - dvig):

Fe = Nsp.1ift ~ Ns2.1if = 38-2-kN
e:= 146mm ekscentricnost kablov med dvigom mostu

M:=F,e= 5.577-kNm dodatni moment zaradi ekscentri¢nosti kablov

9lift.perpendicular.Ed = 0 = 0.0-MPa

Tlift.perpendicular.Ed = 0 = 0.0-MPa

% ' el + Il 12.2-MPa
lift.parallel.Ed -~ =122
g day Lyterr 2Dy 'Ly leff
Tlift.haz.perependicular.Ed = 0 = 0-MPa
Nn s
2.1ift M
| : | + | | = 12.2-MPa

Tlift.haz.parallel. Ed =
4 oLy geff  2Datoly g eff

NS EN 1999-1-1 8.6.3.2 Dimenzioniranje kotnih zvarov

2 2 2
J Tlift.perpendicular.Ed T 3 '(Tliﬁ.perpendicular.Ed T Tlift.parallel. Ed )

N3 = =0.13 (8.33)
fw
TMw
2 3 2
e Olift.haz.perependicular.Ed 2 Tlift.haz.parallel.Ed S (843)
fuhaz

TMw
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Poz 2 - Dimenzioniranje vijacenega spoja pohodnega nosilca [0]:

2 2
NoEd Vo.rd
2 2
FO v Ed = + = 893kN
o my, N, my,-ny,
FO.t.Ed := OkN = 0-kN
2 2
No.ESLS VoEsLS
2 2
F, = + = 67.8-kN
0.v.Ed.ser myny, my-ny,

Fo.t Edser == 0 = 0.0-kN

NS EN 1999-1-1 8.5.1 Razporeditev lukenj za vijake in zakovice
P &4

T
oo ot
-éé\}\ *é Sy r—

ol

Figure 8.1 - Symbols for spacing of fasteners

(Tab8.2)
€| min = 1.2:dg = 26-mm €| reg = 2-dg = 44-mm € .max = 4'tp.2 + 40mm = 120-mm
€3 min = 1.2:dg = 26-mm €2 reg = 1.5-dgy = 33-mm € max = 4-tp.2 + 40mm
P1{.min = 2-2-dg = 48:mm Plreg'= 2.5-dg = 55-mm P{.max = min(14tp‘2,200mm)
P2 min = 2-4-dy = 53-mm P2 reg = 3:0-dg = 66-mm P2 max := min(14t, 5,200mm)
ey = el.reg: 44-mm pp = p]_reg = 55-mm
ey 1= eZ.reg = 33-mm py = p2.reg = 66-mm
L= (“b - 1)-p1 = 110-mm razdalja med centroma skrajno lezeéih veznih
sredstev
Lj - 15-db
:= min| max| | - ———,0.75(,1 | =1
PLs 2004, (8.25)

NS EN 1999-1-1 8.5.2.2 Strizni iztrg

302
Apg:= (mp = 1)-pprtyn = 1.32x 107 -mm (8.1)
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3 2
Apy =t o[ (np = 1)y + eg] = 3.08 x 107 mm (8.1)
f -A f A
VeitoRd = u.50mm ™ *nt 5 0.50mm “*nv — 694.2-KN 8.1
M2 ﬁ'“fM}
F,
0.v.Ed
Mg i= ———— = 0.13
Veffo.Rd
NS EN 1999-1-1 8.5.5 Projektna nosilnost vijakov in zakovic
-f A
FyRd = BLfM = 94.1.kN projektna strizna odpomost (8.9)
' M2 enega vijaka
Fo.v.Ed (Tab8.4)
ng = =095 ;
FV.Rd
‘1 Pi 1 - T
ag = min| ——,—— - — | = 0.583 robni vijak/notranji vijak (8.13)
3.dy 3-d 4
0 0
. fub
O, = min| oy, ——, 1.0 = 0.583 (8.12)
fu.50mm
€2 P2
kl = min| 2.8-— - 1.7,1.4— - 1.7,2.5| = 2.5 (815
do do
kqi-ay-f «dp,-t
Fy R = 1b uS0mm™b p2 263N projektna boéna nosilnost enega (8.11)
' M2 vijaka
Fo.v.Ed
fNpi= ——— =066
Fprd (Tab8.4)
0.9 -f
NpetRd = M = 567.9-kN projektna plasti€na nosilnost prereza pri (8.6)
’ T™M2 luknjah za vijake
ny,-my |-F
V.E
ng = (bb)—OVd — 0.94 (Tab8.4)
Nhet.Rd
-f
Npet Rd.ser == -—Anet 520000 = 593.5-kN projektna nosilnost prereza pri luknjah za (Tab8.4)
o M1 vijake v MSU
nymy-Fo y Ed.
= = = 069 (Tab8.4)
Nhet.Rd.ser '
kZ'fub'As ; 2
Fypqi= ——— = 141.1.kN projektna natezna nosilnost (8.17)

M2 enega vijaka
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F
0.t.Ed
'T'|101= F = 0.00
t.Rd
0.67m-d_-t_f
2150
By Rd= P e~ 279.9.kN
' M2
Fo.tEd
il == =000
fik=t
p-Rd

F, F
0.v.E 0.t.Ed
n 12 = %0 A7 = 0.95

Fyrd 14Frd

odpornost proti preboju ploc¢evine

soCasno delovanje striga in natega

NS-EN 1999-1-1 8.5.9 Torni spoj z visokovrednimi vijaki (8.8 in 10.9)

YMs = VMs.ser
Fy 0= 0.6, Ag = 137.2:kN

ngp-Fp ¢
Fs.Rd.ser = — = 78.6-kN

TMs

ng l~L'(Fp.C - 0'g'l‘qO.t.Ed.ser)
TMs

FRi :

F
0.v.Ed.ser
T ———— ol

Fs.Rd.ser

= 78.6-kN

varnostni faktor za torno nosilnost v
mejnem stanju uporabnosti

sila prednapenjanja

projektna torna nosilnost enega
vijaka

Poz 3 - Dimenzioniranje ¢epa za kabel [5]:

= tp‘3 = 18-mm

debelina plo&evine pri ¢epu

NS EN 1999-1-1 8.5.14.2 Geometrijske zahteve za cepe

F s 2.d...
5.Ed M1 .0
a._. ‘= + pon- 23.-mm

min * -
245 50mm 3

Fsed M1 9pino _

Co:
min
2't'fo.SOmm

ai= max(amin,apin) = 28-mm

(Tab8.4)

(Tab8.4)

(8.20)

(8.22)

(8.21)

(8.23)

(Tabs.4)

(Fig8.12)

(Fig8.12)
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NS EN 1999-1-1 8.5.14.3 Dimenzioniranje ¢epov

0.6-A_-f

_ pupin
FpyRd = ———— = 146.0-kN
F
5.Ed
'r|14 = = 0.53
l:‘p.v.Rd
fo.min = min(fo.SOmm’fo.pin) = 240-MPa
1.5-td ;. £ .
FpbRd = D e~ 1296kN
™I
F
5.Ed
'T]ls = = 0.60
FobRd

strizna nosilnost ¢epa

bo€na nosilnost plo€evine in &epa

M= max(n] ,T]2,7I3,T14,715,716,717’718’719"”10"”11"’112’”13’”14”“15) =095

(Tab8.7)

(Tab8.7)

(Tab8.7)

(Tab8.7)

(Tab8.7)
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9 ZAKLJUCEK

Skozi delo na projektu, ki sem ga obravnaval v diplomski nalogi, sem se podrobno in celovito
seznanil z dimenzioniranjem aluminijastih konstrukcij. Kljub temu, da se v gradbenistvu
aluminij za nosilne konstrukcije, ne uporablja tako pogosto kot jeklo, je standard za aluminij
zadosten vir informacij za dimenzioniranje aluminijastih elementov. Na spletu je na voljo tudi
nekaj raCunskih primerov za dimenzioniranje v skladu s standardom. S pomocjo le-teh je bilo
mogoce razjasniti nekatere manjSe netocnosti v standardu. V prihodnosti bo aluminij vedno
bolj zanimiv za uporabo v gradbenistvu, predvsem zaradi dobrega razmerja med tezo in
nosilnostjo ter moznosti recikliranja po koncu uporabe (reciklira se skoraj 90% vsega

proizvedenega aluminija).

Dimenzioniranje je izvedeno za §tiri skupine elementov. V postopku dimenzioniranja se je
izkazala potreba po dodatni pozornosti pri obravnavi obmocja toplotnega vpliva, ki nastaja ob
zvarih. Ker tega dejavnika pri jeklu ni potrebno upoStevati, se ga lahko hitro spregleda pri
dimenzioniranju aluminija. Zato je potrebno Ze v naprej misliti tudi na to, kako in na kaksen
nacin bodo izvedeni spoji, saj lokacija zvarov moc¢no vpliva na nosilnost in stabilnost
celotnega elementa. Podobno kot pri naértovanju jeklenih konstrukcij, je tudi pri nacrtovanju
aluminijastih konstrukcij ve€inoma najbolj kritiCcha stabilnost elementov, zaradi uporabe

izredno vitkih elementov.

V diplomski nalogi je na kratko povzet tudi veljavni Evrokod standard SIST EN 1999-1-1.
Predstavitev standarda je zasnovan kot uvod za uporabo standarda in lahko sluZi kot
priroCnik neizkuSenemu uporabniku. Povzetek podrobno obravnava izbiro ustrezne
aluminijeve zlitine in lastnosti razli¢nih zlitin, povzema posebnosti pri kategorizaciji prerezov
in Ze zgoraj omenjeno oslabitev prereza zaradi obmodja toplotnega vpliva v okolici zvarov.
Vkljuéen pa je tudi dodatek k standardu, ki govori o protikorozijski zasc€iti konstrukcije in

spojev.

Med izdelavo projekta je bilo potrebno resiti mnogo specifi¢nih problemov. Vse tezave so se
sprva zdele nepremostljive vendar, jih je bilo z dosledno uporabo znanja pridobljenega med
Studijem in z nasveti mentorjev, mozno razreSiti. Tako sem se naudil uporabljati svoje znanje
tudi izven obi€ajnih okvirjev gradbenistva. Z delom na tem projektu sem si tako pridobil vrsto

izkusenj, ki jih bom Se velikokrat lahko uporabil.
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Slika 49: Objekt na pozicij po zakljuc'ene dvigu
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PRILOGE

PRILOGA A: DIMENZIONIRANJE TIPICNIH DETAJLOV

Dimenzioniranje spoja TYP 1.0 A1
Dimenzioniranje spoja TYP 2.0 roof A.2
Dimenzioniranje podpore TYP 4.1 A.3

PRILOGA B: NACRTI KONSTRUKCIJE MOSTU

Nacrt tlorisov in prerezov celotne mostne konstrukcije B.1
Nacrt pozicije in oznaditev tipiCnih spojev B.2
Nacrt konfiguracije za dvig B.3

PRILOGA C: NACRTI TIPICNIH DETAJLOV

Tipi¢ni spoj 1.1 CA1
Tipi¢ni spoj 1.2 C.2
Tipi¢ni spoj 2.x C.3
Tipi¢ni spoj 3.x C4

Tipi¢ni spoj 4.2 — pomiéna podpora C.5
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TYP 1.0 verticals
Description:
036 Sabetjohk - Connection of verticals to upper girt
Input:
Material EN AW-6082 T651 f0.50mm:= 240-MPa fu.SOmm:= 290-MPa AminElongation = 10% (Tab3.2b)
12.5mm < t < 100mm
Po.haz.50mm:= 948 Py haz.50mm= 060 BC:=A Np = 25
Material EN AW-6082 T6 fo.15mm:= 260MPa £, 50 0:= 310MPa A Elonoation = 10%  (Tab3.2b)
Smm <t < 15mm
Po.haz.15mm= 048 Py haz 15mm= 060 BC:=A 0y = 25
Material EN AW-6082 T6 fo.5mm= 250MPa £, 50 0= 290MPa  Aj inElonoation = 8% (Tab3.2b)
t < 5mm
Po.haz.smm:= 050 Py haz.5mm:= 0-64 BC:= A Ny pi= 32
f haz = 125MPa  f . :=185MPa  f, := 210MPa (Tab.8)
E := 70000 MPa G:= 27000MPa v:= 0.3 (3.2.5
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girt tube dimesions [1]
vertical tube dimesions [2]

partial factor for joints

Material propertis of pin

pin dimensions POS 3
dimensions of plate POS 3
weld propertis POS 2
design normal force [2]
design shear force [2]
design moment [2]

design normal force in tie [5]

servicibility normal force [2]

servicibility shear force [2]

servicibility moment [2]

angle betwen [1] and [5]

Analysis

L —

o= 23 10‘6l
s K

D= 260mm
DZ = 240mm
"YMW =l 125
'YM] = 1.10
'YMz = 1.25
IMs.ser = 11
IMp = 1.25
TMp.ser = 1.0

f

w.pin = 800MPa

dpin = 45mm

tp.3 = 35mm

ay g = 4mm

Ny gq = —296.16kN
Vo gd= 1.3kN

My pg:= 4.11kNm

NZE.SLS = —204.9kN

V2 EsLs = 0.8kN

ko
p = 2700 -2

3

m
ty = omm
ty = 4mm
(Tab8.1)

fo.pin = 690MPa
dpin.O = 47mm Anin = 55mm
Lp.3 = 383mm
Ly2:=Lp3 min(8-ay, 5,30mm) <Ly, 5= |

o= 42.6deg

s 2 2 3 2
Ay = :[D] - (D - 24) } = 4.788 x 10”-mm

cross section area of a pin

area of upper gird tube
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A1

1‘|:D]4 -(Dy - Zt])ﬂ

Wi o= = 297174 x 10" -mm’
' 32 DI
T 2 2 3 2 .
Ay = Z[DZ - (D2 - 2t2) ] = 2.966 x 10”-mm area of upper bracing tube
4 q

D, - (D, -2t
[ 2 2~ 2 }

W o i= — ( )1 172107 x 10°-mm’

32 D,

Position 1:

Nogd  |M2kd
GZEd = - = —1237MPa
A2.w WZ.W
v
2.Ed
Ty Ed = = 0.4-MPa
2w
NoEd  |MaEd 1237 Mp
92 haz.Ed = T~ =-123.7-MPa
A2.w WZ.W
v
2.Ed
T2 haz.Ed = Ay = 0.4-MPa
W

NS EN 1999-1-1 8.6.3.2 Design of buftt welds

2 2
O2Ed t3'T2.Ed
nl = — (lpal

fW

IMw

2 2
O haz.Bd + 3'T2.hazEd

My = = 0.84
fu.haz
TMw
Position 2:
Lw2eff = |Lbwa if Ly 2= 100-ay, 5 = 383-mm

L‘W.Z =
1.2 - 02— 'Lw.2 otherwise

97 perpendicular.Ed = OMPa

T2 perpendicular.Ed = 0MPa

(8.31)

(8.42)

(8.32)
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Ny pg-sin(c)
T2parallel B = 30 = 7 orMPe Ns pgrsin(e) = 243.878-kN
Ay 2 w2 eff
N§ pgrcos(a) = 265.216-kN

92 haz.perpendicular.Ed = OMPa

T2 haz.parallel.Ed =~ = 79.6-MPa
P 2Ly

NS EN 1999-1-1 8.6.3.2 Design of fillet welds

7 2 2
\{ 92 perpendicular.Ed B 3'(72.perpendicular.Ed g T3, parallel.Ed )

M3 = . =0.82 (8.33)
W
TMw
J loz 2 + 37T Z
2.haz.perpendicular. Ed "'2 haz.parallel Ed

Ny = - — 0103 (8.43)
u.haz
IMw

Position 3:

NS EN 1999-1-1 8.5.14.2 Pin holes and pin plates

Fsea ™M1 Zdpino ,
a . = + = 55-mm (Fig8.12)

min
2'tp.B'fo.SOmm

Fsed ™M1 dpino

Cp = + = 39-mm (Fig8.12)
min
2'tp.3'fo.50mm 3
a:= max(amin’apin) = 55-mm

NS EN 1999-1-1 8.5.14.3 Design of pins

0.6:A_ £ .
Fs yRd = M shear of the pin (Tab8.7)
V. Mp
Fs kd
s — - 0.59 (Tab8.7)
Fs vRd
fo.min = mi“(fo‘SOmm’fo.pin) = 240-MPa (Tab8.7)
Lot ardsnit o
FspRd = s _pi oiriin = 515.5-kN bearing of the plate in pin connection (Tab8.7)
o M1
F
5.Ed
Mg = =0.70 (Tabg.7)

F5 b Rd
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A2

TYP 2.0 roof

Description:

036 Sabetjohk - Connection in the roof

Input:
Material EN AW-6082 T651

12.5mm <t £ 100mm

Material EN AW-6082 T6

Smm<t<15mm

Material EN AW-6082 T6
t < 5mm

f

0.50mm = 240-MPa fu

50mm -

Po.haz.50mm = 048 Py haz 50mm = 0-60

BC:= A

fo.15mm = 260-MPa £, 5y 1= 310-MPa AminElongation = 10%

Po.haz.15mm = 048 Py haz 15mm = 0-60
£ s = 250-MPa. £, o 1 200-NMPa
0.50 0.64

Po.haz.5mm = Pu.haz.5mm =

fo.haz:: 125-MPa fu.haz = 185-MPa

E := 70000-MPa G := 27000-MPa

K
6 pi= 2700 —g3

m

=]
o= 2310 —
4 K

BC:= A

A2.minEI0ngation :

BC:= A
fw = 210MPa
v:=03

= 290-MPa  ApiiElongation = 10%  (Tab3.2b)

ng = 21
(Tab3.2b)
np= 25
= 8% (Tab3.2b)
Nyp= 32
(Tab8.8)
(3.2.5)
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upper girt tube dimesions [1]  D; := 260mm

bracing tube dimesions [3] D5 := 240mm

partial factor for joints IMw = 1.25
Ypmp = 110
Mz = 1.25
TMs.ser = 11
TMp = 125
YMp.ser = 1.0

I'u‘!aterial property of fu.pin = 800MPa

pin POS 3

pin dimensions POS 3 dpin = 19mm

dimensions of plate POS 3 th3:= 15mm

weld propertis POS 2 a,, 5= 4mm

weld propertis POS 5 ay, 5= 4mm
Material propertis of bolts fup = 800MPa
bolt dimensions dy, := 16mm
diameter of bolt head or washers

number of bolts in a row

number of bolts rows

factor o, = 0.6

factor for tension resistance  k, := 0.9

ty == 6mm
t3 = 4mm
(Tabs.1)

fo,pin = 690MPa
dpin.O = 20mm Apin = 25mm
Lp.3 = 116mm
Lyoi= Lp_3 min(ﬁAaw_z,BOmm) <Lgyo=1
Ly.s5 = 80mm |nin(6-aw_2,30mm) <Lys=1
fop = 800MPa-0.8 = 640-MPa
Ag = l:'s',"mm2
dyy = min(27mm,30mm) = 27-mm
ny = 1
my, = 1

Shear plane passes through the threaded part:
-steel bolts (4.6, 5.6, 8.8) a,~0.6

-steel bolts (4.8, 5.8, 6.8, 10.9), stainless steel
bolts and aluminium bolts a,=0.5

Where the shear plane passes through the
unthreaded portion of the bolt a,=0.6

(Tab8.5)

steel bolts k,=0.9
aluminium bolts k,=0.5
countersunk steel bolts k,=0.63

(Tab8.5)

number of shear planes in the threaded portion of the bolt n.:= 1
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dimensions of plate for bolted conection POS 4 tp.4 = 10mm by := D3 = 240-mm
slip factor of treated friction surfaces wi= 0.63 (Tab8.6)
design normal force N3 pqi= —24.6kN H ” )
_" 1 :
design shear force V3 gq:= 1.15kN >
1
design moment M3 g 4= OkN I
design normal force Ny pd:= 43.0kN L \ b i,
servicibility normal force N3 EgLs = —16.23kN
servicibility shear force V3 EgLs = IkN
servicibility moment Mj g gLg = OkN
Analysis
Tt-d . .
pin 2 . .

Ap - = 284.mm cross section area of a pin
Ad:= |Zmm if 16mm < d < 24mm = 2-mm

3mm if db > 24mm

Imm otherwise
dg:=dp, + Ad = 18-mm hole diameter

3 2

m-dy 2 bolt area
Ab = = 201-mm
Ay, = min(A_, A, ) = 1 :
b= mln( 5 b) = 157-mm

Apet = (b4 = mb-do)-tp = 2220-mm° area of section at bolt holes

Position 1:

2
A = - = 2966-mm
3w 4 4
N
.E
0'3Ed = ﬂ = —8.3-MPa
A3.w
V3Ed
Ty gd= —— = 0.4MPa
A3.W
N
3.Ed
O3 hazEd ©= = —-8.3-MPa

A3 w
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NS EN 1999-1-1 8.6.3.2 Design of butt welds

o & + 37T 2
\I 3.Ed "'3.Ed
= 0.05

n =
fW
IMw
2 3 2
93.haz.Bd T 2 73.haz.Ed
Tz = = 0.06
fu.haz
TMw
Position 2:
Lw.oeff = |Lwa if Ly =100-a, 5 = 116-mm

L
2,
1.2 - ().2-L ‘Lyo otherwise
100-a,, 5

T4 perpendicular.Ed = 0MPa

T4 perpendicular.Ed = 0MPa

N
4.Ed
T4 parallel.Ed == = 32.8-MPa

2:ay by o effv2

94 haz.perependicular.Ed = O0MPa

N4 Ed

T (= ——————— = 32.8-MPa
4.haz.parallel.Ed 2't3'Lw,2'\E

NS EN 1999-1-1 8.6.3.2 Design of fillet welds

2 2 2
. \/ 94 perpendicular.Ed T 3'("-4.perpenciicular.Ed T T4 parallel.Ed )

=034
fy
TMw
2 2
94 haz.perependicular.Ed T 3""4.haz.pa.rallel.Ed
Ng = = 0.38
fu.ha.z

IMw

(8.31)

(8.42)

(8.32)

(8.33)

(8.43)
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A2

Position 3:

NS EN 1999-1-1 8.5.14.2 Pin holes and pin plates

Fapa™M1  2dpino

&in = + = 23-mm
2'tp.4'fo.50mm
Fied ™M1 9dpino
C.: = + = 17-mm
WA G of 3
p.40.50mm
a:= max(amin,apin) = 25-mm

NS EN 1999-1-1 8.5.14.3 Design of pins

0.6-Ayfy pin

FyRrd= shear of the pin

Fard
N5 =

=039
Fy Rrd

f

o.min * f

B min(f 0.pin

o 50mm® ) = 240-MPa

15ty gdoe £, o
4 :
Fy pqi= — T = 2.2kN

“IM1

Position 4:

N3 Ed
nbmb

F3yEd = = 24.6-kN

F = V3‘Ed—1sz
eRdT T

N3 ESLS
nbmb

F3 v.Ed.ser = = 16.2-kN

v
3.E.SLS
F = — = 1.0-kN
3.t.Ed.ser Ny

NS EN 1999-1-1 8.5.1 Positioning of holes for bolts and rivets

bearing of the plate in pin connection

(Fig8.12)

(Fig8.12)

(Tab8.7)

(Tab8.7)

(Tab8.7)

(Tab8.7)

(Tab8.7)
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r P15
o—-&—-& &
i A
ﬁf-éﬁg‘é‘_m_é— & ﬁ
W
= : (Tab8.2)
Figure 8.1 - Symbols for spacing of fasteners
€1 min = 1.2-d0 = 22-mm el‘reg = 2-d0 = 36-mm € max = 4'tp.3 + 40mm = 100-mm
€3 min = 1.2vd0 = 22-mm € reg = 1.5-d0 = 27-mm €9 max -= 4'tp.3 + 40mm = 100-mm
P{ min == 2-2:dg = 40-mm P| reg = 2.5:dg = 45-mm P| max ‘= min(14t, 3,200mm)
P2 min = 2-4-dg = 43-mm P2reg'= 3.0-dj = 54-mm P2 max = min(]4tp‘3,200mm)

e] = el reg = 36-mm
by
ey = ? = 120-mm

15-d
A0 675 )0]=1
2004,

Lj -
B¢ = min max| 1 -

pl = pl.reg: 45-mm

P2 = Poreg = 54-mm

distance between the centers of the end fasteners

(8.25)
NS EN 1999-1-1 8.5.2.2 Design for block tearing resistance
2
Ag = (mb - !)-pz-tp_3 = 0-mm (8.1)
2
Ay = tp 3] (np = )Py + ¢f] = 540-mm (8.1)
f A f A
Vbomd = u.50mm *3.nt 0.50mm *3.nv — 68.0-kKN 3.1)
M2 \ﬁ"‘fM]
F
B 3.v.Ed - 036
V
eff.3.Rd
NS EN 1999-1-1 8.5.5 Design resistances of bolts
£ A
F3yRd = BLf—OLv L = 60.3-kN design shear resistance per bolt (8.9)
™2
F3v.Ed (Tab8.4)
ng = = 0.41 ’

F3vRd
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A2

€ p
0y := min —1,—1 . =0.583 end bolts/inner bolts
3dy 3dp 4

£
b
o, = min ad,f;, 1.0J = 0.83

u.l5mm

e 25)
ky := min| 2.8—= — 1.7, 14— - 1.7,2.5 | = 2.5
dg dg

ky 'ub'fu.SOmm'db'th

F3bRd = = 81.2-kN design bearing resistance per bolt
M2
F
3.v.Ed
Mg i= = = 0.30
F3b.Rd
09A .-
N3 het.Rd = i L = 463.5-kN design resistance of sections at bolt holes
M2
ny.-my.-F
b™b " 3.v.Ed
Nyg = S
N3 net.Rd
o
N3 net.Rd.ser = % = 484.4-kN resistance of sections at bolt holes

Np'MyF3 y Ed.ser
my=——""=003

N3 net.Rd.ser

k2'fub'As : z ;
F3iRd:=——— = 90.4-kN design tension resistance per bolt
M2
E
3.t.Ed
T]lz = = 0.01
F3tRd
0.6-1t-d__-t_ - f
B pRd = e 177.1-kN tension resistance of a bolt-plate assembly
h M2
F
N3 = 3.t.Ed a0l
B3 p.Rd
F F
V.E tE
Niai= v d+ 3.t.Ed i

F3vrd  14F3iRrd

NS-EN 1999-1-1 8.5.9 High strength bolts in slip-resistant connections

TMs = VMs.ser partial safety factor for slip resistance

Fp,C = 0.7-1,,,Ag = 87.92-kN preloading force

(8.13)

(8.12)

(8.15)

(8.11)

(Tab8.4)

(8.6)

(Tab8.4)

(Tab8.4)

(Tabs.4)

(8.17)

(Tab8.4)

(Tab8.4)

(8.20)

(8.22)
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ns. qu.C
FiRdser= ———— = 50.4:kN
TMs

g H'(Fp.C - O‘I'E‘FS.t.Ed.ser)

B piiger™= = 499.kN  design slip resistance per one bolt
“IMs
E
3.v.Ed.
N5 i= ———— = 033
Fs Rd.ser

Position 5:

Lwseff = |Lws if Ly 5=100-ay 5 = 80-mm

L
i
1.2 - 0.2-L -LW 5 otherwise

95 perpendicular.Ed = OMPa

T5 perpendicular.Ed -~ O0MPa
N
3.Ed
TS parallelBd = - = —38.4-MPa
P 2ay, 5Ly 5eff

95 haz.perependicular.Ed = 0MPa

N3 Ed

T5.haz.parallelEd = 5.+ — -38.4-MPa
2t3-LW’5

NS EN 1999-1-1 8.6.3.2 Design of fillet welds

2 2 2
JUS.perpendicular.Ed il 3'(TS.perpendiculalr.Ed * T5 parallel.Ed )

Mg = = 0.40
fw
TMw
2 3 2
95 haz.perependicular.Ed T 275 haz.parallel.Ed
Nygi= — 0.45
fu.hz:lz
TMw

M 1= max(1y,M7,M3. 741557651718 T19: 1101121135 M14:115:T1 6711 7) = 069

(821)

(8.23)

(Tab8.4)

(8.32)

(8.33)

(8.43)
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A3

TYP 4.1
Description:
036 Sabetjohk - Fixed bridge support

Input:

Material EN AW-6082 T651 f

0.50mm = 240MPa f|

Ww.50mm:= 290MPa A

minElongation
12.5mm <t < 100mm

Po.haz.50mm= 048 Py haz 5omm= 060 BC:=A
fo.haz = 125MPa fu.haz = 185MPa fw = 210MPa
E := 70000 MPa G:= 27000 MPa v:i=103
- 1 ke
ap=2310 =  pi=2700-%
m3
partial factor for joints TMw = 1:25
vy = 110
"sz = 1,25
dimensions of support L := 90mm B:= 250mm t; := 20mm
weld propertis a5 = 6mm Lyo:=B+L
ground plate dimensions L} := 250mm tp = 25mm B:= 140mm
reactions at support Fy gqi= 35.%kN
Fy Ed = SN
FZEd = =266kN
moment at weld POS 2 Myy = 7.7kNm
Analysis
= L = 64 3
ASLl]JpOI't = ll'B 4 o ( = t])‘tl = 6400 mm
3 3
% B (L) I
y.support = = = 2.087x -mm

Welding of T member on a support plate:

L
7.2
Hl.z - 0.2 IO: J-szj| otherwise
az i

Lw.eff2"=

10% (Tab3.2b)

(Tab8.1)

(8.32)



A3 Pezdirc, J. 2012. Projekt aluminijastega pohodnega mostu in povzetek standarda EC 9.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

a
§:= — =4.2.mm
2
s:B 7 4
]w.y =2—— =1.105 x 10 -mm
12
oo e G
wy " B
2
Tperpendicular.Bd = ["od + My _ 133.2-MPa
perpendicular.Ed 2
2"5‘2'L‘w.eff,Z"J3 WW-Y
|Fz‘Ed| |Fy.Ed|
+ = 58.8-MPa

Tperpendicular.Ed -~
per z'aZ'Lw.eff.Z'\E 22y Ly eff2

|Fx.Ed|

—_— =8.7-MPa
2'32' lJ\fv.ef"f.2

Tparallel.Ed =

|FZ‘Ed| + |Myy|

Thaz.perependicular.Ed = ¢ W = 128.7MPa
support Wy
2 2
. FxEd * Fy.Ed
Thaz.parallel.Ed = A 9.8-MPa
support

NS EN 1999-1-1 8.6.3.2 Design of fillet welds

7 2 2
JU dicular.Ed +3'(T dicular.Ed * Tparall l.Ed)
e perpendicular perpendicular paralle — i (8.33)

fy

Ivw

2 2
iy J Ohaz.perependicular.Bd 3'Thaz.parallel.Ed e (8.43)

fu.haz

TMw
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Projekt pohodnega aluminijastega mostu in
povzetek standarda EC 9

Naslov:

Zacasna razsiritev leziSca Priloga C.2: Tipi¢ni spoj TYP 1.2

ime in priimek, naziv Vrsta naérta Nacrti za pridobitev gradbenega dovoljenja
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Specifikacije za razlicne varijante spoja TYP 3.X
KABEL Premer luknje d E (L | A+10mm [LTM iiﬁ“é?fzza gradbeniatvo in geodezijo
Pozicija tip mm mm mm mm e 1115 Ljubljana, Slovenija
TYP 2.1 1 PGH5 35 66 25 113 gl Diplomskka naIcF]ga:d |
‘ Projekt pohodnega aluminijastega mostu in
2 PG10 16 29 12 53 St
TYP 22 1 PG40 32 58 | 25 | o ik povzetek standarda EC 9
. AR Naslov:
2 PG10 16 29 12 53 Priloga C.3: Tipi¢ni spoj TYP 2.x
TYP23 1 PG20 23 4 18 71
9 PGZO 23 41 18 71 ime in priimek, naziv Vrsta naérta Nacrti za pridobitev gradbenega dovoljenja
TYP 24 1 PG10 20 35 15 60 Mentor Prof. Dr. JoZe Korelc Merilo 15, 1:2
2 PG10 20 35 15 60 Kandidat Pezdirc Jure Datum 15.2.2012

Lastnik dokumentacije

: dipl-ing. Florian Kosche as
"4l Mollergata 12

2% 0179 Oslo

Norway




PREREZ 1-1 M1:5 POGLED 2-2 M1:5

v \ N 4 W 450
\ N N R

\ 4 N450 \ @

75

g\ o O
X/ Z C_T\. T
= | 22
% - — i\r’ /j> - ] 7 7 \ : 7 oo QOV
o N e i S e B T | | | | o 8
. & & O Rt o B R 1
Tﬂ Lo
|
| R Io 2 |
loSCica za laZjo montazo : : : — %@ @ > 5
2 manjkajocih elemntov ~ v N T
C§f>////// -—T0 99 99 70——-56 140 50—~-—55—+—60—-—60—-45~
424 100 290
P RE REZ 3'3 M 1 :2 Specifikacije za razlicne varijante spoja TYP 3.X
%AHO mH KABEL Premer Iuknje d E i A+10 ,El?i;’/?fz? Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo
LW/ 7 7 T — I pozicija tip mm mm mm mm s 11}?%22711‘10 iiTSO\Ijjau Eljana’ Sioveniia
7 TA : 2k 7/ TYP 3.1 1 PG75 42 76 30 129 - —— P ——"

PG10 16 29 12 53 L Projekt pohodnega aluminijastega mostu in
PG55 35 66 | 25 113

TYP 3.2

o povzetek standarda EC 9
Ll Naslov:
PG10 16 2 12 53 Priloga C.4: Tipi¢ni spoj TYP 3.x

20~

+
§

2
1
2
‘ ‘ TYP 3.3 1 PG40 32 58 25 94
% / % ; W% 2 PG10 16 29 12 53 ime in priimek, naziv Vrsta nac¢rta | Nadrti za pridobitev gradbenega dovoljenja
| TYP 3.4 1 PG20 23 41 18 71
2

Mentor Prof. Dr. Joze Korelc Merilo 1.5,1:2
PG20 23 41 18 71
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Kandidat Pezdirc Jure Datum 15.2.2012
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0179 Oslo

Norway

Lastnik dokumentacije -




PREREZ 1-1 M1:5 POGLED 2-2 M1:5

o

\ 4 w450
\ N R

4 N450
| 4

214

————
—————

\ 4 N450

75

20

5H+20

Q
O

««GL
|
|
|

1
|

| {
£iis
it
piz3
B
Rt
N e

e |
lo3ica za lazjo montazo % l—\é§ e %% S
manjkajoCih elemntov L. 1.1

PRE REZ 3'3 M 1 :2 Specifikacije za razlicne varijante spoja TYP 3.X
|

Ao KABEL Premer luknje d E tL A+10 Univerza Fakulteta za gradbenisiv in geodezijo
‘ o . v Ljnbljani Jamova 2
7 / , T, 7 4, pozicija tip mm mm mm mm if*jf;;;m 1115 Ljubljana, Slovenija
7 ﬁ * Yiks /) TYP 3.1 1 PG75 42 76 30 129 sl S —
' ] 2 PG10 16 29 12 53 .‘ -. Projekt pohodnega aluminijastega mostu in
‘ ‘ TYP 3.2 1 PG55 35 66 25 113 e e povzetek standarda EC 9
A+10 mm Naslov:
A A | 2 PG10 16 2 12 23 Priloga C.5: Tipi¢ni spoj TYP 4.2 - pomi¢na podp.
‘ % TYP3.3 1 PG40 32 58 25 %4
<VW/ \% : W% % = 2 PG10 16 29 12 53 ime in priimek, naziv Vrsta nadrta | Naérti za pridobitev gradbenega dovoljenja
| TYP34 1 PG20 23 4 18 1 Mentor Prof. Dr. Joze Korelc Merilo 15,1:2
d 2 PG20 23 41 18 71
Kandidat | Pezdirc Jure Datum 15.2.2012
dipl.-ing. Florian Kosche as
. . Maoll ta 12
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