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Meritve sodelovanja tlaéne cevi z betonom in hribino
pri staticnih obremenilnih preizkusnjah nekaterih nasih
tlacnih cevi

Uvod

Gradnja Stevilnih hidrocentral, ki spremlja iz-
redno nagel razvoj elektrifikacije v nasi drzavi po
vojni, je postavila pred naSe strokovnjake med osta-
limi problemi tudi stevilne probleme konstrukeijskega
znaaja. Eden takih problemov, ki se je pojavil pri
projektiranju mnogih hidrocentral, je nacin izvedbe
jeklenih tladnih cevi, ki so kot vemo, eden najbolj
obéutljivih gradbenih objektov pri hidrocentralah.
Izbiramo namreé lahko med dvema bistveno raz-
nima konstrukcijama. Prva moZnost je prosto polo-
zena tlaéna cev (ta je zopet lahko v predoru ali na
prostem), druga pa tlaéna cev, ki je vbetonirana v
predoru.

VpraSanje ali naj izberemo drugo konstruk-
cijo, je povezano z ckonomi¢nostjo, zlasti pa seveda
z varnostjo objekta Danes, ko uporabljamo zvar-
jene tlacne cevi in ko si prizadevamo, da bi ¢imbolj
ekonomicno izkoristili material. so se tudi pri preso-
janju varnosti tlaéne cevi pojavili razni neraz&isteni
problemi. Se vedno se namre¢ dogaja, da pride pri
tlaénih ceveh do poruditve, kar je imelo v veéini
primerov Katastrofalen znafaj. Ce gledamo tlaéne
cevi z vidika varnosti, potem moramo vsekakor dati
prednost tistim tlaénim cevem, ki so vbetonirane v
predorih in pri katerih so jeklene stene pravzaprav
le nekaksna obloga betonskega jaska oziroma pre-
dora. Pogoj pa je seveda stabilnost hribine.

Vbetonirane tlaine cevi imajo %e druge bistvene
prednosti: poglavitna pa je ekonomska prednost,
¢e pri dimenzioniranju takine tlaéne cevi uposteva-
mo sodelovanje betona in hribine, ki obdajata je-
kleno cev.

V literaturi so omenjene nekatere smernice, kako
naj upostevamo to sodelovanje pri dimenzioniranju
jeklene cevi. Vendar ni primerno, da bi preprosto
dolotili visje dopustne napetosti kot pri prostih ce-
veh ali pa celo jeklo izkoristili do meje plasti¢nosti
oziroma Se Cez, ne da bi pri tem do podrobnosti
upoitevali lastnosti hribine in betona, od katerih je
predvsem odvisno, kolikien delez obtezbe bo odpadel
na jekleno cev. V vsakem posameznem primeru vbe-
tonirane tlaéne cevi jo potrebna podrobna stati¢na
analiza na podlagi poprej ugotovljenih elasti¢nih
lastnosti hribine; in Sele na osnovi take analize lah-
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ko dovolj zanesljivo prera¢unamo neko doloeno stop-
njo sodelovanja betona in hribine. Pri gradnji nasih
prvih tlaénih cevi, vbetoniranih v jaikih nismo imeli
skoraj nobenih podatkov, da bi lahko presodili ko-
liko jekleno cev razbremenjujeta obdajajo&i jo beton
in hribina. Zato pri dimenzioniranju teh tlaénih cevi
niso upostevali tega sodelovanja in so stene tlaé-
nih cevi dimenzionirali tako, kot da bi bila cev
prosto poloZena.

Zaradi pomanjkanja podatkov in izkuSenj o so-
delovanju z betonom i hribino so sklenili, da je
treba izvesti pri novo zgrajenih tlaénih ceveh obre-
menilne preizkuinje s podrobnimi meritvami. ki naj
bi prikazale dejansko delovanje takih kombiniranih
konstrukeij. Ker je bilo jasno, da bodo ti rezultati
zelo koristni za dimenzioniranje nadaljnjih podobnih
tlaténih cevi. so odgovorni &initelji pokazali potrebno
razumevanje za izvedbo takih preizkuSenj. Prve me-
ritve deformacij jeklene tlagne cevi, zabetonirane v
jasku. smo izvedli pri tlaéni cevi hidrocentrale Mo-
ste, ki ima premer 2,60 m. Rezultati teh meritev, ki
so podrobneje navedeni v nadaljevanju tega sestav-
ka, so bili glede sodelovanja betona in hribine ugodni
in zato je bilo tudi odloteno, da bodo obe tlac¢ni cevi
za hidrocentralo Jablanico izvedli na enak nadin,
zlasti Se, ker je kakovost hribine tu $e znatno boljsa.
Ceprav ni bilo mozno na osnovi enih samih meritev
podati nekil natancénejSih Stevilk o stopnji sodelo-
vanja in te Stevilke posplofiti za druge tlaéne cevi.
ki imajo druga&ne premere, drugo debelino obdaja-
jofega betona in predvsem seveda tudi drugacne geo-
loke razmere, pa so ti prvi podatki vendarle vpli-
vali na odloéitev, da tlaéne cevi v Jablanici zabeto-
niramo, saj je bilo jasno, da se bo varnost teh cevi
bistveno povecala, ¢eprav Se ni bilo moZno pri tem
izkoristiti ekonomskih prednosti, ki bi jih dosegli,
¢e bi zmanjSali debeline jeklenih sten tla¢ne cevi.

Potem ko je bila izdelana prva tlaéna cev pri
hidrocentrali Jablanica, je dobil Institut za metalne
konstrukeije pri Univerzi v Ljubljani nalogo, naj
izvede podobne meritve kot jih je Ze leta 1952 izvrsil
pri hidrocentrali Moste, tudi pri tej tla¢ni cevi. Ker
druge tla¢ne cevi %e niso zadeli graditi, so imele te
meritve predvsem namen, izkoristiti rezultate o so-
delovanju za ¢imbolj ekonomino dimenzioniranje
tlaéne cevi II, hkrati pa bi rezultati teh meritev bili



dragoceni napotki za projektiranje podobnih ob-
jektov drugod.

Potem ko so rezultate meritev pri obremenilni
preizkusnji tlaéne cevi I koristno uporabili pri iz-
vedbi tlaéne cevi II, ki ima znatno tanjie jeklene
stene, smo izvedli meritve o sodelovanju betona in
hribine Se pri tej tlaéni cevi. Rezultati meritev se
pri obeh ceveh zelo dobro ujemajo in v nadaljevanju
tega ¢lanka navajam podrobne vrednosti stopnje so-
delovanja, primerjane s teoretitno dobljenimi po-
datki, primerjam pa tudi nekatere ostale rezultate obre-
menilne preizkuinje pri prvi ni drugi tlagni cevi.

Raéunanje sodelovanja

Pri jekleni cevi, ki je betonirana v jasku, imamo
tri elemente, ki skupno prenaSajo obremenitve, v
danem primeru hidrostatiéen tlak v tlaéni cevi.

Ti elementi so (sl. 1):
a) tanka jeklena cev,
b) debela betonska cev,
¢) prevrtana hribina.

Ce so nam znani geometriéni podatki in moduli
elastiénosti posameznih elementov, lahko iz defor-
macijskih pogojev ugotovimo neznani koliéini, to je
pritisk med hribino in betonom in pritisk med je-
kleno cevjo in betonom.

Prvi pogoj je, da sta spremembi polmera izvrtine
v hribini in polmera betona na zunanjem robu enaki.
Enaki spremembi polmera jeklene cevi in polmera
betona na njegovem notranjem robu pa sta drugi pogoj.
Zaradi solidnega injiciranja, ki so ga opravili toliko
kasneje po zabetoniranju, da se je beton v glavnem
7e skréil, v raunu ne upoftevamo nikakrinih reg
med posameznimi elementi.

Rezultati teoretiénega ugotavljanja stopnje raz-
bremenitve jeklene cevi so v dolofeni meri odvism
od tega, kak¥no vrednost vzamemo za elasti¢ni modul
hribine in betona, ki obdajata cev. Iz primera obeh
tla¢nih cevi hidrocentrale Jablanica vidimo, koliko
sta modul elastiénosti hribine in betona v mejah, ki
smo jih dobili iz razpolozljivih podatkov, vplivala na
teoretiéno stopnjo razbremenitve.

Podatki o hribini so pri teh dveh tlaénih ceveh
naslednji:

Obe cevi lezita okrog 80 m pod zemeljsko povr-
§ino, hribina pa je v njihovem obmoé&ju verfenski
skrilavee v slojih, debelih od 0,5 do 5cm. Je sicer
zelo anizotropna, vendar stabilna. Podatke o modulu
elasti¢nosti smo dobili za neko mesto v predoru, ki
je oddaljeno od tlaéne cevi okrog 600 m vzhodno, ker

pa ima po poroéilih geologov hribina v vsem tem
obmolju enake lastnosti, smo se pri rafunanju oprli
na podatke teh meritev. Ugotovljene vrednosti za
modul elastiénosti se gibljejo med 110.000 kg/cm? in
400.000 kg/cm?. Srednja vrednost petih opazovalnih
vmesnih profilov znasa 250.000 kg/cm?, Vrednosti mo-
dula pravokotno na smer slojev so v vseh profilih
pribliZzno za polovico manjSe od modula v smeri slo-
jev. Ker so izmerjene vrednosti precej razli¢ne in
zaradi previdnosti smo za ratun sodelovanja predpo-
stavili Ey, = 150.000 kg/cm?, ugotovili pa smo tudi,
da sprememba povpreénega modula elastiénosti v me-
jah od 150.000 kg/cm? do 250.000 kg/cm? razmeroma
malo vpliva na teoretiéno stopnjo razbremenitve je-
klene cevi in sicer za okrog 3%.

Na raéunsko ugotovitev stopnje razbremenitve
jeklene cevi pa bolj vpliva to, kakSen modul elasti¢-
nosti izbereme za beton. Iz razpolozljivih podatkov
smo sklepali, da kakovost betona, ki obdaja obe je-
kleni cevi hidrocentirale Jablanica, pribliZno ustreza
marki betona MB 220 in bo torej v tem primeru mo-
dul elasti¢nosti betona E, zna3al okrog 300.000 kg/cm?2.
Ker pa je ta modul zelo odvisen od trajanja obreme-
nitve, razen tega pa tudi podatek o uporabljeni marki
betona ni popolnoma zanesljiv, smo spreminjajoé
vrednost od 100.000 kg/cm? do 300.000 kg/cm? kontro-
lirali vpliv take spremembe modula na stopnjo raz-
bremenitve, ter pri tem ugotovili, da znaSa spre-
memba v okviru danih mej okrog 5%. V nadaljnjih
ratunih smo uporabili konstanten modul elastiénosti
betona E, = 250.000 kg/cm?, katerega vrednost je ne-
koliko nizja, to pa iz razlogov, ki sem jih prej omenil.

S pomoéjo spredaj omenjenih deformacijskih
pogojev smo za tlaéne cevi hidrocentrale Jablanica
vnaprej izradunali stopnjo razbremenitve v vseh tistih
prerezih, pri katerih naj bi izvedli meritve med
obremenilno preizkuinjo. Rezultati raéunov za te
prereze so prikazani v tabelah 5t. I in II obenem =z
vrednostmi, ki smo jih dobili z meritvami.

Kratek opis tlatnih cevi, pri katerih smo izvedli
meritve

Obe tlaéni cevi hidrocentrale Jablanica leZita
druga poleg druge ter se bistveno ne razlikujeta
(sL. 2).

Tla¢éna cev I, dokonéana v letu 1954, ima v zgor-
njem delu premer 5,0m, ki se v spodnjem delu
zmanjia na 4,0 m, posamezni odcepi k turbinam pa
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zaklopk
Sl. 2



imajo premer 2,3m. Vifinska razlika med najvisjo
in najniZzjo tofko osi tlatne cevi znala 58,66 m, mak-
simalni hidrostatiéni tlak v spodnjem delu je 11,17
atm. Debelina betonske mase, ki obdaja jekleno cev,
zna$a priblizno 1 m. Cev je v celoti zvarjena, debe-
lina uporabljene plocevine kvalitete St 37 T po av-
strijskih normah se giblje od 16 do 30 mm. Pri
odcepnih kosih zna%a debelina celo 40mm. V statié-
nem raCunu te tlaéne cevi so vzeli za osnovo di-
menzioniranja maksimalni hidrostati¢éni tlak, poveéan
za 50%, tako da so upostevali tudi vpliv sunkov.
Pri statiénem radunu, kot Ze omenjeno ni upoSte-
vano nikako sodelovanje betona in hribine. Za samo
obremenilno preizkus$njo pa smo predvideli e visji
tlak. Ta je sicer v zgornjem delu za 50% visji od
tlaka, ki smo ga upoStevali pri rafunanju cevi,
v spodnjem delu pa le neznatno presega racun-
ski tlak. Spodnji del cevi bi lahko preizkusili prav
tako kot zgornjega, toda le postopno, ker bi sicer
preobrmnenili zgornji del

zna$a 17,8 atm.

Tlaéna cev II je bila izdelana v letu 1956. Pre-
mer te cevi znaSa 4,5m, posamezni odcepi pa imajo
premer 23m. ViSinski podatki in hidrostati¢en tlak
so isti kot pri tlaéni cevi I; isto velja tudi za debelino
betonske obloge.

Znacilno za to cev pa je, da so zanjo uporabili
7e¢ nekoliko tanjfo ploevino, ker so material glede
na ugodne rezultate meritev pri prvi tlaéni cevi bolj
izkoristili; vendar v statiénem racunu tega sodelo-
vanja niso upo$tevali. Plofevina je kotelne kakovosti
H IT A po nemskih predpisih, deloma pa Sa 41 KA po
avstrijskih predpisih, njena debelina pa variira od
13 do 24 mm. Dimenzioniranje je izvrSeno za tlak, ki
je prav tako kot pri tlaéni cevi za 50% vi§ji od maksi-
malnega hidrostati¢nega tlaka (sl.3), pri éemer zna-
Sajo najvetje obodne napetosti v ploéevini, ne upo-
Stevajo¢ sodelovanja, dg = 1830 kg/cm?.

Preizkusni tlak je pri tej cevi znaSal 18,6 atm
(glede na najnizjo todko tlane cevi — nivo »be v
sliki 3).

o b* _ preiusni fiak  3.400
b

/ -15 Ndmhm!nf Mak

276500
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Podatki o geolofkih razmerah so za obe tlacni
cevi razvidni Ze iz prejSnjega poglavja.

Tlaéna cev hidrocentrale Moste, ki je bila do-
kon¢ana v letu 1951, ima premer 2,6 m. ViSinska raz-
lika med najvi$jo in najniZjo to¢ko cevi znaSa 43,31
metrov, maksimalni hidrostati¢ni tlak v spodnjem delu
je 6,6 atm.
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Jeklena cev, ki je iz ploevine kakovosti Je 37
in debeline od 8 do 16 mm, je po vsej dolzini obdana
z nearmiranim betonom, debelim okrog 60 cm. Tla¢na
cev lezi v pofevnem jaSku in sicer zgornja tretjina
cevi v zlepljenem produ, veéji spodnji del pa v trdi
sivici, za katero zna%a modul elastiénosti okrog 20.000
kg/em? Pri statitnem ratunu za jekleno cev niso
upostevali sodelovanja betona in hribine. Racunski
tlak je bil zaradi upoStevanja dinamiénih vplivov za
60% viSji od hidrostatinega, za obremenilno preiz-
kusnjo pa smo uporabili tlak 13,2 atm, torej za najniZjo
totko tlacéne cevi 100 %-no visji tlak glede na hidro-
statiénega.

Opis meritev

Med tlaénim preizkusom sta bili obe tlagni cevi
hidrocentrale Jablanica zaprti z bombiranimi pokro-
vi, od katerih je imel zgornji obliko polkrogle in
premer 5,0m. Ta pokrov je bil privarjen, mediem ko
so bili pokrovi pri posameznih odcepih opremljeni s
prirobnicami in priviti. Da bi napolnili cevi, dosegli
vi§ji nadtlak, zmerili dodane koli¢ine vode in pa za
praznjenje, smo potrebovali cel sistem napeljav in
¢rpalk, ker imata obe cevi zelo veliko prostornino
(vsaka priblizno 1800 m?),

Meritve so bile v glavnem osredotoene na merje-
nje sprememb premerov v posameznih prerezih tlac-
ne cevi. Uporabili smo velinoma elektriéne podvodne
merilnike tipe DMR!, skupaj 14 merilnikov pri tlaéni
cevi I in 12 pri tlaéni cevi Il. V posameznih prerezih
smo namestili 2 do 4 merilnike. Vsi merilniki so bili s
kabli povezani s kabino, ki je bila v bliZini tlaéne
cevi; tu so bile registrirne naprave, Natantnost teh
indtrumentov znasa glede na merilno skalo 1/100 mm.

Podvodni merilniki so bili razvrifeni pri obeh
ceveh v treh prerezih v ravnem poSevnem delu cevi,
nekaj merilnikov pa smo montirali v odcepe. Dispo-
zicija opazovanih prerezov cevi in merilnikov je za
tlatno cev II razvidna iz sl. 4, pri tlani cevi I pa je
bil razpored podoben. Iz sl. 4 je razviden tudi nacin
namestitve merilnikov v posameznih opazovanih pre-
rezih: razvrieni so namreé drug poleg drugega v
razliénih smereh. Odéitki podvodnih merilnikov so se
registrirali med vso obremenilno preizkusnjo, od tre-
nutka dalje, ko je posamezme opazovane prereze pri
polnjenju dosegla voda. Sam potek obremeénjevanja
je pri obeh ceveh potekel po vnaprej dolo¢enem na-
¢rtu, ki je za tlaéno cev I razviden iz slike 5, za tlag-
no cev Il pa iz slike 6. Potek obremenjevanja je bil
pri tlaéni cevi Il nekoliko drugaéen. Da ne bi namreé
preved obremenili betonske obloge, smo cev le dva-
krat — in te samo za kratek ¢as — obremenili z ma-
ksimalnim tlakom, dalje €asa trajajo¢i obremenitvi
pa je bila izpostavljena pri niZzjem tlaku, ki je bil
enak najveéjemu tlaku, ki bo nastopil med obrato-
vanjem Tlaéna cev l j(, bila namre¢ obremenjena

Temperaturne razmere so bile pri oheh meritvah
zelo ugodne, ker je bila temperatura vode, ki je na-
polnila cev, skoraj enaka temperaturi hribine in tako
v tem pogledu ni bila potrebna nikakrina korekcija
rezultatov deformacij zaradi spreminjanja tempera-
ture med meritvami.

podroben opis v ¢lanku prof. Andrée-ja v

1 Gle
l!mlﬁkem vestniku 1. 1952, str. 233.

Elektrote



Na podoben naéin in z istimi instrumenti smo iz-
vedli meritve tudi pri tlaéni cevi hidrocentrale Mo-
ste. V ravnem delu cevi smo za meritev doloéili tri
prereze in sicer enega tam, kjer leZi cev v produ,
ostala dva pa v sivici.

Vsi merilniki sprememb premerov v enem pre-
rezu cevi niso dali popolnoma enakih rezultatov;
razlike bi lahko pripisali predvsem razli¢ni debelini
betona in anizotropnosti hribine. Izmerjene rezultate
smo zato primerjali tako, da smo za vsak prerez do-
loéili iz sprememb premerov povpreéne obodne de-
formacije jeklene cevi.

1 Ar
£ ZE‘j"(ﬁm* () dadi

r L]

kjer je:
op = obodna napetost v jekleni steni cevi,
o, = napetost v vzdolZni smeri zaradi preprefene
kontrakcije,
# =03 — Stevilo preéne kontrakcije jekla,
E; =2,1.10° kg/em? — modul elastiénosti jekla,

Sl. 4 Razporeditev podvodnih merilnikov pri tlaéni cevi II hidrocentrale Jablanica

Rezultat meritev

Pri vseh tlaénih ceveh smo na osnovi tabelari¢no
zbranih odéitkov izdelali za vsak podvodni merilnik
graficen prikaz poteka deformacij za ves fas obre-
menilne preizkusnje. Primer takega diagrama. kjer
so na ordinati naneSeni tlaki na opazovanem mestu,
na abscisi pa pripadajoée spremembe premera D,

-

je razviden iz slike 7.
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Sl. 6. Shemati¢ni prikaz poteka obremenitve tlatne
cevi
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r = polmer cevi,

4D
dr =<

Za oy =u.o
beton in hribina
X=p

— sprememba polmera cevi.

dobimo delez tlaka, ki ga prenasata
| Ell| e
|?ETTT:?#)’
ki ga lahko izrazimo tudi v odstotkih glede na tlak
p. S pomoéjo teh enacb in izmerjenih vrednosti Ar
smo doloéili razbremenitev jeklene cevi za vse opa-
zovane prereze in dobili za tlaéne cevi hidrocentrale

Jablanica naslednje rezultate, ki jih v tabelah I in Il
primerjamo s teoreti¢no dobljenimi vrednostmi:

Tabela 1.
Podatki o sodelovanju za tlatno cev I hidrocentrale
Jablanica (napetost o, je podana v kg/cm?).

Nape- .l Izmerjeno so&clu\'anjt‘
Ona nx;t()- T:(:]mieliénp - [ -
. i sodelovanje lastié ksimal
sy TR deformacije | deformacije
sodelo- |— - 3 (e SRR S TN SUORaY e
vanje | Op | % | Op | % | Op | %
|
1 1520 137 | 91 122 | 92 174 | 88,6
1I 1620 152 | 90,6 | 214 86,8 | 350 78,4
111 1540 159 | 89,7 | 141 90,8 | 205 | 86,7

Podatke o sodelovanju, ki smo jih dobili na pod-
lagi meritev, smo izvrednotili za dva primera:

1. iz elasti¢nih deformacij,
2. iz maksimalnih deformacij.



Tabela II
Podatki o sodelovanju za tlaéno cev II hidrocentrale
Jablanica (napetost L% je podana v kg/em?).

Nt!:'gf- Izmerjeno sodelovanje
2 Teoretiéno ——
z(c?‘ir)::;i "g?;'f:. sodelovanje za elasti¢ne |za maksimalne
prerez jo& deformacije deformacije
sodelo-
= vanje | op 9, o E 9y O | %,
I 2325 160 | 93,1 | 174 | 92,5 | 232 | 90
11 2150 | 166 | 92,3 | 182 | 91,5 | 302 | 86
III 2120 174 | 91,8 | 218 | 89,7 | 350 | 83,5

Iz vseh diagramov smo ugotovili, da deformacije
pri konstantnem tlaku naragéajo. Pri tlaéni cevi I
smo lahko pri 24 ur trajajoi maksimalni obtezbi ugo-
tovili tendenco ustalitve teh deformacij, medtem ko
pri tlaéni cevi I, ki je bila pri 24 urni obremenitvi
izpostavljena nizjemu tlaku, zaradi premalo natané-
nega odéitavanja ni bilo mogofe ugotoviti ¢asovne
odvisnosti sprememb deformacij pri konstantni obre-
menitvi. Vsekakor pa bi bilo treba pri ocenjevanju
stopnje sodelovanja posvetiti pojavu stalnih defor-
macij posebno pozornost. Stalne deformacije, ki smo
jih ugotovili na primer pri tlaéni cevi II po razbre-
menitvi, dosegajo skoraj ¥ celotnih deformacij. Po
tem lahko sklepamo, da beton pri veéjih obremeni-
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Sl. 7. Diagrama deformacij za prerez tlaéne cevi II hidrocentrale Jablanica (linija 1: maksimalni hidrosta-

tiéni tlak med obratovanjem, linija 2:

Pri tla¢nih ceveh smo ugotovili razmeroma ve-
like stalne deformacije in je zato tudi siopnja sode-
lovanja, ¢e upoStevamo celotne deformacije, manjsa
od primera, ko upostevamo le elasti¢ne deformacije.
Kot vidimo iz stevilk v tabeli I in 11, se podatki o so-
delovanju na podlagi izmerjenih vrednosti precej
dobro ujemajo s teoretitno doloGenimi podatki. Ce
primerjamo rezultate omenjenih dveh tlaénih’ cevi.
vidimo nadalje, da je stopnja sodelovanja (tako ra-
¢unska kot tudi teoreti¢na) pri tlaéni cevi 1I nekoliko
vecja, kar si lahko razlagamo s sorazmerno tanjSimi
stenami jeklene cevi, zaradi veljega izkori5¢anja na-
petosti v jekleni plofevini.

Primerjava odstotkov sodelovanja za primer, ko
smo upostevali celotne deformacije, ni zanesljiva,
ker smo pri tla¢ni cevi II uporabili drugaéen potek
obremenjevanja. Kot Ze omenjeno, smo pri tej cevi
irajanje maksimalnega preizkusnega tlaka zmanjSali
na minimum, da ne bi brez potrebe povzrocali trajne
deformacije betonske obloge. Tak postopek pa ob-
enem bolj ustreza razmeram med obratovanjem.
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ratunski tlak, linija 3: preizkusni tlak)

tvah popus¢a. To popuifanje je razumljivo, saj
bi betonski obra¢, ki obdaja cev, na notranjem robu
verjetno ne vzdrzal znatnih obodnih nateznih nape-
tosti, ki lahko dosezejo v primeru maksimalnega pre-
izkusnega tlaka do 25 kg/cm? Dejstvo, da se jeklena
cev, pri kateri so bile pri najveéji obtezbi napetosti
v elasticnem podrofju (max og = 350 kg/em?), ni vr-
nila v prvotno lego. si lahko razlagamo s tem. da ob-
stoja med zunanjo steno jeklene cevi in betonom spri-
jemnost, ki prepretuje normalen elasticen potek de-
formacij.

Pri obremenilnih preizkuinjah obeh tla¢nih cevi
smo merili koli¢ino vode, ki smo jo dodajali v tlaéno
cev, da bi dosegli dolo¢en visji tlak. Namen teh me-
ritev je bil dobiti dodatne podatke o povprecni stop-
nji razbremenitve jeklene cevi in potrditev rezulta-
tov merjenj z elektri¢nimi podvodnimi merilniki. Iz
spremenjene prostornine cevi in upoStevajot vpliv
drugaénega deformiranja delov, ki niso zabetonirani,
ter stisljivosti vode smo namreé dolo¢ili povpreéne
obodne deformacije in s tem stopnjo razbremenitve



jeklene cevi zaradi sodelovanja betona in hribine.
Iz teh meritev smo dobili sledece stopnje sodelovanja:

od 73 do 84% in
od 82 do 91%.

pri tlaéni cevi I
pri tla¢ni cevi II

Medtem ko so tako ugotovljeni odstotki sodelo-
vanja nekoliko niZji pri tlaéni cevi I (meritve so bile
oteZkofene zaradi slabega tesnenja nekaterih pri-
kljuékov), pa se pri tlaéni cevi II dobro ujemajo z
rezultati podvodnih merilnikov,

Do nadaljnjih zanimivih ugotovitev smo prisli
pri merjenju deformacij pri odcepnih kosih, ki so
pri obeh tla¢nih ceveh prav tako zabetonirani.

Natina ojacitve odcepov (h 2300 od glavne cevi
sta za tlaéno cev I in II razvidna iz sl. 8 a in b.

Pri tlaéni cevi I smo zasledovali deformacije ver-
tikalnega in horizontalnega premera v priblizno elip-
ticnem prerezu a—a, ki se ujema s poloZajem ojace-
valnega obrota. Obro¢ je rafunan kot samostojen

R ke ek Rkt wh IR Yl Mo

a) tla¢na cev I

tosti obroa v samo jekleno cev, ki prav zmanjsuje
njegove deformacije.

Rezultati, ki smo jih dobili pri tla¢ni cevi hidro-
centrale Moste so zbrani v tabeli stev. IIIL

Tabela III.

Podatki o sodelovanju za tlaéno cev hidrocentrale
Moste (napetost op v kg/cm?).

Nape- Izmerjeno sodelovanje |
tost | AR AP
Z?‘I'}:l;i %?:5:. za elastiéne |za maksimalne | Hsikina
prerez jo& deformacije deformacije
sodelo- |- . i
PR 5 W T T TH 0 T T PSR A
I | 1395 | 850 | 39 | 920 | 31 | Zlepljen
prodec
11 1142 435 62 457 | 60 Sivica
11 | 1075 | 268 | 75 290 | 73 | Sivica
|
nor toks
i S

|
e & 3500-4C30 ———————

b) tlaéna cev II

Sl. 8. Izvedba odcepnih kosov pri tlaénih ceveh hidrocentrale Jablanica

obroé, pri katerem zaradi delovanja membranskih
sil nastanejo deformacije obeh premerov v tem smi-
slu, da bi se pri preizkusnem tlaku vertikalni prerez
povefal za 4,6 mm, horizontalni pa zmanjSal za 3.2
milimetra. Izmerjene vertikalne deformacije so zna-
sale le 33% od rafunskih, horizontalne pa so bile
sploh neznatne. Iz tega vidimo, da ojaevalni obroé
tako kvalitetno kot kvantitetno drugaée deluje kot
je bilo predvideno v statiénem radunu. vsekakor pa
v smislu vedjega koeficienta varnosti. Pri tlaéni cevi
II smo merili spremembo vertikalnega premera glav-
ne cevi tam, kjer se krizajo ojacitve (slika 8Db).
Ugotovili smo, da zna%a razmerje med ra¢unskimi in
izmerjenimi deformacijami 5.4 : 1. Meritve smo izvedli
pri obeh odcepnih kosih, ki se po dimenzijah le ma-
lenkostno razlikujeta in dobili v obeh primerih gor-
nje razmerje isto. Izmerjene deformacije za preiz-
kusni tlak so znaSale 0,8mm pri vedjem odcepnem
kosu in 0,65mm pri manjSem. Razlog tako velikih
razlik med rafunskimi in izmerjenimi vrednostmi je
verjetno zopet najve¢ v sodelovanju jeklene kon-
strukcije z betonom in hribino, deloma pa tudi v vpe-
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- Ce te rezultate primerjamo z rezultati, ki smo
jih dobili pri tlaénih ceveh hidrocentrale Jablanica,
vidimo, kako zelo vpliva vrsta hribine na velikost
sodelovanja.

SL.9. Spodnji del tlaéne cevi I hidrocentrale Jablanica
s podvodnimi merilniki deformacij



Zakljudki

Meritve pri opisanih obremenilnih preizkusnjah
so dale zelo koristne rezultate za presojo teh tla¢nih
cevi samih, e v velji meri pa za projektiranje in
gradnjo podobnih konstrukeij v bodoée. Podatki o so-
delovanju betonske obloge in hribine z jekleno tlatno
cevjo, ki smo jih za obe tlaéni cevi hidrocentrale Ja-
blanica dobili na podlagi obSirnih meritev in za raz-
licna mesta, se za obe cevi zelo dobro ujemajo z ra-
¢unskimi vrednostmi. Naknadno so potrdile te rezul-
tate tudi meritve dodajane vode. V danem primeru
sta jekleni cevi, ki leZita v obmocju stabilnega ver-
fenskega skrilavca, razbremenila obdajajoCi ju be-

B. Vedlin, ing. civ.

Mesures de la participation de la conduite forcée en

acier au béton et & la roche au cours des essais sous

pression statique de quelques conduites forcées dans
ce pays

L'auteur expose les mesures de la participation
des conduites forcées 1 et II dans les centrales hydro-
électriques de Jablanica et de Moste construites du-
rant les années 1951 jusqu’'d 1956. On décrit les con-
duites forcées enrobées en béton dans les galeries et
les essais sous pression statique. Les mesures sont
été effectuées a l'aide des extensomeétres électriques
étanches, L’auteur cite la plupart des mesures ef-
fectuées sur toutes les deux conduites forcées de la
centrale hydroélectrique de Jablanica, qui passent
pour deux de plus grandes conduites en FEurope ayant
des diaméires intérieurs de 45m et 5m. Les résul-
tats des mesures sont donnés en diagrammes et en
valeurs numériques. On a trouvé que, du & la pres-
sion interne, le tube en acier mis en oeuvre avec
béton dans une roche assez solide, ne prend qu'une
part inférieure de la pression, tandis que la part
préponderante revient au blindage de béton et a la
roche.

B. Vedlin, civ. eng.

Measurement on Participation of the Steel Penstock
in Concrete and Rock at the Static Loading Tests of
Some Penstocks in this Country

The author reports on measurements taken of
the participation of the penstocks 1 and II at the
hydroelectric plants Jablanica and Moste erected
within the years 1951 to 1956. It is given a description
of both the penstocks placed with concrete in tunnels
and the performed static loading tests. The measure-
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ton in omenjena hribina za povprecno 80 do 90 %, kar
predstavlja presenetljivo veliko vrednost. Tudi raz-
bremenitey 60 do 75% pri tlaéni cevi hidrocentrale
Moste za obmoéje sivice je znatna. Vsekako bi bilo
koristno, da bi pri gradnji podobnih tlaénih cevi upo-
Stevali te ugotovitve, saj bi to v ekonomskem po-
gledu lahko pomenilo velike prihranke jekla. To ve-
lja tako za vse v jaSkih ali rovih zabetonirane tla¢ne
cevi kot tudi za posamezne odcepne kose, za katere
je bilo pri opisanih meritvah prav tako ugotovljeno,
da so predpostavke za dimenzioniranje preostre in da
bi lahko upoitevajoé¢ sodelovanje, znatno zmanjsali
porabo jekla.

ments were carried out by means of an electric un-
derwater strain gauge. The author quotes most measure-
ments taken at both penstocks of the hydroelectric
plant Jablanica which, with their interior diameter
of 45m. and 5m., go for two of the biggest pipes of
this kind in Europe. The results of measurements
are given in diagrams and numerical values. It was
found that due to the interior pressure, the steel pi
encased in concrete and placed into a fairly solid
rock, carries only the smaller part of the pressure,
whereas the greater part falls to the share of the
concrete encase and the rock.

Dipl. Ing. B. Vedlin

Messungen der Mitwirkung des Stahldruckrohres mit
Beton und Gebirgsmasse bei statischen Belastungs-
versuchen einiger unserer Druckrohrleitungen

Autor berichtet iiber die Messungen der Mitwir-
kung der Druckrohrleitungen I und II des Wasser-
kraftwerkes Jablanica und des Wasserkraftwerkes
Moste, die in den Jahrem 1951 bis 1956 erbaut wur-
den. Beschrieben sind die Druckrohre, die in Tunnels
einbetoniert sind, sowie die durchgefiihrten statischen
Belastungsversuche. Die Messungen wurden mit elek-
trischen Unterwasserdeformationsmessern durchge-
fiilhrt. Die meisten Messungen werden vom Autor
fiir beide Druckrohre des Wasserkraftwerkes Jabla-
nica angefiihrt, die mit ihren Innendurchmessern von
45m und 5m zu den grissten derartigen Objekten
in Europa zihlen. Die Messungsresultate sind in Dia-
grammen und in Zahlenwerten angegeben., Dabei
wurde festgestellt, dass das in guter Gebirgswand
einbetonierte Stahlrohr infolge des Innendruckes nur
den kleineren Teil der Belastung iibernimmt, wihrend
der grossere Teil auf den Betonmantel und auf die
Gebirgsmasse entfillt.
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Ing. Bozidar Rothl

DK 622.362.3 : 621.928.001.4

Tehnoloski poskusi pri gradnji separacij

Uvajanje industrijskih tehnoloskih po-
stopkoo pri priprapi gradbenega mate-
riala je, poleg novih materialoo in kon-
strukeij ter Siroke uporabe mehanizacije
p gradbenem delobnem procesu, razvojna
smer gradbeniitva, V zvezi s tem stopa
pprasanje separacij tudi pri nas vedno bolj
v ospredje. Na tem podroéju priobéujemo
kot delen prispevek k razvoju industrij-
skega nadina priprave [rakcioniranega
gramoza in peska rezultate najega doseda-
njega dela in praktiéne skusnje.

V tem d¢lanku smo poudarili pred-
psem nacin dela pri resevanju tehnolo-
skega procesa separacije, rezultate izorse-
nih poskusov in njim sledede zakljucke.
Kratek opis separacije je primer resitoe
konkretne naloge.

Ko so svoj ¢as postale nujno potrebhe velike koli-
¢ine precizno frakcioniranega in dobro opranega lkre-
mencevega peska za vodne filtre v tovarnah, je na-
stalo vprafanje, kako pridobivati in pripraviti kremen-
¢ev gramoz in pesek v vefjem obsegu.

V zvezi s tem je Zavod za raziskavo materiala in
konstrukeij dobil nalogo, ki je obsegala: prouéiteyv in
projektiranje tehnoloikega procesa separacije kre-
mencevega peska ter realizacijo industrijskega obra-
ta. Pri izvedbi naloge nas je vodil $ir3i gospodarski
pomen separacijske naprave. Predvidevali smo raz-
novrstno uporabljivost njenih proizvodov.

Separacija kremenéevega peska v Puconcih pri
Murski Soboti je rezultat opravljenega dela. Sepa-
racija proizvaja z mehaniziranim induostrijskim teh-
nolofkim postopkom kvalitetni kremendev gramoz in
pesek za naSo industrijo.

Izmed Stevilnih z nalogo postavljenih zahtev glede
nahajalis¢a peska (ugodne ekploatacijske raz-
mere, primerna zaloga) in kakovosti materiala
(visok procent kremena, minimalna koli¢ina nezaze-
lenih primesi, ustrezna odpornost proti drobitvi) itd.,
so izrazito izstopale tiste zahteve, ki so utrdile
glavne znac¢ilnosti bodoéega industrij-
skega proizvajalnega procesa (relativno
velik proizvajalni u¢inek separacije, nepretrgani teh-
noloski postopek, proizvodnja 6 vrst frakecij, kvali-
tetni proizvod, dobro pranje in precizno sejanje
grobih in drobnih frakeij) in dolocale rok za
refitev problema in realizacijo obrata
(obrat je moral biti postavljen in pri¢eti obrato-
vati v kratko odmerjenem ¢asu).

Zavod se je lotil naloge na podlagi obsezne pro-
uc¢itvene priprave, podprie s potrebnimi poizkusi, kar
je omogoc¢ilo pravoéasno in pravilno resitev naloge.
Resitev tehnolofkega procesa je naslonil na rezultate
gtevilnih sejalnih in  polindustrijskih obratovalnih
poizkusov in se s tem izognil neugodnemu presene-
¢enju pri zaéetku obratovanja.

Pripravljalne laboratorijske preiskave in poiz-
kusi so imeli tale namen:
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{.da se pojasnijo posamezna vpra-
Sanja, ki so se pojavila v zvezi z nalogo (sestava
surovine, oblika zrn, zastopanosi posameznih zrna-
vosti, ¢istoCa surovine itd.);

2. da se dobijo smernice za predvi-
deni tehnoloiki postopek (vrsini red pri
odvajanju frakcij glede na velikost zrn in s tem
vrsta sejalnih strojev, naéin pranja in sejanja gro-
bega in drobnega materiala, lo¢itev peska in vode);

3.da se dobijo &teviléni podatki za
predrac¢un tehnolofkega procesa, dimen
zioniranje strojev in naprav (uinek vibracijskih sit,
sejalna dolZina strojev, procentualno upadanje vlage
pri odleZanju opranega materiala, potrebna koli¢ina
vode za pranje itd.);

4 da se razéistijo podrobna
fanja v vzezi z delovanjem posameznih strojev v
procesu (intenzivnost pranja surovine v pralnem
bobnu, naéin sejanja na vibracijskih sitih, regulacija
sejalnih strojev pri uporabi mrez z razli¢nimi od-
prtinami itd.).

Stevilni sejalni poizkusi na prototipu vibracij-
skega sita, predhodni pralni poizkusi s pralnim bob-
nom in obratovalni poizkusi so bili podlaga za pro-
jektiranje tehnolokega procesa separacije in za
graditev obrata. Obratovalni poizkusi, napravljeni

vpra-

Pralni boben v separaciji

v polindustrijskem oddelku zavoda, pa so obenem
bili prva konirola zato, ali je pravilno refen tehno-
logki postopek.

Iz rezultatov omenjenih poizkusov so sledili za-
klju¢ki, ki jih na kratko navajamo.

Pranje materiala v pralnem bobnu

Laboratorijske preiskave posameznih vzorcev,
odvzetih pri sondiranju terena, so pokazale, da je su-
rovina razmeroma nedista. Maksimalni procent od-
plakljivosti je zna%al 12,6 %. S poizkusnim pranjem
v pralnem bobnu se je ugotovilo, da enkraino pranje



razmeroma nedistega materiala ne zadostuje. Pranje
v pralnem bobnu pride v konkretnem primeru v po-
Stev kot zadetno pranje, potrebno pa je ponovno
izpiranje med izlofanjem posameznih frakecij na se-
jalnih strojih.

Vibracijsko sito v prvem delu obrata

Pralni boben ima nalogo, da zmoéi surovino,
razpusti kepe peska, zlepljene z glino, preme3a in
grobo opere material ter lo¢i umazano vodo od peska
(gramoza), ki gre v nadaljnjo obdelavo.

Mokro sejanje imenujemo sejanje gramoza in
peska na vibracijskem situ, ko ga hkrati izpiramo
z vodo.

Dosedanji poizkusi so pokazali, da je pri zapo-
rednem izlo¢anju frakeij po velikosti (groba zrna —
drobna zrna) mogote mokro sejanje materiala do veli-
kosti zrn inkl. 5mm. Mokro sejanje drobnejsega
materiala (na mreZi z odprtinami 2,5 mm) ni izved-
ljivo. Zrna drobnega peska se v tem primeru spri-
jemajo v kepice, ki drse po mreZi. Za frakcioniranje
peska pod 5 mm pride v postev vlazno sejanje. Vlazni
pesek se seje po vsej dolZini sita brez izpiranja.
Preden pa zrna (nad mreZo) zapuste sito, morajo iti
vsaj skozi dve neprekinjeni izplakovalni vodni zavesi.

Vodni zavesi imata dvojno nalogo:

1. neprekinjeni vodni tok (zavese) izbije skozi
odprtine mreZe nad mreZo preostala zrnca, ki pri
prehodu preko sita Se niso padla skozi mreZo;

2. vodni curek neprekinjene vodne zavese oplakne
vsako posamezno zrno ter s tem odstrani iz njega

- najfinejie delce.

Oblikovanje vodne zavese je razvidno iz slike 1.
Vodovodna cev ¢ % cole ima dve vrsti luknjic, ki
usmerjajo vodni tok pod dvema kotoma nasproti po-
Sevni gladki ploséi. Razdalja sredisé luknjic v eni

kovu{ﬂﬂ 3
Jesats ’:gé%a zavesd

an in

' material

1 \, Pre 5e.j
opra

Voda in
drob-"u Ifﬂﬂ

Slika 1. Oblikovanje neprekinjene vodne zavese pri vlaZnem sejanju

Sejanje na vibracijskih sitih
Sejanje gramoza in peska na vibracijskih sitih
je izvedljivo na tri nacine, znacilne po tem, v kaks-
nem stanju vlaZnosti je material med sejanjem, in
ti so:

£

2.
3.

suho sejanje,
vlazno sejanje,
mckro sejanje.

Kot suho sejanje razumemo sejanje popolnoma
suhega materiala brez pranja.

Vlazno sejanje je sejanje materiala, ki je bil
poprej opran ter je nato lezal nekaj Casa, da se je
odcedila voda. Pri vlaZnem sejanju se material izpira
na koncu sita, preden zrna zapuste mreZo.
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vrsii zna%a 10 mm, razdalja med obema vrstama je ca.
3mm. Luknje obeh vrst so medsebojno zamaknjene
za poloviéno razdaljo. Cevni tu¥ dela s pomotjo
gladke plos¢e neprekinjeno vodno zaveso, ki je
usmerjena poSevno proti mrezi vibracijskega sita.
Oblikovanje vodne zavese je boljie pri dvovrstnem
tu$u. Enovrsini tu§ povzrofa mnogokrat prekinitev
vodne zavese. Ker peitena zrna med dalj$im obrato-
vanjem zatrpajo mreZo (zaklinjena zrna), se mora
naklon izplakovalne vodne zavese veckrat spreme-
niti, po konfanem obratovanju pa je treba ocistiti
mreZo. Da se naklon zavese lahko spreminja, je plo-
¢evinasta ploica gibljivo pritrjena na perforirani cevi
v razdalji min. 3 cm od cevi. Da se ne skropi gornji
del mreze (kjer se opravlja vlazno sejanje), je pred
perforirno cevjo pritrjena vertikalna za3¢itna ploséa.



Po dosedanjih poizkusih smo prisli do zakljuéka,
da tvori mejo, do katere je prakti¢no izvedljivo
vlazno sejanje drobnega peska (brez nadaljnjih pri-
pomockov — n, pr. elektriéno gretje mrez), mreZa z
odprtinami ca 1,5mm. Pri sejanju vlaZnega peska na
finejsih mrezah (od navedene), drobni vlazni delei
moéno masijo odprtine Ziéne mreZe ter s tem zmanj-
Sujejo intenzivnost sejanja.

Casovno upadanje vlage v materialu, deponiranem
po pranju
Vprasanje, kako &asovno upada vlaga v pesku,
ki je po pranju deponiran tako, da se voda lahko
neovirano odceja, so pojasnili tile poskusi:

Pesek zrnavosti pod 5mm, ki je pri mokrem se--

janju padel skozi mrezo vibracijskega sita z odprti-
nami 5mm, je bil zaradi odcejanja vode deponiran
v posebnem silosu (odcejevalniku s filtrskim dnom).
Takoj po sejanju (pranju) in v presledkih po 24 ur
je bil deponiran material laboratorijsko preiskan
glede na vlaznost. Rezultati preiskav so razvidni iz
diagrama — slika 2.

Diagram »Casovno upadanje vlage v materialu,
deponiranem v odcejevalniku¢, kaze dnevno upada-
nje vlage, izrazeno v %, ako oznafimo zacetno vlago
takoj po sejanju (pranju) s 100,
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Slika 2. Casovno upadanje vlage v materialu, depo-
niranem v odcejevalniku

V diagramu je razviden izrazit padec vlage v
prvih 24 urah po pranju — ca. 50 % ter v nadaljnjih
24 urah ca. 10%. Upadanje vlage v naslednjih dnch
ni veé¢ toliko izrazito, iz tega sledi, da nadaljnje le-
zanje materiala ni ve¢ pomembno.

Potrebna koli¢ina vode pri pranju

Da bi ugotovili koli¢ino vode, ki je potrebna za
prvo pranje surovine v pralnem bobnu in pranje
peska med sejanjem na vibracijskih sitih, smo pri
preizkusih merili porabljeno koli¢ino vode.

Te meritve so pokazale:

Porabljena koli¢ina vode za prvo pranje surovine
v pralnem bobnu z uéinkom 10 m*/uro znaSa ca 3000
litrov na uro, t. j. 0,5m3 vode na 1 m3 v bobnu opra-
nega materiala.

Poraba vode pri mokrem sejanju (izpiranje s
tusi) kakor tudi pri vlaZnem sejanju (izpiranje z iz-
plakovalno vodno zaveso) znaSa 50—60 litrov v mi-
nuti, ra¢unano na eno perforirano cev dolZine ca. 1 m.

Na podlagi zgornjih podatkov je potrebno (1
stroj):
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Separacija pred dovriitvijo

za mokro sejanje s 3 cevnimi tufi 150—1801/min,

za vlaZno sejanje z dvema vodnima zavesama
100—120 1/min,

Sejalni uéinek vibracijskih sit
S sejalnim uéinkom vibracijskega sita razumemo
poziralno sposobnost stroja v 1 uri, t. j. koli¢ina ma-
teriala, ki jo mreZa v eni uri lahko prevzame in do-
bro preseje.

Rezultati meritev sejalnih ulinkov na vibracij-
skem situ pri sejanju na mrezah z razliénimi odprti-
nami so pokazani v diagramu uéinkov, slika 3. Dia-
gram uéinkov kaZe razmerje med velikostjo odpriin
sejalne mreZe in u€inkom stroja, reduciranim na 1 m?
povriine mreZe,
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Slika 3. Uéinek vibracijskega sita pri vlaZnem in
mokrem sejanju

Linija udinka daje podatke za vlaZno sejanje
materiala do 5 mm velikih odprtin mreZe in za mokro
sejanje pri mreZzah z odprtinami nad 5 mm.

Vpliv velikosti in Stevila obratov ekscentra

Opazovanje, kako se giblje material med sejal-
nimi poizkusi, daje tale pojasnila:

Da se optimalno preseje material, je potrebna
pri vibracijskem situ pravilna regulacija jakosti
gonilnega ekscentra (velikost nihanja) in &tevila
obratov ekscentra (frekvenca). Regulacija mora



ustrezati velikosti materiala, ki se seje (velikosti od-
prtin mreze).

V splosnem velja pravilo:

Grobi material zahteva zaradi veCje teZe zrn za
pravilno gibanje po mreZi razmeroma moéan ekscenter
in manj¥e Stevilo obratov v minuti. Ako je ekscenter
preslab, potujofi material zaostaja na mrezi ter se
posamezna zrna zatikajo v odprtinah. Nasprotno je
potreben pri sejanju drobnega materiala Sibkejsi
ekscender in veéje Stevilo obratov v minuti. Mocan
ekscenter povzrofa premo¢no odskakovanje zrn na
mrezi ter s tem poslab%a kvaliteto sejanja.

Ugotovljeno je tudi, da zahteva sejanje grobega
materiala (pri mreZi z vedjimi odprtinami) ve&ji na-
klon vibrajoéega telesa sita, pri sejanju drobnega
materiala pa je potreben manjsi naklonski kot.

Potrehnh sejalna dolZina sita

Da bi ugotovili sejalno dolZino sita, ki je po-
trebna za €im popolnejSe presejanje vlaZnega mate-
* riala, smo napravili sejalne poizkuse, pri katerih smo
merili koli¢ino presevka, ki se je nabiral v posamez-
nih predalih pod mrezo. Predali so bili poloZeni za-
poredoma vzdolz sejalne dolzine sita.

Pri poizkusih sta bila sejana dva vzorca vlaz-
nega peska na mrezi z odprtinami 1,5mm pri raz-
litnem sejalnem udinku. Sejalna dolZina stroja je
znaSala ca 2,5 m.

Koli¢ina presevka v zadnji &etrtini sejalne dol-
7ine, izrazena v procentih od celotnega presevka pod
mrezo, je znaSala pri sejalnem uéinku 0.54 m*/uro
2,5%. pri sejalnem uéinku 035 m*/uro 1.5 %.

Iz navedenih rezultatov je sledilo, da je pri se-
jalni dolzini 2,5 m pesek prakii¢no popolnoma izsejan.
Iz gornjih rezultatov je razvidno tudi to, da je pri
povefanem ué&inku stroja izsejavanje slabe.

Prakti¢éne izkusnje

Navajamo Se nekaj prakti¢nih skuSenj pridoh-
ljenih pri poizkusih in dosedanjem obratovanju:

Nepravilno potovanje materiala po mreZi in s tem
slabo izsejajanje nastane, ako se pojavi dodatno
vibriranje posameznih delov stroja. Vzroki tega vi-
briranja so lahko razliéni: na vibrirajoce telo spodaj
pritrjena lovilna plodevina, dotikanje odvajalnega
korita vibrirajotega telesa, slabo pritrjena perfori-
rana plo¢evina na nosilne precke, popuiéeni vijaki,
ki drze okvir, v katerem je napeta mreza itd.

Nepravilno potovanje materiala po mreZi se po-
javi tudi, ako Zi¥na mreZa ni enakomerno napeta po
vsej povrdini. V tem primeru material na posamez-
nih mestih mo¢no odskakuje.

Da se sejalna povrina popolnoma izrabi, mora
padati material na mreZo po vsej §irini. Ako ima
mreza v preéni smeri obliko loka, material leze izra-
zito v stran. Ce pa napnemo mre%o pre¢no v stre$ni
obliki, je sejanje boljSe, ker je preéni naklonski kot
mreze pri straneh manjsi kakor pri loku.

Maksimalna debelina sejalne plasti peska na zgor-
njem kraju sita sme biti toliko, da se na spodnjem
kraju mreZe 7e pojavijo posamezna zrna. Preveé de-
bela zadetna plast mo&no obremenjuje mreZo. Posle-

dica tega je, da se mreZa moénc raztegne (zrna zato
pretirano odskakujejo) ali pa se mreza celo pretrga.

Vlazno sejanje poteka tem bolje, kolikor bolj je
bil material poprej opran. Ce je odplavljivih delcev
vedja koliina, zadrzujejo vlago v pesku in se zato
mre7ne odprtine moéneje zatrpajo. Cim veé drobnih
delcev odstranimo iz materiala pred vlaZnim seja-
njem (v konkretnem primeru zrna pod ¢ 0,5 mm),
tem boljdi je vlaZni sejalni postopek.

Tehnolofki postopek in opis separacije

Navedeni rezultati sejalnih poizkusov in zahteve,
ki so bile postavljene z nalogo, so bile glavne smer-
nice pri projektiranju in gradnji industrijskega obra-
ta v Puconcih.

Transportni trak za dovod surovine

Iz navedenega je sledilo, da je treba vpeljati v
proizvajalni postopek separacije tele znadcilnosti:
1. zadetno pranje surovine v pralnem bobnu,

2. vsaj delna odstranitev finega peska (pod 1,5
min) v prvi fazi tehnoloSkega procesa,

3. zaporedno izlofanje frakeij po velikosti zrn
(groba — drobna) z izpiranjem med sejanjem,

4. proizvodnja 6 vrst frakeij (nad 25 mm, 15—25,
5—15, 2,5—5, 1,5—25, pod 1,5 mm),

5. delitev tehnoloikega procesa v dva dela:
a) mokro sejanje,
b) vlaZno sejanje,

6. zatasno deponiranje delno opranega materiala
pod 5mm v odcejevalnikih pred nadaljnjo obdelavo.

7. sejanje drobnih frakeij na dveh zaporednih
vibracijskih sitih z isto mreZo, da se zmanjsajo ne-
ugodni vplivi na sejanje, izvirajo&i iz nepazljivosii
obratovanja in da se lahko poveéa sejalni u¢inek pri
neizpremenjeni kvaliteti sejanja,

8. vzporedno sejanje drobnega materiala na 2 ozi-
roma 3 sitih, da se poveda uéinek.

Separacija je zgrajena za delovni uéinek 10m?®
na uro predelane surovine. Pri 8-urnem obratovanju,
upoStevajoé koeficient obratovanja k, = 0,85, predela
separacija:

10 m#/uro X 8 X 0,85 = 68 m® materiala,
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Konica razpoloZljivega dnevnega uéinka pri eno-
izmenskem obratovanju po zmogljivosti strojev znasa
ca 90 ms, 5 ML |

Ker v zimskem ¢asu zaradi zmrzovanja ni mo-
gote obratovati, je predvideno ca 200 obratovalnih
dni v letu.

Letna zmogljivost separacije je tcrej 68 X 200 =
= 13.000 m?2.

Tehnologki postopek v separaciji bazira na zapo-
rednem izloéanju posameznih frakecij po velikosti zrn,
kar sledi prvemu pranju surovine. Izsejavanju po-
sameznih frakeij je prikljueno koné¢no izpiranje go-
tovega proizvoda.

Tehnologki postopek v separaciji je neprekinjen.
Zato se odcejevalniki polnijo in praznijo po kroZnem
sistemu. Odcejevalniki po svojem obsegu dopufcajo
tudi veéizmensko obratovanje.

Odcejevalniki delijo tehnoloski postopek v dva
dela: I. del: mokro sejanje, ki obsega prvo pranje
odkopanega materiala, izsejavanje frakcij nad 5 mm
ter delno izlotanje drobnega peska pod 1,5 mm.

II. del: vlaZno sejanje peska pod 5mm v tri
frakeije.
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Slika 4. Shema tehnoloSkega procesa separacije

Tehnologki proces v separaciji je mehaniziran.
Roéno se opravljajo le tele delovne operacije: pol-
nitev traénega transporterja v gramoznici (zacasno
roéno), premet materiala v odcejevalnikih in polnitey
spodnjega transporterja pod odcejevalniki.

V separaciji poteka proizvodni proces v prvi vrsii
v vertikalni smeri. Na vertikalno usmeritev procesa
je vplivalo ve¢ momentov, Kot glavna nastopata: ve-
liko Stevilo proizvedenih frakcij in veliko Stevilo
obratovalnih strojev, skozi katere tefe material (16
delovnih in 6 transportnih strojev). Z vertikalnim raz-
pletom tehnoloskega postopka je bilo mogode Ste-
vilne prehode materiala iz stroja na stroj refiti v
glavnem s prostim padom. Vodoravna usmeritev teh-
noloSkega postopka bi zahtevala ¥e veéje Stevilo
transportnih strojev, teh pa ne bi bilo mogoée pravo-
¢asno nabaviti.

V separaciji dvigata material na potrebno vi-
§ino dva posodi¢na elevatorja. Vodoravno prena3ajo
material traéni transporterji, in sicer: surovino pre-
nasata do pralnega bobna dva transportna trakova v
zaporedni sestavi (skupna dolZina 48 m), odcejeval-
nike polnita in odvajata material od odcejevalnikov
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dva trakova (po 18 m dolZine). Ta se premikata po
tratnicah in delujeta v obe smeri.

Material se seje na enokrovnih vibracijskih sitih,
idejno projektiranih in preizku$enih v ZRKM. Njiho-
vo konstrukcijo karakterizira:

— lahek tip vibracijskega sita,

— hitra izmenjava mreze, da se stroj Casovno
¢imbolj izrabi (mreZa je napeta na posebnem okviru,
ki se vlozi v stroj),

— preprosta regulacija naklona sita, jakosti eks-
centra in Stevila obratov ekscentra. '

Grobe frakcije se sejejo na perforiranih ploi¢ah,
drobne pa na Ziénih mrezah.

Da se med seboj izravnajo sejalni udinki vibra-
cijskih sit, je Stevilo strojev podvojeno oziroma po-
trojeno (vzporedno sejanje na dveh strojih z mrezo
5mm in 2,5mm ter vzporedno sejanje na treh stro-
jih z mreZo 1,5 mm).

Separacija je konstruktivno izvedena v lesu.
Glavni proizvodni objekt stoji na betonskih stebrih,
povezanih med seboj z armiranimi betonskimi vezmi.

Pridobitev na ¢asu je bil glavni razlog pri od-
lo¢itvi za leseno konstrukcijo. Lesena konstruktivna
izvedba je mnogo pripomogla k temu, da je bil obrat
hitro postavljen.
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Slika 5. Pre¢ni rez skozi separacijo

Legenda: 1) transportni trak za dovod surovine, 2) pralni boben,
3) vibracijska sita, 4) odvod drobnega peska (pod 1,5 mm), 5) ele-
vator s korci E‘, 6) dehidrator, 7) transportni trak za polnitev

odcejevalnikov, 8) odcejevalniki, 9) transporini trak za dovod
materiala do E,, 10) elevator s korci E,, 11) razdelilec materiala,

12) silosi za gotove proizvode. — Prvi del separacijskega postopka
je risan értkano

Zakljudek

Predhodno razmeroma obseZno prouéitveno delo,
ki je dobra priprava pred realizacijo naloge, je omo-
gocilo takojinje redno obratovanje.

Meritve in analize med obratovanjem so potrdile
tehnoloske predpostavke. V odcejevalnikih deponirani
material izgubi v 48 urah 6 do 13 % vlage, se deloma
osuli na povrdini in je pripraven za nadaljnjo ob-
delavo.



Dvomeseéne redne laboratorijske preiskave med
obratovanjem, da se je ugotovila preciznost sejanja
kritiéne frakecije 1,5—2,5 mm, so pokazale dober pov-
preéni procent izsejanosti. V proizvedeni frakeiji
1,5—2,5 je povpretno 54 % zrn manjsih od spodnje

B. Réthl, ing. civ.

‘Essais technologiques réalisés pendant la construction
d'une usine de séparage

Durant l'introduction de la mécanisation en tra-
vaux publics dans ce pays I'Institut pour la recherche
des matériaux et des constructions & Ljubljana a recu
la tdche d’étudier le procés technologique et d’éla-
borer les projets pour une usine industrielle pro-
duisante du sable de quartz.

L’auteur décrit les essais de laboratoire prépa-
ratoires et la production demi-industrielle nécessaires
pour les calculs du procés technologique et pour le
projet économique du matériel et des installations
dont l'usine industrielle devait étre équipée.

Le résultat de tous ces travaux préparatoires
fut le projet d'une usine industrielle (un séparage)
avec une capacité de 13.000 m* du sable produit par
une équipe en 200 jours de travail par an a laide
de 16 machines et 6 transporteurs,

B. Rothl, civ. eng.

Technological Tests Carried out During the
Construction of Sand Separation Works

During the introduction of mechanisation into
public works of this country the Institute for re-
search of materials and structures at Ljubljana re-
ceived the task both to study the technological process
and to elaborate the designs for an industria}; plant
producing quartz sand.

meje frakeije (1,5mm). Proizvedeni material je te-
meljito opran.

Merjeni dotoki in odtoki materiala na posamez-
nih delovnih mestih tehncloikega procesa ustrezajo
predhodnim rac¢unom.

The article deals with the process of preparatory
laboratory tests ‘and pilot plant production. The
results obtained were applied in the design of the
technological process and in the economical design
of machinery and installations with which the plant
had to be equipped. As a result of all these prepar-
atory works a design for the industrial plant (sepa-
ration works) with a capacity of 13.000 cub. m. of
sand produced in one shift in 200 days of operation
per yvear by means of 16 machines and 6 conveving
devices was elaborated.

Dipl. Ing. B. Réthl

Technologische Untersuchungen fiir den Bau einer
Separationsanlage

Im Zuge der Mechanisierungsbestrebungen in
in unserem Bauwesen erhielt die Material- und Kon-
struktionenpriifungsanstalt in Ljubljana die Aufgabe
zur Erstellung des technologischen Prozesses und zur
Projektierung einer Industrieanlage zwecks Bereitung
von Quartzkies und Quartzsand.

Beschrieben ist der Prozess der vorbereitenden
Laboratoriumsuntersuchungen und des halbindustriel-
len Arbeitsganges zwecks Feststellung der Erzeu-
gungkosten und der wirtschaftlichen Dimensionierung
der Maschinenanlage des projektierten Industriebe-
triebes. Als Resultat dieser Vorbereitungsarbeiten
wurde ein Projekt eines Industrieobjektes (Separa-
tion) ausgearbeitet mit einer Kapazitdt vom 13.000 m®
Jahresleistung bei 200 Arbeitstagen in einer Schicht
mittels 16 Arbeits- und 6 Transportmaschinen.

VODNA SKUPNOST KOPER

ISCE ZA DELA NA PROJEKTIRANJU IN IZVAJANJU MELIORACIJSKIH DEL ¥ KOPRSKEM OBMOCIU
inzenirje in tehnike - hidrotehnic¢arje
s pooblastili za projektiranje odn. izvajanje

NASTOP DELA JE MOGOC TAKO] — POGOJI PO DOGOYORU
PISMENE PONUDBE JE POSLATI NA NASLOV: VODNA SKUPNOST KOPER
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Ing. Slavoje Ogrizek

Zascita jeklenih konstrukecij proti koroz

DK 620.197 : 624.014.2

i —

Nekaj primerov z objektov

Uvod — CiS¢enje — Opleski — Metalizacija — Konstruktivna izvedba — HE Jablanica — HE Mavrovo
— HE Moste — Mostovi — Zakljuéek

Uvod

Korozija je gotevo najvedji sovraZnik jekla in
lahko reéemo, da se je pojavil problem zai¢ite proti
njej #e s prvimi jeklenimi konstrukeijami.

Pod vplivi zraka, vode, industrijske atmosfere
in kemikalij se pretvarja Zelezo v kemiéne spojine,
v kakrinih ga lahkc najdemo v naravi. Glavna po-
vzrotitelja rje na jeklu sta zrak in voda, ki pa ne
moreta opravljati tega razdiralnega dela drug brez
drugega. Vemo namreé, da v absolutno suhem zraku
jeklo le malenkostno rjavi. Prav tako v vodi, kjer
ni razprienega zraka.

Znano je tudi, da niso vsa jekla za konstrukcije
enako obéutljiva za korozijo. Tako n. pr. jeklo s
primesjo 0,2 % Cu $e enkrat pofasneje rjavi, kot jeklo,
ki ne vsebuje bakra. Tudi premazi imajo veéjo ob-
stojnost na takinih jeklih. Prav tako rjavijo pocas-
neje jekla z veéjim odstotkom ogljika.

Vpliv podnebja na korozijo je zelo velik. V zmer-
nem pasu izgubi neza&Citeno jeklo v é&istem podezel-
skem ozrac¢ju 245, v obmorskem 355 in v industrijskem
385450 g na m2 na leto.

Letna 3koda zaradi korozije znaSa v FLRJ 35
milijard dinarjev. To fkodo bi lahko zniZali za polo-
vico, ¢e bi uporabljali sodobne izsledke zaS&ite prot
koroziji. Za smotrno preprecevanje korozije bi po-
trebovali le 4 milijarde dinarjev letno.

CiSéenje

Preden nanesemo premaz, moramo jekleno po-
vriino predvsem dobro oédistiti, ker bo le tako za3tita
solidna in trajna. Zal. se tega le malokrat zavedamo.
Odstraniti moramo vso rjo, umazanijo, prah in ma-
§¢obo. Ostanki rje so pod novim premazom izhodi¥¢na
totka, odkoder se rja razfirja pod filmom, in najveéd-
krat odstopi oplesk na starih konstrukecijah le zaradi
slabega ¢i%¢enja. Idealna povriina pred pleskanjem
je cista, lahko groba in popolnoma suha. Mnogokrat
delamo za&ito proti koroziji v jeseni ali pozimi, v
dezju in snegu. Taka zaiCita je draga in brez vred-
nosti, ker bo trajala le kratek &as.

Ce naj §kajo odstranimo ali ne, o tem so mnenja
strokovnjakov danes %e moéno deljena. Vendar pa
moramo upoStevati, da Skaja pri konstrukecijah, na
katere delujejo menjajote napetosti, razpoka. Prav
tako razpoka pri obdelavi in prevozu jeklenih kon-
strukeij. Zaradi razliénosti v kemizmu pride med
fkajo in osnovnim materialom tudi do elektrokoro-
zije. Tudi 3e tako moéno sprijeta $kaja zatne Sca-
soma odstopati in nam uniéi $e premaz. Trdno 3kajo
je zelo tezko odstraniti in zato je prav, ¢e leZi kon-
strukeija, preden jo premaZemo toliko asa na pro-
stem, da %kaja zaradi atmosferskih vplivov sama
odstopi.

81

Roéno ¢iséenje

Jekleno povriino lahko &istimo na veé nacinov,
od katerih je najbolj razSirjeno roéno &is¢enje. Pri
tem uporabljamo kladivo, strgalo in krtado, vendar
ne smemo pri ¢iséenju z monimi udarci poskodovati
konstrukcije. Paziti moramo tudi na to, da ne za-
menjamo dobro sprijete rje z osnovnim materialom.
Roéno é&istimo obiéajno pri manjiih konstrukeijah
in manj zarjavelih povriinah. S tem nadinom G&iste-
nja ne dobimo kovinskotiste povrSine, pa tudi Skaje
ne moremo odstraniti. Vendar ro¢nega ¢iS¢enja ne
moremo vedno popolnoma nadomestiti z drugimi na-
¢ini. Uporabljamo lahko Z&etke raznih oblik, ki so
prilagojene profilom. Za 1m? moéno zarjavele po-
vriine porabi delavec % ure, pri manjsi zarjavelosti
pa je storilnost precej vija.

Strojno éiséenje

Ro&no ¢&is¢enje lahko gospodarno zamenjamo s
stroji, ki odstranjujejo rjo pravzaprav s hitro se
menjajo¢imi udarci. Pri tem mislimo na pneumati¢na
kladiva in rotacijske %¢etke. Ne smemo pa uporab-
ljati orodja, ki bi lahko konstrukcijo poskodovalo
(dleta). Strojni naéin é&i%&enja uporabljamo pri veé-
jih povrdinah, pri detajlih pa je %e vedno potrebno
roéno CisCenje. Pred pleskanjem ima ta vrsta Ciste-
nja to prednost, da ne povzro¢a toliko prahu. Njena
slaba stran ‘je ropot. Rotacijske %Cetke se hitro iz-
rabijo. Storilnost je le malo veéja kot pri ro¢nem
¢is¢enju,

Peskanje

Kadar ho&emo odstraniti mo¢no rjo ali 3kajo,
uporabljamo peskanje. Princip peskanja je v tem,
da s pomoéjo stisnjenega zraka brizgamo skozi je-
klene Sobe kremenéev pesek. Ta pa mora biti suh
in Cist. Pri neistem kremencevem pesku pade sto-
rilnost tudi na 60%. Na eno Sobo potrebujemo pri-
blizno 2 atm pritiska, peskanje pa je hitrejSe pri 3
do 4 atm 1n veé. Storilnost peskanja znasa na velikih
ravnih ploskvah 4m? na uro, pri razélenjenih kon-
strukeijah pa 3m?2 na uro. Poraba peska je 10 do
15kg za 1 m? uporabimo pa ga 2 do 3 krat. Na grobo
opeskano povriino prime premaz dobro, nanesti pa
ga moramo takoj po konfanem peskanju. Opeskana
povriina je groba in hitro rjavi. Ni pravilno, &e takoj
uporabljamo vro& pesek iz sufilnih pefi, ker ta pri
peskanju jekleno povriino ogreje, pri ohlajevanju
pa se na njej nabira kondenzna voda, zaradi katere
se zelo hitro pojavi rja.

Ce pa uporabljamo mrzel pesek iz kleti, se nam
ta v peskalnem aparatu navzame vlage iz stisnjenega
zraka in kovina zaradi vlaznega peska prav tako
hitro zarjavi. Preden nanesemo premaz, je nujno, da
otistimo vso povriino prahu. Prav tako ni dopustno.



da bi konstrukcijo barvali, hkrati pa v neposredni
blizini peskali, ker bi se sicer prah usedel na svezi
premaz. Slaba stran peskanja so velike koliéine
kremenéevega prahu, zaradi katerega lahko zbolijo
peskarji na silikozi. Zato morajo biti delavei zavaro-
vani z zad¢itno obleko in masko.

Namesto kremencevega peska lahko uporabljamo
tudi kornnd, jekleni prah ali jeklene kroglice. To
pa le v zaprtih prostorih, ker so ti materiali dragi
in jih moramo zato veckrat uporabiti,

Plamensko ¢iSéenje

Cid¢enje s plamenom kisika in acetilena je no-
vejSe in ga Ze s pridom uporabljajo. Njegova pred-
nost je v tem, da hkrati &sti in sui konstrukeijo.
Seveda je treba premaz nanaati takoj po kon®anem
¢i%¢enju. Storilnost znafa 5m? na uro, vendar je
tako CiS¢enje drago in nevarno za tanjSe konstruk-
cijske dele, ker se lahko deformirajo.

Kemiéno ¢iséenje

Tudi kemiéno &is¢enje se vedno bolj in bolj uve-
ljavlja. Posebno pozornost wvzbuja fosfatiranje. S
pomoé&jo fosforne kisline se spremeni rja v Zelezov
fosfat, ki ne vsebuje ve¢ vlage in se tako rja pod
novim premazom ne more veé Siriti. Med drugimi
poznamo ¢iS¢enje s solno in Zvepleno kislino z do-
datkom pasivirajotega sredstva, za kar pa so potreb-
ni veliki bazeni. Po obdelavi s kislino je potrebna
nevtralizacijska kopel, kljub temu pa Ze ostanejo
v Spranjah. ostanki kislin, ki naprej razjedajo kovino.
Ta zvrst &iS€enja je draga in nevarna, ker se delavei
lahko zastrupijo. Poleg tega imamo o kemiénem ¢&i-
SCenju Se vse premalo izkuSenj.

Opleski

Jeklene povriine lahko za3¢itimo pred korozijo
z nemetalnimi ali metalnimi prevlekami. Razlikovati
pa moramo temeljni in krovni premaz. Prvi &&iti
kovino pred korozijo, drugi pa pred obrabo, vlago
in svetlobo.

Zavedati se moramo, da univerzalnega premaza
ni in da je zelo vazno kaj izberemo glede na upo-
rabnost enega ali drugega premaza. Od premaza
zahtevamo, da je obstojen, nepropusten za vodo in
pline ter trdno sprijemljiv z jekleno podlogo.

Vrste opleskov

Izmed najstarej§ih premazov je kot temeljni pre-
maz najbolje prenesel vse preizkuinje svinéev mi-
nij, prav take premazi na bazi svinfevega belila,
Zeleznega prahu in cinkovega oksida. Slaba stran svin-
¢evega minija je dolgotrajno suSenje — tudi do 28
dni. V novejSem ¢asu smo dobili ftalatni minij, ki je
suh v 6 do 8 urah. Razredéila so lahko: bencini, aro-
mati (n. pr. toluol) itd. Bituminozne barve uporablja-
mo predvsem pri vodnih zgradbah, ker so poceni in
v vodi zelo obstojne. V industrijskih podrodjih niso
priporoéljive, ker se izluzijo.

Klorkavéuk, polivinilski premazi in DD laki so
premazi, ki jih zaradi visoke cene uporabljamo le za
specialne namene: klorkavéuk za pomembnejSe kon-
strukeije pri visokih gradnjah, polivinilske premaze pri
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obéutljivih konstrukcijah vodnih zgradb (zapornice,
tesnilne stene, lijaki) in DD lake za notranjost ben-
cinskih rezervoarjev. Slednji bazirajo na umetnih
smolah, so zelo elasti¢ni in odporni proti mehanié-
nim vplivom. Kot aktivni antikorozijski premazi so
predvsem v ZDA zelo razSirjeni svinevi in cinkovi
kromati.

Premazi sestojijo iz pigmentov, veziva in razred-
¢ila. Za njihovo trajnost in obstojnost je vaZno, da
sta pigment in vezivo v pravilnem razmerju.

Posebno vaZna je izbira veziva, ker je dokazano,
da zalne premaz razpadati prav v vezivu,

V stoletni preizku¥nji so se dosedaj najbolj ob-
nesle pigmentacije s svinfevga belila. Ta ima v
primeri s cinkoksidnim premazom nekoliko mehkej3i
in proZnejsi film. Dobro so se obnesli tudi premazi
s pigmenti Zelezovega prahu, ki dajo skupno z ba-
ziénimi pigmenti zelo odporne in dolgotrajne pre-
maze. Ne smemo pa pozabiti na pigmentiranje z alu-
minijem, ki odbija svetlobo in s tem preprefuje hitro
staranje premaza. Uliravioleini Zarki namreé zelo
Skodujejo organskim sestavom premaza.

Ko izbiramo premaz, gledamo predvsem na to,
da bo konstrukcija dobro za3¢itena pred korozijo.
Seveda ne pozabimo pri tem tudi na estetsko plat,
ki pa je sekundarnega pomena. V industriji so naj-
bolj priljubljeni temnej8i toni, ker so bolj prakti¢ni.

Naéin pleskanja

Seveda, pa moramo poleg izbire premaza paziti
tudi na pravilno nanaZanje. Klasi¢ni nadin nana-
Sanja s Copifem je Se vedno najsolidnej3i. Za temelj-
ni premaz so najbolj primerni okrogli ¢opiéi, s kate-
rimi ga nanaSamo v majhnih krogih, tako, da se
premaz dobro sprime s hrapavo podlago. Za nadaljnje
premaze uporabljamo Siroke in mehke ¢opice, s ka-
terimi doseZemo enakomeren in gladek film. S Copiéi
vleéemo vedno v vzporednih smereh, smer tretjega
premaza naj bo pravokotna na drugega itd.

Nanasanje z brizganjem je sicer hitrejSe, vendar
je pri negladkih povriinah zelo tezko doseéi enako-
meren film. Tudi izgube so vedje zaradi delcev, ki se
razpriijo v zraku. Omenili smo Z%e, da mora biti
jeklena povriina popolnoma suha in temperatura ne
izpod +5°C. Storilnost premazovanja s &opiéi znafa
do 100 m?/8h pri konstrukcijah in do 200 m?/8h pri ve-
likih gladkih povrsinah; pri brizganju se poveda uéinek
dela pri istih pogojih na 200 oziroma 300 m2/8h, Pri
specialnih, t.j. polivinilskih premazih, klorkavéuku
in podobnem doseZemo le do 50 m2?/8h. Konéna debe-
lina premaza naj bo pri vseh vrstah konstrukeij
najmanj 120 mikronov.

Debelino premaza merimo Zele takrat, ko so nane-
Seni vsi sloji premaza in sicer z elcometrom, ki delu-
je po nacelu magnetskega polja.

Natanéneje merimo z elektri¢nimi merilei. Debe-
lino premaza precej laZe nadziramo, e predpiSemo
porabo premaza na enoto povriine. Premazi so lahko
redki s porabo okoli 125, gosti s porabo okoli 250 in
posebno gosti s porabo do 5000 g/m2. Le-te nanaSamo
z lopatico. Vsak premaz ima tudi svoje tehnifne po-
datke, ki jih lahko s kemi¢no analizo kontroliramo.

Na splo$no sodijo, da terjata vzdrZevanje in ob-
nova premazov pri jeklenih konstrukcijah precej



denarja in ju zaradi tega veékrat zapostavljajo.

Praksa pa je pokazala, da je treba konstrukcije iz

drugih materialov prav tako vzdrZevati in sicer je
veasih to Se drazje in tehniéno zele zamotano, Sicer
pa vet o tem pozneje. Jekleno povriino lahko meta-
liziramo v glavnem na tri nadine: potopimo jo v
vro¢i cink temperature 430 do 460°C, z elektrolizo
in z brizganjem, pri katerem lahko uporabljamo 2
nacina: z zico ali prahom.

Metalizacija

Manjfe konstrukeije potopimo v vroé¢i cink, elek-
troliza pri jeklenih konstrukcijah skoraj da ne pride
v' podtev, najbolj pa se je uveljavilo brizganje. Za
brizganje uporabljamo specialno pistolo, skozi katero
potiska stisnjen zrak cinkovo Zico (tudi Al). Mesa-
nica dissouplina in kisika daje plamen, ki Zico topi
in stisnjeni zrak meée cinkove mikrodelce s hitrostjo
150 do 200m/sek na jekleno povriino, ki se na njej
adhezijsko prilepijo. Adhezija pri debelinah veéjih
od 200 mikronov zelo hitro pada. Povriina jekla mora
biti kovinsko éista, kar doseZemo najtemeljiteje s
peskanjem, ki da tudi primerno hrapavo povrSino,
in s tem doseZemo boljSo adhezijo. Obicajni profil
zice je ¢ 3mm, s katero lahko obrizgamo 4 m? kon-
strukeij ali 5m2 ravnih in gladkih povriin na uro. Pri
debelini filma 200 mikronov porabimo za 1 m? povrsi-
ne 1,8 do 2kg cinka. Pocinkanje z brizganjem je ved-
krat slabe kakovosti in sicer zaradi: slabega meSanja
plinov, presuhega brizganja, vlaZne ali neéiste povrsi-
ne. Toleranca pri zahtevani debelini cinkovega filma
je lahko + 20 mikronov. Obi¢ajno prekrijemo pocinka-
no povriino s slojem Washprimerja, ki zapolni mikro-
pore in fe z dvema slojema krovnega premaza, S tem
doseZzemo vetjo trajnost in ¢e redno popravljamo
krovni premaz, lahko vzdrzi taka vrsta zastite do
50 let,

Agresivnost korozije pa lahko obéutno zmanjajo
7e konstrukterji s primernim oblikovanjem konstruk-
cije. Praksa je pokazala, da konstrukcije rjavijo
najbolj na tistih mestih, kjer se zadrzuje voda in
nesnaga, oziroma na krajih, ki niso dostopni, da
bi jih lahko ¢istili. Temu se lahko konstrukter s smo-
trno izvedbo konstrukcije v precej¥nji meri izogne.
Veliko vlogo igra pri tem pogostejSe uvajanje var-
jenih konstrukeij, ki nam dajo gladke povrSine, s
katerih voda hitro odteka. Pozabiti tudi ne smemo,
do so povriine zakovitenih konstrukecij tudi do 50%
veéje od varjenih. Tudi storilnost pri premazovanju
je pri varjenih konstrukcijah veliko veéja zaradi
gladkih ploskev. Obnova in vzdrZevanje sta prepro-
stejfa. Tega bi se morali konstrukterji bolj zavedati.
Omeniti moramo Se zaprte votle profile, pri katerih
je korozija v notranjosti malenkostna zaradi pomanj-
kanja kisika.

Primer zaSéite pri nekaterih objektih

Zas¢ito proti koroziji so kot pomemben <&initelj
pri jeklenih konstrukecijah zafeli resno upostevati
gele po drugi svetovni vojni. Seveda v precejsnji meri
zaradi velikih novih objektov, ki so jih v povojnih
letih zgradili v jeklu. Zato so naSe izkudnje na pod-
rotju zaSCite proti korozije ¥e majhne.
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HE Jablanica

Na objektih HE Jablanica je bilo treba za&ititi
pred korozijo 9512m? jeklenih konstrukeij. Od tega
s0 6345 m2 za¥¢itili z redkimi in gostimi bitumenskimi
premazi v dveh do Stirih slojih. Velik del le-teh je bil
domatega izvora. Pocinkali so 1436 m? jeklenih po-
vr§in, zahtcvana debelina cinkovega sloja je bila 200
mikronov. Pocinkane povriine so opleskali z enim
slojem »Washprimerjac in »Cromyvil-Cinchromatas
ter dvema slojema Cromyvil-decka (pokrivni). Tako
so leta 1954 za§citili tudi talni izpustni lijak, ki je
bil dve leti stalno pod vodo. Ne smemo pozabiti, da
sta prvi dve leti pri akumulacijskih centralah naj-
bolj nevarni za jeklene konstrukcije, ker je voda
zaradi razpadanja organskih snovi »okuZena¢ s hu-
musno kislino. Med remontom HE Jablanica, v jeseni
1956, smo pregledali premaz. Bil je popolnoma zdrav,
le tam, kjer je bila neka manjSa mehani¢na poskod-
ba, ga je nacela rja.

Vse jeklene povriine na objektih HE Jablanica
so bile opeskane. Najbolje se je obnesel drugi¢ upo-
rabljeni kremenféev pesek. Nov pesek je namreé
pregrob in ne more dobro oéistiti drobno hrapave je-
klene povrsine. Prav lepo so peskali z meSanico novega
in Ze dvakrat ali trikrat rabljenega peska. Na grad-
bif¢u je bilo tezko loviti pesek za ponovno uporabo.
Spotetka je kompresor s stisnjenim zrakom oddajal
preve¢ kondenzne vode, pesek je postal vlaZen, ope-
skana povriina je Ze v kratkem ¢&asu zarjavela. Iz-
vajalec si je nato pomagal z majhnim kotlickom,
v katerem se je zrak znebil vodnih hlapov in olja,
preden je priSel v peskalni aparat. Za dobro storil-
nost in dobro peskanje je bil pri 150 do 250 m odda-
ljenem kompresorju za dve Sobi potreben zragni
pritisk 5 do 6 atm. Izvajalca za¥¢ite proti koroziji so
ovirali pri delu tudi ¢opidi, kajii teh pri nas res
dobro izdelanih ni dobiti. Vsak sloj premaza je bil
druga¢ne barve, ker je tako olajSano delo in nadzor
(n.pr. prvi sloj érn, drugi rdeé, tretji ¢érn).

Pocinkanje bi lahko %lo hitreje od rok, &e bi
bilo na razpolago dovolj brizgalnih pistol, te so nam-
re¢ uvoZene in zelo drage. Letos bodo verjetno izde-
lali prve domaéde piStole za pocinkanje pod nadzor-
stvom Drustva za za3fito materiala LRS. Domaca
zica Se ni ustrezala, ker ni imela enakomernega pro-
fila in je pogosto povzrocala zastoje v pistoli. Cink so
brizgali na kvadratne povriine 25 X 25 do 30 X 30 cm
v veé slojih, pri ¢emer so bile smeri nanaSanih slo-
jev pravokotne. Plamen pri cinkanju ni smel biti
preslab, ker je bila sicer struktura nabrizganega
cinka, pregroba, pri premo¢nem plamenu pa.se je
cink preZgal. Na nekaterih mestih je bilo oéitno, da
adhezijska mo& cinka z vefjo debelino sloja hitro
pada. Posebno v srednjem izpustnem lijaku je bilo
delo zelo tezko, ker ni bilo mogocfe ohraniti povrsin
suhih. Tam se je najbolj pokazalo, da je cinkanje
in premazovanje (Washprimer, Cromyvil, Cinchro-
mat in Cromyvil-deck) na vlazno povrsino brez haska.
V kratkem ¢asu so se pojavili ve¢ji in manjii me-
huréki, ki so kazali, kje je bila podlaga mokra. Otez-
kotena je bila tudi preskrba z dissouplinom in kisi-
kom, ker je primanjkovalo jeklenk. Teh pa je bilo
treba precej, ker se je izvajalec oskrboval iz Rus, ozi-



roma iz Splita. Prav tako je oviralo redno delo ne-
redno dobavljanje peska.

Za izvedbo premazov pri tlaéni cevi I in II so
skonstruirali poseben voziéek z gumijastimi kolesi,
ki so ga spuidali v poSevni del cevi. Iz tega vozi¢ka
so lahko peskarji in pleskarji zadovoljivo opravljah
svoje delo. Precej dela je bilo s ¢i¢enjem prahu, ki
se je med peskanjem usedel na posu$éni premaz.
Izvajalec je peskal le takrat, kadar se je premaz Ze
toliko posusil, da se ni prah z njim sprijel.

Investitor HE Jablanica se je Ze prav od za-
¢etka zavedal, kako pomembna je solidna in kvali-
tetna zaSCita proti koroziji in je skrbno nadzoroval
ves potek dela. Izvajalec je zaS¢ito z mladimi kadri
solidno izdelal, seveda bo pa %ele ¢as dokazal res-
ni¢no kakovost in trajnost,

HE Mavrovo

HE Mavrovo je tudi eden izmed velikih objektov
kapitalne izgradnje. Neka inozemska tovarna je do-
bavila montaZne dele tlaéne cevi in se je pogodbeno
obvezala, da bo izvedla tudi zaCito proti koroziji in
sicer: peskanje in dva premaza v tovarni, tretji pre-
maz pa na gradbis¢u. Ugotovljeno pa je bilo, da so
bili nekateri montazni deli cevi slabo opeskani. Na
gradbiféu je namre& zafel odstopati oplesk s Skajasto
podlago. Prav tako so bile skoraj vse cevi zarjavele,
pa tudi pod premazom, ki je bil na oko dober, je
bilo lahko opaziti rjo. Vzrokov za to je po vsej ver-
jetnosti ve&. V tovarni so po konéanem peskanju cevi
predolgo ¢akale na premaz, ki ga je treba sicer ta-
koj nana3ati. PovrSine so medtem zarjavele ali pa
postale vlaZne. Prav tako ni premaz 40 do 50 mikro-
nov dovolj debel, da bi prekril grobo jekleno povr-
§ino. Rja je lahko naéela povrSino skozi pore Ze med
prevozom in vskladis¢enjem. Pripomniti moramo, da
so bile cevi vskladistene v Gostivarju tudi pol leta
in veé. Bitumenski premazi pa niso dovolj odporni
za veliko vrodino in hud mraz. Prav tako so pre-
malo pazili pri montaZi in varjenju cevi (mehaniéne
poSkedbe. hoja v okovanih &evljih po cevi in po-
dobno). Poleg tega je v rovu ponekod moéno agre-
sivna voda, ki korodira zunanjo stran kablirane cevi.
Pri vseh hidrocentralah bi bilo treba poprej vse-
stransko analizirati vodo. Tako dobimo vaZne po-
datke, ki jih s pridom uporabimo pri izbiri zaS¢ite
proti koroziji.

Svicarski strokovnjak ing. P. Colomb je predlagal
takole popravilo:

Vse zunanje kablirane povrine naj bi oéistili
z rotacijskimi S¢etkami, potem pa premazali s Stiri-
kratnim bituminoznim premazom, z dodatkom polivi-
nila (250 g premaza na 1m?2 za en sloj), notranjost
cevi opeskali in enkrat premazali z bituminoznim
svinfenim minijem (250g na m?), na to pa nanesli
Stirikratni bituminozni premaz v menjajotih barvah.
Za mesta kamor kaplja na tlaéno cev moéno agre-
sivna voda, je predlagal ing.P.Colomb kot najce-
nejSo za3fito salonitno streho.

HE Moste

V juniju 1956 so pregledali tudi tlaéno cev HE
Moste, ki je obratovala tokrat Ze veé kot tri leta.
Omeniti moramo, da so vso povriino le ro¢no Eistili.
Ves premaz je bil pokrit s tenko plastjo finega blata,
izgubil je sicer na elasti¢nosti, njegova trdnost in spri-
jemnost z jekleno podlago pa je bila ge kljub temu ve-
lika. Pod premazom je bila fina rja, ki pa se zaradi
neporoznosti filma ni mogla razsirjati. Zanimivo bi
bilo pregledovati tlaéne cevi hidrocentral vsaj enkrat
na leto.

Mostovi

Pri ogledu nekaterih jeklenih mostov v Sloveniji.
ki so bili zgrajeni v letih 1905 in 1906 in so torej
stari veé kot 50 let, smo lahko ugotovili ve¢ zanimi-
vosti. Vsi konstruktivni deli mostu, ki lezijo nad
vozistem, so kot novi, ée tudi je premaz star 10 in
veé let. Moéno pa so prizadeti nekateri deli pod vo-
zi§¢em, kjer se nabira nesnaga in v njej voda. Po
eni strani je temu kriva konstruktivna izvedba, po
drugi strani pa premalo pazimo na to, da bi mostove
redno ¢&istili. Prav gotovo pa tudi to ni gospodarno,
da na novo opleskamo ves most s kvadraturo n.pr.
preko 1000 m2, &e je na vsem mostu najve¢ 10% po-
vriine zarjavele. Prav tako se pravi zapravljati
druzbeni denar, &e opravljamo za3Gitna dela na mo-
stovih v deZju, pozimi, v mrazu in snegu, e povriine
pred premazovanjem pomanjkljivo o&istimo in po-
dobno.

Zakljuéek

Pravilna in strokovna zaSCita proti koroziji je
zelo vaZen faktor pri jeklenih konstrukcijah, a jo
kaj radi prepu$tamo raznim nestrokovnim izvajal-
cem. Cesto se dogaja, da je samo krovni premaz lepo
izdelan, ostanki rje in umazanije pa se nadaljujejo
z razdiralnim delom pod filmom. Zavedati se mora-
mo, da je namen pleskanja jeklenih konstrukecij v
prvi vrsti za3¢ita pred korozijo; estetska stran je He-
le drugotnega pomena. Pogosta napaka pri zaséiti je
naglica, ki pa ima Zalostne posledice. Mnogo truda in
denarja bi prihranili s stalnimi popravili, v krajsih
¢asovnih razdobjih. Izku¥nje v inozemstvu kaZejo, da
je lahko premaz, pri kvalitetni izvedbi in ob stalnih
popravilih, dolgotrajna zas€ita. Tako n. pr. pri mo-
stovih in visokih gradnjah doseZemo Zivljenjsko do-
bo premaza do 25 let, ¢e pa je osnova pocinkana, je
lahko ta doba dvojna. Seveda pa moramo premaz na
pocinkano povrSino takoj popraviti, kakor hitro se
posveti pocinkana podlaga. Veckrat lahko opazimo,
da jeklene konstrukcije ne uZivajo zaupanja prav
zaradi korozije, kar pa je zmotno, ker je to le po-
sledica prej navedenih pomanjkljivosti. Dolgoletna
praksa je pokazala, da je potrebno vzdrZevati tudi
konstrukcije iz ostalih materialov in pri tem ne sme-
mo pozabiti, da so take sanacije vetkrat zelo drage
in tehniéno tezko izvedljive.
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S. Ogrizek, ing. civ.

Protection des charpentes métalliques
contre corrosion

Aprés une introduction générale l'article expose
toutes les méthodes de nettoyage appliquées a pré-
sent. Un nettoyage radical est la condition prélimi-
naire pour une protection anticorrosive de la surface
du métal, Sur une telle base nettoyée des peintures
peuvent étre appliquées en maniéres variées choisies
selon le type de la charpente. Une protection durable
contre la corrosion peut étre obtenue par la métal-
lisation de plus en plus appliquée. Une protection
contre corrosion classique fut effectuée sur les objets
de la centrale hydroélectrique & Jablanica, tandis
qu'on ne peut pas prétendre le méme pour la cen-
trale hydroélectrique de Mavrovo. L'inspection de la
conduite forcée de la centrale hydroélecirique de
Moste, déja 3 ans en opération, est mentionnée. Enfin
quelques observations critiques concernantes les pein-
tures des ponts en acier en Slovénie sont ajoutées.

S. Ogrizek, civ. eng.
Protection of Metal Structures Against Corrosion

After a general introduction the article deals
with all in the present time applied cleaning methods.
A thorough cleaning is the first requirement for a
good protection of metal surface against corrosion.
On such a cleaned base paints may be applied in
various ways, chosen according to the type of struc-

ture. A durable protection against corrosion, how-
ever, can be obtained by metallisation, which more
and more is applied. A classical protection against
corrosion was carried out at the structures of the
hydroelectric plant of Jablanica, whereas for the hy-
droelectric plant of Mavrovo this can not be asserted.
The inspection of the penstock at the hydroelectric
plant Moste operating already 3 years, is mentioned.
Finally some critical notes on the maintenance of
paints on steel bridges in Slovenia are added.

Dipl. Ing. SI. Ogrizek
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Schutz der Metallkonstruktionen vor Korrosion

Nach allgemeiner Einleitung werden im Artikel
alle heute iiblichen Reinigungsmethoden behandelt.
Qualitédtsvolle Reinigung ist die Vorbedingung fiir
einen guten Schutz der Metalloberflichen vor Igorro-
sion. Auf solche gereinigte Unterlage kionnen An-
striche auf verschiedene Weise aufgetragen werden,
die natiirlich nach Art des Objektes auserwiihlt wer-
den. Ein dauerhafterer Korrosionsschutz kann aber
mit Metallisation erreicht werden, die immer mehr
angewandt wird. Ein mustergiltiger Korrosionsschutz
wurde bei den Objekten des Wasserkraftwerkes Ja-
blanica durchgefiihrt, was aber bei dem Wasser-
kraftwerk Mavrovo nicht der Fall ist. Erwihnt ist die
Besichtigung des Druckrohres des Wasserkraftwerkes
Moste nach 3 jdhrigem Betrieb. Zum Schluss sind
noch einige kritische Bemerkungen iiber die Erhal-
tung der Anstriche auf Stahlbriicken in Slovenien
beigefiigt.
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Ing. Svetko Lapajne

DK 624.04 : 624.023.671

Studij prijemov za poenostavitev stati¢nega preracunavanja
kombiniranih lo¢nih konstrukeij

Pod nazivom kombinirane lo¢ne konstrukcije si
predstavljamo loéno konstrukcijo, ki je z vertikalami
povezana s konstrukeijo voziita ter z njo v statiénem
pogledu sodeluje. Povod za navedeni 3tudij je dala
konstrukcija mostu &ez Savo na cesti Lésce—Bled,
katere shema je podan v tej sliki:

NO' ’

tagostni nosilec(vozisca)

Sl

1

Konstrukcija kot celota je na zunaj 5-krat stati¢no
nedolo¢ena, na znotraj pa $e n-krat, konkretno 4-krat,
koliker vertikalnih palic veZe konstrukcijo voziséa s
konstrukecijo loka. Po klasiénem naéinu bi morali na-
staviti za refevanje vsakega obteZbenega slucaja
skupno 9 enaéb z 9 neznankami, kar je za vsakdanjo
prakso seveda neizvedljivo. Ne samo pravica, ampak
tudi dolZnost konstrukterja je, poiskati pota, s kate-
rimi si bo delo skrajfal, poenostavil, pri ¢emer bo
mozna enostavna kontrola dobljenih rezultatov. Pri
refevanju mnogokrat statiéno nedolocenih konstruk-
cij s serijo enacb ter serijo neznank je vprav ta kon-
trola sorazmerno tezka, ter esto ni mogoée najti na-
pak, ki so se vkradle v komplicirane raéunske po-
stopke.

V tem ¢lanku obravnavane poenostavitve obse-
gajo predvsem dokazno gradivo za nadelno pravilo,
da se vsi upogibni momenti, ki se pojavljajo na ce-
lotni konstrukciji dele na upogibne momente loka in
upogibne momente togostnega nosilca (vozii¢ne kon-
strukecije) v razmerju togosti obeh elementov. V koli-
kor nastopajo pri tej idealni delitvi motnje, bodo
tudi te obdelane v tem ¢lanku. Dokazi bodo izvedeni
na poenostavljenih primerih.

1. primer: Dva ravna nosilca podobne oblike toda
vsak razli¢ne togosti sta povezana med seboj s élen-
kastimi vertikalnimi palicami. Obremenitve poljubne
velikosti P, so koncentrirane v vozligéih.

fBroinedhe | p
e — J; vatr,moment
e 4 togostnega nosilca
Jp - vzt moment
I / spadnjeqa nuslica
.~ . i

Sl 2

Lezi§éni pogoji so za oba nosilca enaki.

51 ...povesek togostnega nosilca,
¢3...povesek spodnjega nosilca.

Predpostavljamo, da se vertikalne vezi pod de-
lovanjem osnih sil ne stisnejo ni¢ (dejansko stisnje-
nje zanemarimo, ker je sorazmerno malo). Oba no-
silca morata imeti enake poveske. Matematifno je:

M

ngEi

Ce je 5y = ¢, potem je

dx.

I
/B, E;J,
kar pomeni:
M, s :
Razmerje se najenostavneje izrazi v odstotkih:
L3 %gor, o dol, M1 + He = 100%
J1 Iz
Ky= ——= K{=-+—".
e 5L P L Ve

V navedenem razmerju lahko tudi razdelimo sile Pgn
na sile Pyn in Pgn. Sile P; delujejo na zgornji nosilec,
Py na spodnjega. Vse to velja dokler so sile koncen-
trirane v vozli§¢ih, dokler je vztrajnostni moment
obeh nosilcev stalen, ter dokler so leziséni pogoji
enali.

2. primer: Ista konstrukcija kot zgoraj, le obreme-
nitve nastopajo v poljih, namesto v vozli§¢ih z ob-
tezbo Q in q.

Qv 1

N

J 000 AR MR DA RO RIARN
y - 7
i 1 2 3 4

§s {Ps {Ps P
f 1 I+2 T 3 T 4
R R R R

SL 3

Zamislimo si, da je vsako vozlii¢e podprto s po-
sebno podporo, ki se nahaja tofno pod vsako verti-
kalo. V togostnem nosilcu dobimo tedaj upogibne
momente, ki to€no ustrezajo kontinuirnemu nosilcu,
v katerega refitev se tu ne bomo spusali. Spoduji
nosilec ostane neobremenjen, brez upogibnih momen-
tov. Ce nato spodnje podpore odstranimo, smo dejan-
sko obremenili celotni sistem z akcijo sil P, ki so
enake odstranjenim reakcijam Rn,.

- Tudi drugi sluéaj refujemo po principu super-
pozicije dveh napetostnih stanj. Prvo je napetostno
stanje kontinuirnega nosilca preko nepodajnih verti-
kalnih podpor. Drugoe je napetostno stanje, kombini-
rane konstrukcije, kot je izratunana v prvem sluéaju,
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s tem da nastopajo kot obremenitvene sile reakcije Izvajanja:

prvega napetostnega stanja. a) Upetostni moment je enak togosti lezii¢a po-
3. primer: Oba nosilca nimata enakih konénih po-  nosen z zasukom:

gojev, eden morda vedjo, drugi manjSo upetost. Ta M, = tip,

slutaj bomo reSevali zopet tako, da bomo za osnovo A

vzeli konstrukcijo, ki ima enake robne pogoje, torej e tidey

enake konéne zasuke, velikost upetosti pa sorazmerno Mg = topg

togostim samega nosilca (A). H tej enostavni reitvi MK5 + AM = typ, — todes

bomo superponirali reditev dodatnega zasuka na le- g A A
zis¢u z manjSo upetostjo ter dodatnega zasuka nazajna h}’ R&Z!lk& momentov AM je enaka korekeijski
lezid¢u z vetjo upetostjo (B). Povpreéni zasuk (py) togosti nosilcev, pomnoZeni z razliko v zasukih:

bo izbran v taki velikosti, da bosta dodatna upetostna
- AM = A, . t AM = :
momenta (4M), ki korigirata prvotni zasuk, popol- ?1 - toorKy L= 49 teoKs
noma enaka, s ¢emer pa dodatna zasuka (Ap;, Aps) . : : Por
ne bosta enaka, temve¢ v obratnem razmerju togosti Ce vstavimo (b) v (a) dobimo: prvié drugit

nos.ilcev. V slede¢em bo-clo. izvedene f(?rmule za do- Mt K2— AM(teorKy + £1) = @elitoorK s+ toorKs +t3 -~ 15K
lotitev takozvane »povprefnec upetosti, ter formula M,tooKs?2 + AM(too K + to) = @gtotoorKs + teorKy +1; — 11Ky
za doloditev razlike v upetostnih momentih (4AM).

Iz enatb eliminiramo prvié AM, drugi¢ ¢, ter

leZisce dobimo:
i _L'"l_a: toorK1Ka(ty + t9) + titp (@)
P @y teoKiKe 1 Ky2ty + Koty 3
(toKy — t1Ko)t oK 1Ko
AM = A s
M toorK (Ka(t; + tg) + titp ()

Praktiéni postopek stati®nega radunanja predvi-
deva mormalno najprej izratun notranjih sil, ki de-
Sl. 4 lujejo na oba nosilca skupaj, Pri tem je treba upo-
Stevati nadomestno togost lezi¢a, ki jo izracunamo
po formuli (2). Dobljene upogibne momente vkljuéno
upetostne momente delimo po formuli (1) na zgornji
in spodnji nosilec, po koeficientih » Na tako dob-

AM &931 ljene rezultate, ki predstavljajo reditev po skici (A),
e ) R superponiramo vpliv diferen¢nega momenta AM, po
diagramu skice (B). Ta diferenéni moment ne vpliva le

na upetostne momente, temve¢ se prenaSa po obeh
nosilcih po zakonitosti kontinuirnega® nosil~a.

Sluéaj (A) se reﬁuje po zgledu primera 1.

,Qsz
.i B
aM
Sl 5
Sl. 6
Sluéaj (B) se resuje kot kontinuirni nosilee, obre-
menjen v lezif¢u z dodatnim momentom AM. To je 4. primer: Spodnji nosilec ima poligonalno obliko
mogoce pod pogojem, da je AM spodaj in zgoraj po ali loéno obliko, gre za konstrukcijo loka s togost-
velikosti enak, toda obratnega predznaka. nim nosileem.
Nosilec C -
Tabelarni pregled oznak: 4 2 5k)1::fuj pri‘(:-:‘jg-
Togost leziS¢a, to je upogibni moment na kra_n: ki

je potreben za zasuk=1 . . . . ty ts tq —
Razdelilni koeficient deformacij in upugll)mll mo-

31 (21 40 3 s el M s lere it ot #q #3 1,0 1009,
Zasuk lezis¢a . . 3 o R e P Ps — s
Izrazeno z razliko v zasuklh Ar,al, qu; MRS e A e s — Az — —
Konéni upetostni moment . . IR APNNoG . . M, M, M, —-
Izrazeno z razliko v momentih AM i, spaale . L MK, — AM MK, + AM M, —
Korekcijska togost obeh nosilcev = moment, ki je

potreben za zasuk v leZis¢u 1 . phaapy, - MoKy MK Mo —
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Oznake:
Pri togostnem nosileu:

dx
dx; = EJ,’ my (P), M,y M, M,
Pri loku
Sl dx
o i e Mg, Mys, M,
Za oba skupaj:
gy dx
PR i Mo, My M,
Upogibni momenti nosilca:
M; = m(P) — m(X) — M, & — M,¢& (ay)
Upogibni momenti loka:
My = m(X) — Myof” — Mypé — HZ (ag)

Na zunaj je konstrukcija petkrat stati¢no nedo-
lotena. Za izraéun nedoloenih neznank: H, M., Myg,
M., M, se posluzimo zakona o virtuelnem delu, ter
z njim realiziramo pogoje, da je razmak spodnje
konstrukcije enak 0, ter da so vsi zasuki lezisé loka
in togostnega nosilca enaki 0. Pri pogojih, da so
elastiéne uteZi na enoto abscise pri loku in pri to-
gostnem nosilcu podobne po danem sorazmerju — po-
navadi imamo ali vsaj predpostavimo konstantne —
veljajo sledea sorazmerja:

bl il e o Mg
B K i

My,

M,
M, R (b)

al =

Ce delimo enacbe (a;) in (as) z K; odnosno Ko,
dobimo:
m(X) =m(P) .K; +H.;.K; (c)

M; = m(P)Ky — H{Ky — M, &Ko — M}, .EK5 odnosno
M;=m (P) —H{ — M & — My&  (d)

Pogoj za horizontalni pomik je 0 je sledeé:

5

b
JMM,dx, =0 M, (e)
a

Ce imamo abscisso polozeno skozi tezis¢e, po-
tem je

b b
JEtdxg=0 in [Edx, =0
i a

b
[m(P)¢dx,
2 . (4)

in

89

Uspetostne momente M,, in M;, dolo¢imo kot za
polnoupeti nosilec, neodvisno od H, &e je abscissa v
teziséu.

b b b
M, [ £7°dx, + M, [E8tdx, = [m(P)&"dx,
a a a 1 [5}

b b b e
M, [é&&'dx, + My, [§2dx, = [m(P)édx,
a a

a

Rezultat: Enacbe (4) in (5) so povsem identiéne
z enatbami, ki so uvedene za izraun navadnega
polnoupetega loka. Razlika je le v tem, da se za
osnovo jemlje skupni vztrajnostni moment loka in
nosilca. Dobljeni konéni upogibni momenti pa se
razdele na lok in nosilec v razmerju njih togosti. To
velja tudi tedaj, ée vztrajnostni moment loka in no-
sileca variira, toda v obeh elementih po istem zakonu,
tako, da je razmerje obeh vztrajnostnih momentov
stalno enako. Ce pa to razmerje variira, potem re-
Sitev ni toéna, ter nudi le pribliZzni rezultat.

5. primer: Lo¢na konstrukcija in togostni nosilec
sta elasticno upeta: togostni nosilec se nadaljuje kot
kontinuirni nosilec, upetost loka v temelju se more
izratunati iz ocenitve podajnosti temeljnih tal ter
deformacije temeljnega bloka ob prikljué¢ku loka.
(Upetost v temeljnih blokih je obSirno Studirana v
literaturi statike dolinskih lo¢nih pregrad). Vsekakor
je tehnisko nemogode dosefi stootstotno upetost, tem-
vet samo zelo moéno, skoraj polno upetost.

Elasti¢nost upetosti oznacujemo bodisi z znakom
¢, ki nam pove, kako velik zasuk nastane v opornem
elementu pod vplivom upetostnega momenta enotne
velikosti. Za nas je ponavadi bolj prakti¢na oznaka
togosti opornega elementa t, ki nam pove, kako ve-
lik upetostni moment je potreben, da se izvrsi v te-
melju ali v lezis¢u nosilca zasuk velikosti 1. t = 1/e.
Pri statiénem racunanju loéne konstrukecije uposte-
vamo elastiéno upetost na mestu prikljutka loka v
temelj najenostavneje tako, da v tej toki namestimo
koncentrirano elastiéno uteZ, ki ima sicer v ostalem

odseku dimenzije dE—Jj Velikost te koncentrirane ela-
stiéne utezi je enaka &-nu, to je za tefajno palico

L L : J o) ;
3E)’ za upeto iE] ali nekje vmes. Isti iznos je tudi

1/t, reciprokna vrednost togosti leziséa. Ce je ta ela-
sticna utez zelo velika, bo potegnila teZis¢e loka
nize, tem nize, ¢im manjSa bo upetost. Pri tecajni
izvriitvi lezis¢ je togosto o elasti¢na utez oo velika,
tezi¢énica poteka skozi tetaje. Ce pri kombinirani
loéni konstrukciji ra¢unamo s kombiniranim vztraj-
nostnim momentom J; =+ J, s kombiniranimi elasti¢-
nimi utezmi - i L potem je treba vzeti v racun
Ji+]scosa

tudi kombinirano elastiéno togost lezii¢a, izra¢unano
po formuli (2).

6. primer: Konstrukeija vplivnice za upogibni mo-
ment v poljubnem prerezu. Dejstvo, da lahko pri na-
mestitvi posameznega bremena izraéunamo upogibne
momente s tem, da upogibne momente kombinirane kon-
binirane konstrukeije razdelimo v razmerju togosti na
nosilee in lok nam Ze sugerira misel, da bi tudi vplivnico
za celokupno (kombinirano) loéno konstrukcijo delili v
dva dela v razmerju togosti, ter s tem dobili vplivnice za



prerez togostnega nosilca in vplivnico za prerez loka. V
kolikor gre za posamezne prereze izven vertikal, ali tudi
tik ob njih, bo treba izvesti §e korekcijo z vplivnico za
kontinuirni nosilec preko nepodajnih podpor na ver-
tikalah. Dokaz za ta nadin konstrukcije bo izveden
na podlagi konstrukecije vplivnic po Maxwellovem za-
konu: Vplivnica za upogibni moment v danem prerezu
je deformacijska érta, ki pripada obremenitvi opazo-

3 e §

% -§

—vplfunica 1
korekclia  s=
/vplivnfca 2 wom

o :ﬂﬂ‘ﬂ""ff{" ///

vplivarca 1 NN

::‘.Zf‘fW///

i

vanega prereza z dvosmernim vrtilnim momentom
take velikosti, da se izvr8i zlom nosilca na prerezu
za velikost 1.

Zlom zgornjega nosilca bomo sestavili iz dveh
zlomov. Prvi zlom (A) za iznos kota ¢ = »; se bo iz-
vriil vzporedno na zgornjem din spodnjem nosilcu z
dvema momentoma: M. %2 zgoraj in M. %;.x3 spo-
daj. Nato bomo namestili enako veliki korekeijski
moment: spodaj v obratnem smislu, zgoraj v istem
smislu. Velikost obratnega loma (B) zaradi tega ko-
rekcijskega momenta na spodnjem nosileu bo enaka
tofno — . Pri isti velikosti momenta v zgornjem

togostnem nosilcu bo ta zasuk znaSal (—az,. %: = x9).

Konéni zasuk zgornjega mnosilca bo tedaj enak sz +
+ x9 = 1, koné¢ni zasuk spodnjega: x; — %; = 0. Vpliv-
nica je torej pravilna. Korekcijski moment bo imel
velikost: M, k;.ks, &e predstavlja iznos M, mo-
ment, ki je pa potreben, da zasufe oba kontinuirna
nosilca za kot ¢ =1 (J,=]; + Jo).

Ce id¢emo vplivnico za prerez loka, potem posto-
pamo analogno: Najprej izvrSimo deformacijo obeh
nosilcev z momentom: zgoraj M.k;ks spodaj M|kg2.
Pri tem dobimo zgoraj in spodaj enak lom velikosti
@ = ky. (A). Nato korigiramo dobljene deformacijske
linfje z korekcijskim momentom iznosa Mg, kiks,
tako, da dobi nosilec zgoraj obratnosmiselni lom ve-
likosti @ = —ks, lok pa dodatni lom velikosti ¢ =k,
(B). Vplivnica za prerez v loku je deformacijska li-
nija togostnega nosilca, kajti po njem potuje breme,
lom pa je bil izzvan na samem loku. Konéna vpliv-
nica je enaka: vplivnici za celotni zasuk 1 pomno-
7eni z razdelilnim koeficientom za lok (kg), po od-

bitku deformacije, ki jo povzroéi korekcijski moment
Mgorky . k3. ZmanjSanje vplivnice za prerez loka je
torej po obliki in velikosti popolnoma enako pove-
¢anju vplivnice za nosilec.

Pravilo: Vplivnico za posamezni prerez loka in
isti prerez togostnega nosilca dobimo tako, da kon-
struiramo enotno vplivnico za skupni vztrajnostni
moment, ter jo razdelimo v razmerju togosti nosilca
in loka. To razdelilno linijo je treba korigirati z do-
datno vplivnico za kontinuirni nosilec preko nepo-
dajnih podpor, tako, da se ost na direktno obreme-
njenem elementu poveca na polni kot 1, ost na ne-
obremenjenem vzporednem nosilcu pa izgubi.

Mk}

it

wm vlivaica 1a nosifec
e vplivnica 1a ok
N\ Korekcrja

Zakljuéek

Spredaj navedena izvajanja nam problematiko
kombiniranih lo&nih konstrukcij bistveno poenostav-
ljajo. S tem so seveda refeni le primeri, v katerih
se vztrajnostni moment loka in vztrajnostni moment
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nosilca izpreminjata po istem zakonu, pri &emer je
treba vkljuéiti vpliv naklonskega kota loka. Ostane
Se odprt problem, ki se pojavi & imamo izpremen-
ljivi vztrajnostni moment. in to drugaée pri loku,
druga¢e pri togostnem nosilcu. Pri konstrukcijah iz
ojatenega betona je najveCja teZava v primerni do-
lo¢itvi sodelujoéega vztrajnostnega momenta vozisca,
ki je konstruirano po navadi kot T profil. Ce volimo
premajhen vztrajnostni moment, potem preobreme-
njujemo lok, podajamo pa se v nevarnost pokanja
nosilea, ki je dejansko moénejsi od radunske pred-
postavke. Toda, ali nismo doslej delali §¢ neprimerno
vetje napake, ko togostnega nosilca sploh nismo upo-
Stevali, sodeluje pa vsekakor v polni meri z lokom,
le da to ni radunsko upoStevano? In vendar nismo
opazili na nosilcih nekih opaznih razpok! Narava ima

S. Lapajne, ing. civ,

Traité de la simplification de calcul des constructions
d’arc combinées

L’article donne la preuve de la validité de la loi
fondamentale selon laquelle les moments de flexion
de la construction entiére sont distribués sur l'arc et
sur la poutre d’aprés la relation de la rigidité des deux
éléments sous la conditon que la loi de variation du
moment d'inertie de l'arc et de la poutre soit égale.
L’article traite encore les cas speciaux suivants:
L’'influence de l'emplacement de la charge verticale
sur une lieu quelconque. L'influence de l'inégalité
des conditions d’appui c’'est-a-dire des encastrements
différents de I'arc et de la poutre a l'aide d'un enca-
strement substituant uniforme ot & coté de la solu-
tion fondamentale une solution corrective doit étre
ajoutée. La maniére de la construction des lignes
d'influence a la base de la ligne d'influence fonda-
mentale uniforme, se divisant d’aprés la loi de rigi-
dité. En outre une ligne d’influence de correction
dépendante du lieu de la section transversale est
ajoutée.

S. Lapajne, civ. eng.

A Treatise on Simplification of Combined
Arch Structure Calculus

The article proves the validity of the fundamen-
tal rule in whicﬂ the bending moments of the whole
structure are distributed on the arch and on the
beam according to the stiffness of both units under
the condition that the legality referring to the varia-
tion of the moment of inertia of the arch and the
beam remains equal. The article deals still with fol-
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$e svoje zakone minimalnega dela. ki usmerja nape-
tost tja, kjer je veé gradiva in bolj§e gradivo, ter
razbremenjuje SibkejSe dele konstrukcije. Kaj pa &e
volimo zelo velik vztrajnostni moment vozis¢éa? Po-
tem se nam bodo pojavile tezave pri dimenzionira-
nju proti negativnim upog. momentom, ker je tla¢ni
spodnji pas T profila ponavadi Sibek. Postopali bi
tudi negospodarno, ker ne bi dovolj izkoristili nosil-
nosti samega loka, ter bi po nepotrebnem trogili ar-
mature.

Upostevanje sodelovanja vozi$éa z lokom nas vse-
kakor vodi k na€inu statitnega preraunavanja, ki
se bolj pribliZuje verjetnemu razporedu notranjih
sil, kot je bilo to doslej v navadi. Glavna prednost
tega nadina pa je v dejstvu, da nam omogoéa pro-
jektiranje cenejsih in estetsko ugodnejsih mostov.

lowing special cases: Influence of locating the ver-
tical load at any place. Influence of unequality of
support conditions i. e, of different fixed-end condi-
tions of arch and beam by means of a substitution
uniform elastic fixing where a corrective solution
to the original solution has to be added. The manner
of influence line construction on the basis of the
fundamental uniform influence line which is devided
according to the rule of stiffness. Hereto a correction
inflléﬁnﬁe line depending on the cross section location
is added.

Dipl. Ing. S. Lapajne

Vereinfachung der statischen Berechnung
kombinierter Bogenkonstruktionen

Durch diese Studie wird die Giltigkeit des Grund-
gesetzes unter Beweis gestellt, dass die Biegemo-
mente der Gesamtkonstruktion auf den Bogen und
auf den Tréger im Verhaltnis der Steifigkeit beider
Elemente verteilt werden, unter der Voraussetzung,
dass die Gesetzmissigkeit der Verénderung des Trig-
heitsmomentes des Bogens und der Triger gleich ist.

Im Artikel werden noch einige besondere Bei-
spiele behandelt:

Einfluss der Einsetzung der vertikalen Belastung
in beliebiger Lage. Einfluss der Ungleichheit der
Lagerungsﬁedingungen, d. h, verschiedener Einspan-
nungen des Bogens und des Tridgers mit Hilfe einer
einheitlichen Ersatzeinspannung, wobei der' Grund-
losung noch eine Korrektionslésung beigegeben wer-
den muss. Konstruktionsweise der Einflusslinien auf
Grund der einheitlichen Grundeinflusslinie, die sich
nach dem Gesetz der Steifigkeit teilt. Dazu wird
noch eine Korrektionseinflusslinie, abhénging von der
Lage des Querschnittes hinzugefiigt.
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Ing. Teodor Hifler

DK 691.714 : 624.9

Jeklo v visokih gradnjah

V naSi drzavi smo zaceli uporabljati jeklo v vi-
sokih gradnjah pravzapzrav Zele po osvoboditvi, to-
rej po 1. 1945, Pred tem ¢asom sre¢amo nekaj jekle-
nih konstrukcij v industriji, kjer sc to terjali delovni
pogoji, ali pa je to narekoval proizvodni postopek.
Osamljeni so primeri veéeta’nih zgradb z jeklenim
skeletom, nekaj ve¢ je industrijskih hal in strednih
konstrukeij. Nove zgradbe v vseh panogah nafega
gospodarstva v razdobju zadnjih deset let pa obse-
gajo obsirne objekte v jeklu, kot so velike industrij-
ske hale. razne streSne konstrukcije, Zerjavne prege,
antenski stolpi, dalekovodni stebri, cevovodi, rezer-
voarji in razna ogrodja za naSo industrijo. Znaino se
je povetala tudi zmogljivost podjetij, ki izdelujejo
jeklene konstrukeije, postavili smo nove delavnice,
nabavili nove obdelovalne stroje, s tecaji, Solami in
praktiénim delom pa vzgojili potreben kader.

Prednosti. ki jeklu zagotavljajo tako pomembno
vlogo v gradbenistvu, so v njegovih odli¢nih lastnostih
glede trdnosti, elasti¢nosti in zilavosti, Visoka trdnost
jekla omogoéa vitke konstrukcije z majhno lastno te-
70, visoka vrednost modula elasti¢nosti daje ugodno
osnovo pri stabilitetnih problemih in dinamié&nih
obremenitvah, Zilavost povefa varnost pri krajevnih
preobremenitvah in predstavlja pri stati¢no nedolote-
nih konstrukeijah rezervo, ki jo po doslej veljavnih
predpisih nismo izkoris¢ali. Ker je jeklo homogen
in izotropen material, naSe predpostavke pri static-
nih in dinamiénih raéunih dosti bolj ustrezajo stvar-
no nastopajo€im silam kot pa pri lesu, armiranem
betonu ali prej napetem betonu. Cim popolnejsi je
na§ raéun, toliko vedje so moznosti, da izkoristimo
moterial in konstrukcijo ekonomi¢no dimenzionira-
mo. Ce pa hofemo globlje prodreti v resniéna doga-
janja in spoznati potek napetosti v materialu, mo-
ramo delati obseZne preiskave v laboratoriju ter na-
tantno opazovati obnafanje konstrukecije pod razni-
mi.obtezbami. Skladnost med teorijo in prakti¢nimi
dognanji nam zagotavlja pravilnost nafega racuna.

Jeklo je posebno primeren material za gradnjo
hal veéjih razpetin, ker omogoca jasne. racionalne
in lepe oblike. Zaradi vitkih oblik zavzema konstruk-
cija razmeroma malo dragocenega proizvodnega pro-
stora. Stebri stoje obi¢ajno v veéjih razmakih, stres-
na konstrukcija je lahka, posebno v industriji, ki ne
zahteva izrecne toplotne izolacije, a stene so tanke,
ker jih gradimo z jeklenim nosilnim ogrodjem in
vmesnim polnilom. Pri tem uporabimo kot polnilo
12 cm opeéni zid ali lahke betonske ploice. Ponekod
nam zado3¢a obloga z valovito ali v razne oblike sti-
skano plo¢evino. Ce hoemo prostor tudi toplotno in
zvoéno izolirati, ga Se dodatno obloZimo z izolacij-
skim materialom, kot je izolit, steklena volna, Zlin-
drina volna in drugi. Na streini povriini pogosto upo-
rabimo lesen opaz, ki nam obenem nosi streino kri-
tino.

Jeklena konstrukcija ima tudi dobro lastnost,
da jo lahko na razmeroma preprost naéin preuredi-
mo in po potrebi prilagodimo novim razmeram. To
se pogosto pojavlja v industriji, ki uvaja nov pro-
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izvodni postopek, ker zahteva rekonstrukcijo zgrad-
be. Pri betonskih stavbah naletimo v takem primeru
na velike tezave.

Trgovskih in stanovanjskih hi§ z jeklenim ske-
letom pri nas ne gradimo, vendar v drugih drZavah
po svetu jeklo tudi v te namene precej uporabljajo,
posebno pri zgradbah z veéjim Stevilom nadstropij.
Ekonomi¢nost takih gradenj je odvisna od trZne cene
osnovnih materialov — jekla, cementa itd. — in cene
izdelave oziroma gradbenih storitev.

Sovraznik jeklenih konstrukeij je rja. Proti njej
se danes uspeSno bojujemo z raznimi premazi in
prevlekami, V dolo¢enih primerih se odlo¢imo za
uporabo nerjavetega jekla, ¢eprav je razlika v ceni
nasproti obi¢ajnim kvalitetam jekla znatna. Pri vod-
nih zgradbah, kjer je jeklo zelo izpostavljeno vlagi,
uporabimo tudi dvojno zas¢ito. Konstrukcijo najprej
pocinkamo in nato premaZemo z zaS€itnimi sredstvi.

Jeklo je sicer negorljiv material, vendar njego-
va trdnost pri temperaturah nad 800°C zelo pade,
konstrukcija se moéno preoblikuje ali celo porusi. To
nevarnost do dolofene meje odstranimo, &e jeklene
povriine za§&itimo z negorljivo oblogo.

Uporaba jekla v visokih gradnjah ima, kot po-
sebna veja gradbenistva, povsem svoj dolgoleten raz-
voj. Razvija se Se danes v iskanju novih oblik, novih
potov izdelave in vezave, novih konstrukecij, kjer bo
material racionalno izkoriséen. Vedno bolj se uve-
ljavlja lahka gradnja, uporaba votlih profilov, uva-
jajo nove naéine pri izdelavi, kot so varjenje, stiska-
nje ploéevin v razne oblike, hladno valjanje raznih
profilov, vse v prizadevanju, da bi material bolje iz-
koristili, pri tem pa ohranili zahtevano varnost kon-
strukeije.

Varjenje je odprlo konstrukterju Siroke moZno-
sti oblikovanja novih nosilnih elementov . in novih
konstrukeij. Ce pregledamo osnovne nacine spajanja,
vidimo, da je soleZni varjeni spoj (slika 1) najpri-
rodnejsi. silnice potekajo premoértno in novi avstrij-
ski predpisi e dovoljujejo, da upoitevamo solezni
zvar kot enakovreden osnovnemu materialu.

Pri kovitenem spoju (slika 2) se sile prenasajo
preko posameznih zakovie, pri €emer racunamo z
enakomerno podeljeno strizno napetostjo in boénim
pritiskom. V resnici pa nastopajo izrazite napetostne
konice na robovih lukenj. Kolikor te prekoraéijo me-
jo plasti¢nosti materiala, bodo nastopile plastiéne de-
formacije in obremenitev se bo prenesla na sosednji
del prereza. Diagram napetosti bo enakomernejsi,
vendar smo s tem izkoristili del rezerve, ki nam jo
daje plasti¢nost materiala. Drugade je -to pri sodob-
nem trdno vijaenem spoju (slika 3). S pomo&jo vi-
jakov iz visoko vrednega jekla (ST 80 do St 120) pri-
vijemo spoj tako moéno, da se sila prenasa po trenju
med seboj prilegajoéih se ploskev. Napetosti se ena-
komerno porazdelijo po prerezu, Tako izvedena vo-
zlid¢a in spoji imajo preprostej$o obliko ter zahteva-
jo manj materiala. Na sliki 4 je prikazan primer ko-
vicenega vozli¥¢a, na sliki 5 isto vozlisée, trdno vija-
¢eno, posamezni elementi so zvarjeni. Ce nalegajote



povriine Se premaZemo s posebno smolo (Polyester-
harze), dosezemo Se varnej$i spoj. Preizkusi so doka-
zali, da je tak spoj

—30°C do +100°C. Ce ratunamo s prenosom sile

60 kg/cm? povriine, imamo 1,8 kratno varnost. Pri
preobremenitvi pride do boCnega naleganja vijakov,
katere prvotno namestimo z zrakom. To je dodatna
varnost, ki je v raéunu ne upoStevamo. Pri uporabi
jekla St80 za vijake, naj ima material mejo plastié-
nosti 60 kg/cm? Natezna sila v vijaku 7/8” je n.pr.
15—20 ton. .
Prej napete konstrukcije so se uveljavile tudi pri
jeklenih zgradbah. Ameri€ani so poizku3ali poveéati
nosilnost preprostih valjanih I-profilov s tem, da so

neobéutljiv za temperature od
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v vzdolZne Zlebove v spodnji pasnici vgradili zZico iz
jekla z visoko trdnostjo. S poprejinjo napetostjo so
povecali nosilnost profila do 34 %. Seveda prihranku,
ki smo ga dobili pri tezi konstrukcije, ne ustreza
tudi prihranek pri ceni, zaradi vigjih cen legiranih
jekel in tezje montaze.

V Neméiji so izdelali prej napete jeklene kon-
strukcije, povezane z armiranim betonom. Pri tem
so uporabili cevi, kot nam to kaZe primer streinega
veznika z razpetino 35,00 m (sl. 6 in 7). V preseku je
to tropasni predaléni nosilec iz cevi kvalitete St55.
V spodnjem pasu so vgrajene napenjalne palice ¢
26 mm iz jekla St90. Armirano betonska ploi¢a sode-
luje z jeklenimi cevmi zgornjih dveh pasov., Za po-
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vezavo jekla in betona so na ceveh privarjena stre-
mena. Ker so sile v pasovih v sredini najvedje, je
nosilec razdeljen na posamezna obmo&ja. Napenjalne
palice 3 ¢ 26 mm v spodnjem pasu potekajo od enega
lezis¢a pa do tretjega vozlis¢a od drugega kraja, kjer
so vsidrane v prefno plodéico. Druge 3 palice ¢ 26
milimetrov so name3¢ene simetrié¢no. Na ta na¢in do-
bimo v obmo&ju II dvojno Stevilo palic in s tem tudi
dvakrat ve&jo poprejinjo napetost. Podrobnosti vsi-
dranja so razvidne iz slike 8.



Ob¢utne prihranke na teZi doseZemo z uporabo
votlih profilov. Pri tem moramo paziti, da so notra-
nji prostori, ki niso prehodni, neprodusno zaprti, si-
cer bi se v njih nabirala vlaga in bi rja razjedla
tanke stene. Slika 9. prikazuje izvedbo vozliita iz

votlih profilov s sofasno uporabo prej napetih vija-
kov. Stojine diagonal na krajeh zblizamo, take da
moremo izvesti priklju¢ke na pasnicah. Vozlii¢na plo-
devina je vdelana v spodnji pas. :

Pritliéne industrijske hale so objekti, pri katerih
jeklo in armirani beton mo&no tekmujeta. Zato i8éejo
projektanti vedno nove oblike in izvedbe, ki naj upo-
Stevajo€ zahtevano varnost, dajo ¢im laZje konstruk-
cije. Slika 10 nam kaZe predaléni okvir tipa »Dole-
stac v varjeni izvedbi, sestavljen iz Stirih, v delav-
nici izdelanih in na gradbi§®u sestavljenih kosov.
Spodnji in zgornji pas predaléja sta iz mrzlo valja-
nih profilov, diagonale pa so mrzlo vletene. Upora-
bili so material z mejo plasti¢nosti 35 do 45 kg/mm?2.
Dopusina napetost je bila 1800 kg/cm?, Profile za pa-
sove so izdelali na posebnem stroju z valjéki, podob-
no kot izdelujejo varjene cevi manjsih prerezov.
Profili so odprti, tako da je njihova notranjost do-
stopna za ¢is¢enje in barvanje. Primerjava nam po-
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SL. 10 in 11

kaze, da je opisani predaléni okvir za ca 40% laZji
od polnostenskega (sl. 11).

Podobno je konstruiran predaléni tro&lenski
okvir »>Metsec-Technique« (sl. 12 in 13). Tudi tu so
pasovi in diagonale iz mrzlo valjanih profilov. Ker
so tanke stene zelo izpostavljene koroziji, so upora-
bili pesebno, krom-molibdenovo jeklo visoke trdno-
sti, imenovano »Corton-jeklo¢, ki je 4 do 6 krat bolj
odporno proti koroziji kot obi®ajno jeklo, Poleg tega
so konstirukcijo premazali z za3éitno barvo, ki vse-

buje primesi cinka in aluminija. Prihranek na teZi
nasproti polnostenskemu okviru je zna%al 40 %, celot-
ni strofki so niZji za 10%. TeZa konstrukcije, ki od-
pade na 1m? zazidane povrSine, znaSa 20 kg.
Kombinacijo valjanih in votlih profilov so upo-
rabili pri predalénem stre$nem nosilcu in St52 za
hangar (sl. 14). Tlaene diagonale so iz votlih profi-
lov, zvarjenih iz ploiCatega jekla, medtem ko so na-
tezne diagonale iz valjanih I-prafilov, ojagenih z la-
melami. Pri pasovih je znaCilna prilagoditev prere-
zov nastopajofim silam. Posamezne palice so zvarili

+—2 1—??—1 @
T B P
| [T Y i i
T 14 B
Disgonole
b | S TRE
T
- RN - R
Sl 13
= o e 5 % !
|
SI. 14

95

v delavnici, na gradbii¢u pa so elemente sestavili in
spoje zakovidili.

Slika 15 prikazuje novo mehaniéno delavnico
»Metalne« v Mariboru. Glavno nosilno konstrukecijo
tvorijo dvoclenski, polnostenski okviri v varjemi iz-
vedbi in v razmakih po 9 m. Okviri so med seboj po-
vezani z vzdolzniki iz valjanih I-profilov, ki prena-
Sajo obtezbo polja na glavne okvire. Svetlobniki so
postavljeni preéno na halo in so 3m #iroki. V hali
vozi mostni Zerjav, nosilnosti 10ton. Po zamisli naj



bi pozneje namestili Se drugi Zerjav z isto nosilnostjo.
Streha je prekrita z ravno pocinkano plo&evino, po-
loZzeno na lesen opaZz, le-ta pa je pribit na lesene le-
ge. Zaradi bolje toplotne izolacije je na spodnjo
stran pribit notranji leseni opaZ iz enostransko sko-
blanih desk, vezanih pero na utor. Obodni zid je
opetni in debel 12 cm, kot polnilni v jeklenem ogrod-
ju. Z notranje strani je zid obloZen s 5cm debelimi
»Izolite plo§ami. Zerjavno progo tvori varjen I-pro-
fil, ki lezi na konzolah glavnega okvira. Za prevzem
stranskih sunkov Zerjava je proga vezana z bo¢nim
predalénim nosilcem. Prizidek k hali je zidan. Glav-
ne nosilne okvire so v delavnici izdelali v 2 kosih, ki
so ju na gradbiiéu zvarili. Nato so dvigali celotne
okvire in jih postavljali na pripravljene lezaje. Mon-
taza jeklene konstrukcije, ki tehta 400 ton, je trajala
3 in pol mesece.

Al
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delana iz 6 mm debele ploéevine. Spodnja pasnica
poieka v obliki parabole. Vsi lezaji koles so krogljic-
ni, tako da vozi Zerjav zelo mirno in ne ropota. Maé-
ka zerjava je v posebnem ohisju.

Tudi pri gradnji tezkih hal nam votli profili do-
bro sluZijo. Slika 17 kaZe konstrukeijo jeklarne v Ce-
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Zerjav mehaniéne delavnice »Metalne« (slika 16)
ima razpetino 16,60 m in nosilnost 10 ton. Oba glavna
nosilca Zerjava imata obliko votlih profilov in sta iz-

hoslovagki. Prerezi stebrov in Zerjavnih prog so votli
in prehodni. Nosilnost Zerjava v enem delu hale je
300 ton. Zerjavna proga je izdelana kot okvir prek
3 polj. Debelina sten votlih profilov je od 20—30 mm.
debelina pasnic do 30 mm. Konstrukcija je v celoti
varjena. Da bi bile deformacije in notranje napetosti
vsled varjenja ¢im manjSe, so morali posvetiti po-
sebno pozornost zaporedju izdelave zvarov. Celotna
konstrukcija je 8700 ton tezka. Projekt kovi¢ene kon-
strukcije, izdelan zaradi primerjave, je pokazal, da
bi bila kovifena konstrukecija 1500 ton tezja.

Zanimiv primer uporabe jeklenega skeleta je 22-
nadstropni neboti¢énik, zgrajen v Chicagu, ZDA (slika
18 in 19). Glavna nosilna konstrukcija je pomaknje-
na na zunanjo stran obodnega zidovja. V etazah ni
nobenih vmesnih stebrov, kar daje najve&je moZno-
sti za poljubno razdelitev prostorov v posameznih
etazah in morebitne poznejSe prezidave. Sestava zu-
nanjih sten iz Ze izdelanih betonskih elementov je
zelo skrajSala ¢as gradnje. Dvigala, stopniiéa, klimat-
ske naprave in ostale instalacije so v posebnem traktu,
ki je v glavnem brez oken in umetno osvetljen.
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Neizérpne so moZnosti oblikovanja jeklenih kon-
strukeij. V ¢lanku sem skusal podati nove smeri za
uporabo jekla pri visokih gradnjah, ki se porajajo
in razvijajo po svetu. Pri tem ne smemo pozabiti

(n. pr. St52), s &imer bi pri istem obsegu gradenj po-
rabili manj materiala.

Nadalje bi bilo potrebno opremiti nafo kovinsko
industrijo z novimi obdelovalnimi in montaznimi
stroji, ki omogotajo sodobno izvedbo in skrajsujejo
¢as izdelave in montaze. Na ta na&in bo kovinska in-

dustrija sposobna obdrzati trZi¥¢e in tudi raziriti
uporabo jekla v gradbenistvu.
Jovorno dvi
Klimolska va
1 0sebna dvigald
[
— Sloprudde
— i) u:\
dejstva, da svetovna proizvodnja jekla ne krije po- §
treb, kar povzrofa visoke cene in dolge dobavne ro- ®
ke, V na%i drzavi bi bilo potrebno prvié, da bi Zele-
zarne razSirile svoj program valjanja na veé profi-
lov ter s tem omogodile projektantu racionalno iz di 5300 |
koristiti material, in drugié. da bi Zelezarne vpeljale 1 g
izdelavo valjanega materiala iz jekel viSje trdnosti Sl 19
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Acier dans la construction des batiments

Les avantages des constructions métalliques dans
les ouvrages industriels,sont distingués par les pro-
priétés excellentes du matériau d’acier, c'est-a-dire
par sa haute résistance, I’élasticité, 'isotropie et la
déformabilité plastique.

’auteur compare les différentes possibilités d’as-
semblage par rivetage, soudage. collage et boulon-
nage et passe en révue les possibilités de construction
en précontrainte, en application des tubes et des
profilés écrouis. dont l'usage permet des économies
de poids considérables.

En citant quelques exemples des batiments in-
dustriels et d’'essature, I'auteur décrit deux construc-
tions baties par l'entreprise >Metalnac de Maribor.

T. Héfler, civ. eng.
Steel in Building Construction

The advantages of metal structures in industrial
construction are characterized by the distinguished
properties of steel material viz. by its high strength,
elasticity, isotropy, and plastic deformability.

The writer compares the various possibilities of
connecting steel by riveting, welding, sticking and
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Havemann - Herber: Vom Bau der technischen
Basis fiir die Deutsche Lufthanse im Hamburg
Fuhlsbiittel. Die Bautechnik zv. 6/1955.

bolting. Besides this he mentiones the possiblities of
construction by prestressing, by appliance of tubes
and cold worked structural shapes, saving conside-
rable weights.

The writer quotes some examples of industrial
and steel skeleton structure buildings, and describes
two buildings constructed by the enterprise »Me-
talna«, Maribor.

Dipl. Ing. Th. Héfler
Stahl im Hochbau

Die Vorteile der Stahlkonstruktion im Industrie-
bau werden durch gute Stoffeigenschaften des Stahls.
seiner grossen Festigkeit, Elastizitit, Isotropie und
plastischer Verformbarkeit gekenntzeichnet.

Der Verfasser vergleicht verschiedene Verbin-
dungsmdéglichkeiten durch Nieten, Schweissen, Kle-
ben und hochfeste Schrauben und gibt einen Uber-
blick iiber konstruktive Gestaltungsmoglichkeiten
mit Vorspannung Anwendung von Rohren und kalt-
verformten Profilen, deren Anwendung erhebliche
Gewichtsersparnisse ermiglicht.

Unter einigen Ausfiihrungsbeispidlen aus dem
Industriebau und Stahlskelettbau, werden zwei Kon-
struktionen, die von der Stahlbaufirma »Metalnac
Maribor ausgefiihrt wurden, beschrieben.
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Poenostavitev ra¢una armature pri ekscentricnem tlaku

i. UVOD

Obremenitev prereza z ekscentranim tlakom je
pri armirano betonskih konstrukcijah pogost primer.
Ta primer je tudi teoretiéno Ze vsestransko obdelan,
tako da so v najrazli¢nejsih publikacijah podane me-
tode, po katerih v takih okolii¢inah izraéunamo do-
sezene napetosti in potrebno armaturo.

Problem torej ni v tem, da bi morali za razne
variante ekscerntriénega tlaka dodatno iskati rafun-
ske metode za projektiranje konstrukcije, ker je to
v glavnem Ze zadovoljivo reSeno v teh publikacijah.
Paé pa je problem v tem, da pri escentriénem tlaku
nimamo za vse ekscentri€nosti in vse velikosti nasto-
pajote osne sile enotnega raunskega postopka, tem-
vet, da imamo, nasprotno, veéje Stevilo ratunskih po-
stopkov in v konkretnem prakti¢nem primeru ne
moremo tako vnaprej vedeti, kateri postopek pride
ravno tedaj v poStev. In s temi svojimi izvajanji
hotem prikazati, kako lahko na preprost nacin takoj
ugotovimo pravi postopek.

V teh izvajanjih upoStevam linearnostno elastici-
tetno teorijo rafuna armirano betonskih prerezov,
t.j. teorijo, ki uposteva — kolikor mogoée — stvarno
stanje armirane konstrukcije pod stvarno obtezbo. V
tem primeru namreé lahko upostevamo glede na to,
da so pri stvarni obteZbi doseZene napetosti dokaj
manjfe od porusnih, poleg elastitnosti deformacij
tudi linearni odnos med napetostmi in deformacijami,
kar bistveno olajsa raéun. Na podlagi tega moremo
tudi postaviti odnos med napetostjo armature in oko-
lisnega betona v razmerju proZnostnih modulov, s
¢imer lahko linearnostno elasticitetno teorijo ozna-
¢imo kratko tudi »n-postopeke, kjer je (n) (= ideali-
zacijsko Stevilo) znano razmerje med proZnostnim
modulom armature E, in proZnostnim modulom be-
tona E;, t. j. n = E,/E,.

Lahko bi seveda upostevali tudi
elasticitetno teorijo betona, ali tudi plasticitetno teo-
rijo betona. Vendar zadenemo Ze pri prvi od obeh
teorij na znatnejSe rafunske komplikacije, posebno
pa 8e pri drugi, kjer bi bile, v primeru sploinejse
oblike prereza, potrebne tudi posebne eksperimen-
talne preiskave, ¢e bi Zeleli izvajati nosilnost kon-
strukeije iz stvarnega stanja tik pred porusitvijo, ne
pa samo iz teoretiénih izsledkov.

Vendar glede na to, da do sedaj po linearnostno-
elasticitetni metodi pravilno raéunane konstrukeije
prav dobro drze in pa glede na to, da lahko pri tej
metodi primerno uredimo zneske dopustnih napetosti
(tako da v primeru, ko je raunska napetost vedja
od stvarne, tudi ra¢unsko dopustno napetost primerno
povetamo nad stvarno, s &imer smo se stvarnosti za-
dosti priblizali) torej nima pravega smisla, da bi po
nepotrebnem komplicirali ra¢un in uvajali druge ra-
¢unske postopke. Trditev namreé, da bi po kateri
izmed drugih metod mogli pristediti na materialu,
nima prav nobene prave osnove. Ako se namred na
osnovi eksperimentov ali na kak drug, enakovreden
naéin konkretno izkaZe, da je n. pr. varnost stebra

nelinearno
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pod pritiskom ve&ja od potrebne, ¢e ratunamo z ne-
kimi dopustnimi napetostmi po linearno-elasticitetni
teoriji, — ni namreé potrebno ni¢ drugega, v smislu
gornjega, kot da dopustne napetosti primerno zvisa-
mo, s ¢imer doseZemo na preprost nadin isti ufinek,
kot eventualno z natanénejSimi racunskimi metodami,
kakrini sta nedvomno nelinearna elascititetna in pa
plascititetna teorija betona.

Glede na to torej sodim, da je tudi pri ekscen-
triénemu pritisku primerno uporabljati linearnostno-
elasticitetno teorijo betona, ker nam le-ta lahko nudi
isto varnost in ekonomiénost kot druge, natanénejse,
je pa preprosta in jo moremo uporabljati tako pri
preprostih kakor pri kompliciranih prerezih. Konéno
govori v njen prid tudi to, da so obstojeti predpisi
ze prilagojeni tej teoriji. (In s tem v zvezi so tudi
dop. napetosti za rob viSje od dop. napetosti za teziste,
glede na to, da dobimo na robu radunsko visje dose-
7ene napetosti, kot dejansko nastopijo). (Opomba:
Kakor je razvidno, nimam namena zmanjSati pomena
drugih radunskih metod pri arm. betonu utemelju-
jem le izbiro n-postopka pri obravnavanju escentric-
nega tlaka.)

Upodtevajo& torej obstojede predpise (PTP3) in
linearnostno-elasticitetno teorijo, lahko pri ekscen-
tri¢cnem tlaku vzamemo v po$tev naslednje obreme-
nitvene primere:

1. zadostuje nearmirani prerez (napetosti betona
pod dop. napetostmi za nearmirani prerez);

2. potreben je armirani prerez, a zadostuje po
predpisu dolofena minimalna armatura, ker so nape-
tosti hetona sicer manjSe od dop. napetosti za armi-
rani prerez, a ze vetje od dop. napetosti za nearmi-
rani prerez;

3. potreben je armirani prerez, armatura bistve-
no sodeluje pri prenaSanju obremenitve (brez arma-
ture dokaj$nja mevarnost porusitve).

Vsak od teh primerov obsega Se vet »razlidice,
posebno tretji, kjer moramo predvsem lo€iti »razli-
¢ice« pri majhni ekscentri¢nosti (rezultanta deluje v
jedru idealnega prereza, ves prerez je tlaéen) in raz-
ligice pri veliki ekscentri¢nosti (rezultanta izven je-
dra idealnega prereza, t. j. del prereza [armatural]
je tudi tegnjen). Pri vsem tem oznalim kot »idealni
prerez« tladeni del betonskega prereza in n-kratni
znesek prereza armature, medtem ko razpokanega
dela betonskega prereza ne upostevam, uvajajo¢ obi-
¢ajno predpostavko, da beton ne nosi v nategu in
torej mora biti ratun vedno izveden tako, da so na-
tezne napetosti iz betona izkljucene. Vseskozi tudi
upodtevam pravokotni prerez, o splosnem prerezu pa
daje poglavitne napotke zadnje poglavje.

Vsega dobimo 15 razliéic, od tega sodijo tri k pr-
vemu glavnemu primeru, tri k drugemu, §tiri k pri-
meru male ekscentriénosti in pet k primeru velike
ekscentri¢nosti, (oboje k tretjemu glavnemu pri-
meru).

Popolnoma jasno je, da na splofno ni mogoge kar
vnaprej povedati, po kateri razlitici bo treba kak
konkreten primer obravnavati. Sedaj se lahko odlo-



¢imo ali za poskuSanje ali pa za kak neposreden po-
stopek. Iz enega izmed moZnih neposrednih postop-
kov, katerega uporaba je posebno preprosta, poda-
jam v naslednjih izvajanjih.

Pri teh izvajanjih se torej drZim, kot omenjeno,
docela »klasiéne« linearnostno-elasticitetne teorije, Se
ve¢, kolikor je le mogoce, uvajam »klasiéne« postop-
ke, ki so v praksi Ze udomaceni in delno tudi dobro
tabelarizirani. S tem svojo metodo e bolj priblizam
potrebam prakse in jo torej napravim Se bolj upo-
rabno.

Metoda temelji, po vsem tem, na uporabi tako
imenovanega »Grafikona napetostnih stanj pri eks-
centriénem tlakue¢, kratko imenovanega »grafikone,
za katerega izraunamo iz danega momenta in dane
osne sile dve Stevili in na osnovi teh Stevil ugotovi-
mo neposredno iz grafikona, katera razlicica pride v
konkretnem primeru v postev.

V naslednjem poglavju navajam s tem v zvezi
poglavitna napotila za uporabo grafikona kot takega,
v tretjem navodila za izratun potrebne armature (in
dosezenih napetosti) po podatkih, ki so grafikonu do-
dani, v Getrtem uporabnost grafikona za neposredno
dimenzioniranje potrebnega prereza, in pri uposteva-
nju uklonske nevarnosti, in konéno v petem Se za-
kljuéne pripombe v zvezi z uporabnostjo metode pri
splosni obliki prereza.

2. POGLAVITNA NAPOTILA ZA UPORABO
GRAFIKONA

Kakor je iz gornjih izvajanj razvidno, je pogla-
vitni namen grafikona, da nam na preprost nacin
omogo¢i ugotoviti tistega izmed omenjenih petnajstih
ratunskih nac¢inov, ki pride v postev pri danem pre-
rezu in pri dani obremenitvi. Naknadno se izkaze
(gl. 4. poglavje), da lahko grafikon uporabljamo poleg
tega Se za neposredno projektiranje betonskega pre-
reza in da dopuia tudi enostavno upoStevanje
uklonske nevarnosti, uporabljiv pa je tudi pri ra-
¢unu armature prereza splogne oblike (gl. 5. poglavje).
Vendar o teh podrobnostih v teh napotilih ne bi ka-
zalo razpravljati in bi se v tem poglavju zadrzali
pri osnovni uporabi grafikona, t. j. ugotovitvi ra-
¢unskega nacina, ki velja pri danem prerezu in pri
dani obremenitvi.

Grafikon uposteva, kot sem Ze v uvodu omenil
pravokotni prerez, ki je v armiranem betonu naj-
pogostejsi. Sestavljen je tako, da velja za poljubno
razmerje stranic prereza in za vse marke betona.
Sicer predpisi PTP3 (t¢. 31) omogolajo za posebne
primere povecanje dop. napetosti. V takem primeru
pogledamo, kateri marki ustrezajo povecane dopustne
napetosti in potem ravnamo tako, kot da imamo
opravka s to vi§jo marko. Sicer pa igra marka betona
vlogo le v enem sektorju grafikona in Se tam njen
vpliv ni posebno pomemben. Dopustna napetost ar-
mature ne vpliva bistveno na konstrukcijo grafi-
kona in so upoStevane tiste vrednosti, ki v zadevnem
odseku najceSée nastopajo. Konéno naj Se omenim,
da sem kot dopustne napetosti nearmiranega betona
privzel v predpisih navedene vrednosti le za primer,
da je najmanjSa debelina konstrukeije 20 em. Ce pa
je debelina manjSa, so privzete dopustne napetosti re-
ducirane podobno kot pri armiranem betonu za debe-

line 12 do 20 cm in debeline do 12 cm, in sicer v istem
sorazmerju kot pri armiranem betonu. To je uteme-
ljeno s tem, da je tudi pri nearmiranem betonu (v
zvezi z nehomogenostjo betona) varnost manjsa pri
tanjsih konstrukcijah in je zato primerno upostevati
takrat manjSe dopusine napetosti.

Upostevajot gornje predpostavke in navedene
manjSe poenostavitve, je bilo moZno izdelati prilo-
zeni grafikon, ki je potemtakem splono povsem
uporaben v vsakem primeru prereza in obremenitve.

Delovni postopek je torej takle: Iz danih po-
datkov o prerezu in obremenitvi si izratunamo Ste-
vili £ (= epsilon) in » (= gama) ter poii¢emo v gra-
fikonu totko T, ki ustreza ugotovljenima vrednostima
¢ in y. Tocka lezi v enem izmed polj grafikona, n. pr.
v polju Dy, kar pomeni, da gre za znani primer ve-
like ekscentri¢nosti (metoda Wuczkowski), pri ¢emer
je treba dop. napetost armature izrabiti; pri tem pa
dop. napetost betona Se ne bo doseZena, kar vse je
neposredno razvidno iz shemati¢ne oznake napetosti
v tem polju.

Na ta preprosti naéin torej izredno lahko ugo-
tovimo, kateri racunski postopek pride v postev, po-
sebno ker je tudi izracun §tevil & in y zelo preprost.
— V zvezi s poenostavitvami, ki smo jih uvedli za
konstrukcije grafikona, moramo sedaj omeniti $e to:
¢ée se morebiti zgodi, da pade totka T prav v bli-
zino roba kakega polja, potem morda ne velja racun
po tem polju, ampak po sosednjem. To je najneugod-
nejsi mozni primer, ko je treba pri celotnem postopku
napraviti namesto enega pa¢ dva racuna. Na splosno
vzeto pa je to izreden primer, ki le redko nastopi.

Vrednosti ¢ in y, ki so potrebne za ugotovitev
usireznega ratunskega postopka, so nagelno izbrane
kot neimenovana Stevila, kakor je tudi celotni gra-
fikon, ki predstavlja funkcionalno polje teh dveh
vrednosti, §teviléno podan z brezdimenzionalnimi Ste-
vili. Le na ta naéin je bilo namre¢ mozno urediti
splo$no veljaven &rteZ. neodvisen od oblike in veli-
kosti prereza, ter nacdina in jakosti obremenitve, s
¢imer pa smo obenem dobili tudi preproste defini-
cije za obe omenjeni vrednosti.

Definiciji sta potem takile:

Vrednost & imenovane tudi »specificna ekscen-
triénoste, je razmerje med stvarno ekscentri¢nostjo
rezultante (e) in viSino prereza (h), t. j.

e=elh plialgad i 1t

kjer je vrednost (e), ako je dan moment k srediicu
prereza M in tlaéna sila R, dana z izrazom:

e=M/R it (3

(Sredisée prereza je miSljeno v sec¢iséu diagonal pre-
Teza.)

Vrednost y. imenovana tudi sspecifi¢na obreme-
niteve, je razmerje med stvarno tlaéno silo R in cen-
triéno tlaéno silo R,, ki bi bila dopustna, ¢e bi bila
dopustna napetost betona enaka dopustni robni na-
petosti zadevnega prereza pri armiranem betonu.
[,]. (Dopustne napetosti zaradi laZje pisave ne ozna-
¢ujem z dodatnim indeksom »dope, ampak tako, da
zadevni simbol pisem v oglatem oklepaju) Potem
velja:

R,=1lo].b.h L aiis)
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in znesek za specifiéno obremenitev:

B . |
?—R/Rc—Tgm a0 Ju)

kjer je (b) Sirina prereza, (h) Ze omenjena viSina
prereza [o,] pa dop. napetost na robu za armirani
prerez (v odvisnosti od marke betona in debeline
prereza).

Kakor je iz definicij razvidno, je na sploino
mozno, da ima specifitna ekscentri¢nost & vrednost
od e=0 (pri M=, centriéni pritisk) do &= oo
(pri R = @, ¢isti upogibni moment). Nadalje ima tudi
specifiéna obremenitevy y teoretiéno lahko vse vred-
nosti med y =0 (pri R/b.h. ki gre proti ni¢) in
»=occ (pri R/b.h, ki gre lahko pri majhnem pre-
rezu Cez vse meje).

Ker ustreza vsaki kombinaciji vrednosii & in y
neka totka T in neki raunski postopek, je torej
treba podati grafikon, ki obsega vse vrednosti ¢ od
ni¢ do neskonéno, in vse vrednosti y, spet od ni¢ do
neskonéno. Ker pa bi pri linearnem nanaanju ene
ali druge vrednosti dobila dolZina grafikona v ustre-
zni smeri neskonéno dolZino, so vrednosti ¢ nanesene
v odseku med ¢ =05 in £ = co v skréenem merilu,
proporcionalno padajoéi vrednosti r, = 1/e. Analogno
so vrednosti y nanesene v odseku med y = 1,00 in
7 = co v podobnem skréenem merilu, proporcionalno
padajo¢i vrednosti r, = 1/y. Zaradi lazje interpreta-
cije so ob robu vpisane tudi vrednosti r, in ry in ve-
lja potem navodilo: Ako znese vrednost ¢ nad 0,5, je
treba zracunati reciprofno vrednost 1/e in &e znese
vrednosti ¥ nad 1,00, je treba izrafunati recipro&no
vrednost 1/y. Potem tofko T spet lahko preprosto do-
lotimo, upostevajo¢ oznake ob robu grafikona. Se
priporo¢ilo: totko T najlaZze ugotovimo z dvema tri-
kotnikoma, po skici, vrisani v grafikonu.

Po tem postopku lahko iorej zelo hitro ugoto-
vimo ra¢unski naéin, ki ustreza za konkretni primer,
in dodatne skice v grafikonu nam takoj nazorno pri-
kaZejo, kakina je armatura in kje je, ter kaksen je
diagram napetosti. Prikaz armature je podan v malih
pravokotnikih (situacija kot pri skici, kjer so defini-
rane vrednosti ¢ in p, skrajna leva spodaj), in pome-
nijo pike bistveno, t. j. iz stati¢nih ozirov nujno
armaturo, krizei pa »montazno«, oziroma zaradi pred-
pisov potrebno s»minimalno« armaturo. Pravokotnik
brez pik ali kriZcev naznacuje, da zadostuje nearmi-
rani prerez. Prikaz napetosti je podan v diagramih
pod pravokotniki in je tlatna napetost betona ozna-
¢ena z vertikalnim senlenjem, natezna napetost ar-
mature, deljena s stevilom n = E,/E,, pa z vertikalno
értico na zadevnem mestu. Napetost tlaéne armature
ni posebej zaznamovana, razpokani del betona (v
coni pod nevtralno osjo) je oznafen z neosenéeno
ploskvijo diagrama. Ako je izrabljena dopustna rob-
na napetost betona, ima tam senfenje debelo &rto,
ako je izrabljena dopustna sredii¢na napetost be-
tona, ima sencenje debelo ¢rto na mestu, ki ustreza
napetosti v sredi¢u. Ce je izrabljena napetost na-
tezne armature, je zadevna Crta risana debelo.

Vse tu podane pripombe so sicer Ze navedene na
grafikonu, vendar je prav, da jih zaradi lazje upo-
rabe Se posebej obrazloZimo tudi v tem tekstu. S tem
so podana vsa osnovna napotila za uporabo grafi-

kona in bi to pravzaprav strokovnjaku Ze popolnoma
zado$talo za rafun armature (in izkaz napetosti).
Vendar je za prakso zelo koristno, da dodamo gra-
fikonu Se kratka »Navodilac za te racune, posebno,
ker jih lahko prav preprosto podamo na majhnem
prostoru. Ta navodila so podana v okviru levo od
grafikona in nam za vsako polje grafikona podajo v
strnjenem zapisu vse enatbe, ki pridejo pri zadev-
nem polju v postev.

Omenjene enacbe in ostala navodila so v splos-
nem, kot %e omenjeno, prirejene na osnovi uporabe
n-postopka in po mozZnosti v sklasiéni« obliki, ki jo
praktik najbolje pozna. Na nekaterih mestih pa sem
znane klasi¢ne postopke Se poenostavil oziroma iz-
boljsal in zato novi obrazei niso praktiku »klasi¢ne
ole« takoj na prvi pogled razumljivi. Zato v nasled-
njem poglavju obrazlozim in po potrebi utemeljujem
navedene napotke, kar bo v korist tudi praktiku, ki
te izraze sicer pozna, pa mu bo pojasnitev njihovega
teoretskega ozadja olajsala uporabo.

5. RACUN ARMATURE Z IZKAZOM NAPETOSTI
NA OSNOVI UPORABE GRAFIKONA

V grafikonu imamo petnajst polj, od katerih ima
vsako svoj racunski postopek. Naéelno bi bilo mozno
sicer nekaj polj zdruZiti v eno samo, s ¢imer bi do-
bili manjse Stevilo polj in s tem nekoliko prepro-
stejSi grafikon. Toda to bi bilo mogoée le tedaj, e
bi zahtevali le varnost konstrukcije, ne pa tudi eko-
nomiénosti, t. j. najmanjsi moZni skupni prerez arma-
ture pri danem prerezu betona in dani obremenitvi.
In ¢e upodtevamo to ekonomsko zahtevo, je treba
uvesti v grafikon vseh petnajst polj, kot sem to tudi
storil. Sledi torej, da nam daje upostevanje navodil,
podanih na levi ob grafikonu, najmanj$o moZno tezo
armature za zadevne razmere.

Ce imamo momente raznih predznakov (n. pr.
loéni mostovi) in Zelimo imeti n. pr. simetriéno arma-
turo ali armaturo, ki ustreza kakim drugim zahtevam
glede razvrstitve po prerezu, tedaj se seveda ne bomo
natanéno drzali danih navodil, ampak samo na&elno.
Tokrat seveda ugotovljena armatura ne bo minimum
za posamezni obteZni primer, ampak bo ugodna, upo-
§tevajot vse obtezne primere kompleksno. Vsekakor
pa nam bo tudi v takih zahtevnejSih primerih gra-
fikon v veliko korist, ker nam bo za dani obteZni
primer takoj pokazal, kak3na bi bila najcenejSa ar-
matura, in bomo torej skuSali doseéi, da bo izbrana
armatura ¢imbolj ustrezala posameznim najcenejSim
armaturam, pripadajofim raznim obteZnim primerom.

Po teh uvodnih pripombah preidem na obrazlo-
zitev oziroma navodila k postopkom, ki jih terjajo
posamezna polja, zacensi sistematiéno po ¢érkah in
Stevilkah, ki posamezna polja oznaéujejo.

Sektor A — nearmirani prerez

Ako pade io¢ka T v sektor A, t. j. v eno izmed
polj Ay, Ay ali Ay, pravzaprav lahko vsak nadaljnji
ra¢un odpade, ker lega tofke v sektorju A 7e zago-
tavlja, da so dosezene napetosti manj$e od dopustnih
napetosti za nearmirani beton. S tem odpade tako
ra¢un armature kot raéun napetosti. Ker pa je treba
za gradbene oblasti podati radun napetosti, da s tem
utemeljimo umestnost nearmiranega prereza, so v
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navodilih dane usirezne enatbe za vsako od polj
sektorja A posebe;j.

Polje Ay V tem primeru se dopustni napetosti
Se najbolj pribliza sredi§éna napetost o,, in je zato
podana enatba za dokaz zadevne varnosti.

Polje A, Ce pade totka v to polje, se izkaZe,
da se dopustni napetosti e najbolj pribliZa nape-
tost na robu, in je zato navedena oblika za ustrezni
dokaz. Vrednost ¢ je e pod zneskom 1/6, t. j. eks-
centri¢nost (e) je manja od h/6, s ¢imer velja enacba,
veljavna za homogeni prerez.

Polje A; Tu je ekscentri¢nost (e) Ze veéja od
h/6 (¢>1/6), enatba za homogeni prerez ne velja
vet, ker je treba izloéiti natege v betonu. S tem pride
v veljavo znana enacba, ki upodteva vidino tladene
cone betona v znesku x =73.x; =3.(h/2—e). Koli-
kor ne dopustimo, da bi v nearmiranem betonu vred-
nost (x) postala manjSa n. pr. od x =h/2, (mnenje
nekaterih strokovnjakov), moramo v primeru, da je
vrednost & veéja od ¢ = 0,333, upoftevati raéun po
polju Dj.

Sektor B — prerez, armiran s predpisano minimalno
armaturo

Ce je poloZaj to¢ke T v sektorju B, je dop. nape-
tost za nearmirani prerez prekoraena, ni pa Se do-
sezena dop. napetost za armirani prerez. Zato arma-
tura statiéno Se ni potrebna in vloZzimo po predpisu
zahtevano minimalno armaturo,

Ta armatura je sorazmerno Sibka in ne kaze, da
bi njen vpliv (zaradi preprostega ra¢una) upoitevali
s preveliko natanénostjo. Zato predpostavljam, da je
armatura enakomerno razdeljena po celem prerezu,
s ¢imer se napetosti, dobljene za nearmirani prerez,
reducirajo preprosto s faktorjem 1/%, kjer je # enak
(glej navodila h grafikonu) # =1+ n.pu, u= dejan-
ski odnos prereza armature nasproti prerezu betona.
Ako je armatura koncentrirana v vogalih, je vztraj-
nostni moment te armature veé&ji kot v primeru, ée
je armatura enakomerno porazdeljena po prerezu, in
je torej gornji postopek na varni strani.

Polje By Prav tako kot pri polju A se tu do-
pustni napetosti za armirani beton $e najbolj pri-
bliza srediS¢na napetost, s ¢imer je najvaZneji izkaz
te napetosti. Ce smo zelo natanéni, pa izkaZemo Se
robno napetost po enacbi za polje By (5 dobljen po
polju By).

Polje By Tu se dopusini napetosti bolj pribliZa
doseZena robna napetost. S tem v zvezi ratunamo po-
trebni prerez armature glede na to napetost. Izkaze
se predvsem robna napetost, pri zelo natanéni izvedbi
stati¢nega elaborata izkaZemo e srediSéno napetost,
po enacbi, dani pri polju By (y dobljen po polju By).

Polje B; FEkscentriénost je tu toliksna, da je
treba izlo¢iti, podobno kot v polju Ag, natege iz be-
tona, ter veljajo iste enacbe kot v polju Ag. Teore-
titno vzeto, bi zadostovalo, da bi armaturo namestili
samo v tlatenem delu prereza betona, del armature,
ki bi proporcionalno pripadel razpokani natezni coni,
bi mogel odpasti. Ker pa gre za majhne koliéine, je
najprimerneje, da armaturo namestimo enakomerno
tudi v razpokano tegnjeno cono, podobno kot za pri-
mer polj By in Bg. — Ce ne Zelimo, da bi se ploskev
tlaéene cone betona ne zmanjfala na manj kot 50%

celotnega prereza betona, bi bilo treba, podobno kot
pri polju Ay za primer &> 0,333, upostevati postepek
kot pri polju Dy (ali Dy — odvisno od tega, kateremu
polju je tocka T blizja).

Sektor C — prerez bistveno armiran, celotni prerez
betona tlacen

V tem primeru gre za tako imenovano malo eks-
centri¢nost, t. j. tlaéna sila deluje v jedru idealnega
prereza. Poudarek je na besedi »idealnega¢, ker ima
armirani prerez namre¢ veéji vztrajnostni moment in
je s tem jedro tega prereza vec¢je kot jedro nearmi-
ranega prereza. Pri mo¢ni armaturi se jedro razteza
na celem podroéju med armaturo f in f, kar je raz-
vidno v grafikonu iz tega, da se pri velikih vred-
nostih y (1/y — @) razteza sektor C do & = 0,44, med-
tem ko se pri nearmiranem prerezu zaenjajo nategi
Ze pri & = 0,1667.

Za ta sektor 7e imamo tabele, ki omogoéajo hiter
ra¢un idealnih prerezov in idealnih vztrajnostnih
momentov za primer simetriéne armature. Paé pa je
vetja tezava, ¢e hofemo imeti nesimetriéno armaturo.
V tem primeru je potrebno najprej zamudno radu-
nanje lege teZii¢a idealnega prereza, potem pa &e
zamudnejfe ra¢unanje vztrajnostnega momenta ideal-
nega prereza. In vse to za armaturo, ki zanjo na
splo$no Se ne vemo, ¢ée bo ustrezala.

In v zvezi s temi teZavami »klasi¢nega« postopka
navajam v navodilih ob grafikonu svojo originalno
metodo za izradun armature, po kateri brez racuna
vztrajnostnih momentov itd, neposredno ugotovimo
prerez armature na manj tlatenem robu f, in prerez
armature na bolj tlaéenem robu f’,. Po teh navodilih
dobimo obenem tako razmerje prerezov obeh arma-
tur, da je vsota obeh prerezov minimalna. To je za
ekonomi¢no armiranje najveéjega pomena in ta
uspeh bi po zgoraj podanem, klasiénem postopku
dosegli le z daljSim in zamudnejS§im poizkuanjem.

To prednost, ugotovitev takega razmerja med
prerezoma obeh armatur, da bo vsota prerezov mini-
malna, doseZemo s tem, da upoStevamo v sektorju
C s&tiri polja in so meje polj dolofene tako, da je
pogoju najcenejSe armature vedno zadoi¢eno. Pro-
ratun je v vseh tirih poljih naéelno enak, neznatne
spremembe nastopajo le toliko kolikor nam gre za
to, da doseZemo &m cenejSo armaturo.

Ne kaZe, da bi se v okviru tega spisa spuséali
prevet v podrobnosti, kako dobimo enafbe za racun
polj sektorja C. (Zadevna popolna izvajanja name-
ravam podati v posebni razpravi, z vsemi kritiénimi
pripombami.) Vendar bi podal tu poglavitne osnove,
ki so dokaj preprosie: ¢e Zelimo ugotoviti prerez
armature {,, vzamemo preprosto, da je moment vseh
notranjih sil k armaturi f, enak momentu zunanje
sile R. Ce pri tem vnesemo, da velja: £=esh,
7 = R/([o;] .b.h), kot je veljalo Ze po en. 1 in 4, ter
nadalje: u = o,/0, k=0,/[0,]. g =72/k, c=lgl)/lo].
kjer je o, doseZena napetost na bolj tlaéenem robu.
o, dosezena napetost na manj tlatenem robu, [o
dopustna tlaéna napetost na gobu in [o,] dopustna
tlaéna napetost v sredii¢u prereza (oboje za armirani
beton), dobimo, upoitevajo¢, da je oddaljenost (a)
armatur od roba enaka 6% viSine h, potem za
armaturo f', izraz:
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2 g.ie+044) —030—0,14. 0
IFi=b.h. gty
s n.0,85. (0,94 + 0,06, u) )

Ako pa vnesemo Ze n = 10 in zaokroZimo izraz v ime-

valeu w =094+ 0,06.u na znesek w = 1,00, dobimo

konéno izraz f, = u.b.h, kjer je @’ v tabeli ob gra-

fikonu podani izraz:

_g.(e+044) —0,14.u
8,8

’

0,031 4, 40l 1i(6)

Prav tako dobimo izraz za armaturo f,, ako nasta-
vimo momente k armaturi f'; in je tofni izraz dan
v obliki:

. (0,44 — ¢g) — 0,14 — 0,30
Pmboh b ot o

A (g
n.0,88. (0,94.u + 0,06) @

Ce aproksiramo izraz v imenovalcu w =094u +
+ 0,06 z dovolj to¢no vrednostjo w = 1,00.u ter uve-
demo n = 10, dobimo koné&ni izraz f, = u.b.h, kjer
je u v grafikonu podani izraz:

_8. (044 — ) — 0,14

— 0,054 I
88.u ®

S tem so osnovne enafbe za izratun armature in
izkaz napetosti v sektorju C podane; potreba je le
Se na kratko pojasniti, na kakfen nacin pridemo do
posameznih polj v tem sektorju, Logi¢ni potek izva-
janj je pri tem tak, da gremo od polja C; k polju C;
in potem Zele k polju C; in C;.

Polje C, Iz enaéb 6 in 8 je razvidno, da bosta
obe armaturi toliko manjgi, kolikor bo vrednost (g)
manjSa. Vrednost (g) bo (glej gornje definicije) tem
manjia, ¢im vedja bo vrednost (k). Ker je (k) raz-
merje med doseZeno in dopustno robno napetostjo,
sledi, da je najvecja dopustna vrednost za (k) enaka
k = 1,00, s éimer postane vrednost (g) enaka g =7y.
Glede vrednosti (u), ki jo je treba v tem polju iz-
brati, velja v smislu omenjenih dveh enatb, da bosta
armaturi tem manj3i, éim velja bo ta vrednost. Ven-
dar se pri tem lahko zgodi, da bi pri visoki vrednosti
(u) izpadla armatura f, negativna. S tem v zvezi do-
bimo iz enatbe 7 izraz za maksimalno dop. vrednost
e y—(ﬁ_ﬁ;{))_“o'i—‘, pri kateri je ta arma-
tura enaka nié. S tem je podan ractun za polje C,
kjer imamo dop. robno napetost betona izrabljeno,
eksistira pa samo armatura f,. Le ¢e izberemo za (u)
nekoliko manj%o vrednost od zgoraj navedene, do-
bimo skromno armaturo f,, ki sluZi tudi kot montazna
armatura. Seveda moremo vrednost (u) poljubno
manjSati proti u= @, s ¢imer moremo armaturo f,
poljubno povedati in po Zelji tudi dosedi simetri¢no
armaturo. Iz enacb 6 in 8 pa seveda neposredno sledi,
da dobimo najlazjo armaturo tedaj ko izberemo vred-
nost za (u) po zgornji enacbi.

Polje Ci. V tem podro&ju bi bila vrednost (u)
po enacbi, veljavni za polje C4 prevelika. Ce nam-
re¢ vzamemo u = 1, dobimo pri g =y robne napetost
na robu z armaturo f, enako robni napetosti na robu
'y, ki je enaka tedaj dop. robni napetosti. S tem do-
bimo pravokoini diagram napetosti in je torej tudi
v sredi3¢u prereza napetost v znesku dopusine robne
napetosti. To je pa preveé, ker je v sredif¢u (= te-
7i%¢u bet. prereza) dovoljena le manjSa napetost, t. j.

za (u):u

[o,). S tem v zvezi je dovoljena maksimalna vred-
nost za (u) v znesku u = 2.¢ — 1, kar dobimo, ée upo-
Stevamo, da je sredii¢na napetost aritmetiéna sre-
dina obeh robnih napetosti. Ce izberemo potem za
(u) pravkar navedeno vrednost ter g =y, sta potem
izrabljeni i dop. robna napetost (na bolj tlatenem
robu) in dop. sredii¢na napetost. Ker pa ne velja
ve¢ enacba za (u) po polju C4 nastopita kot bistveni
obe armaturi. Ce vzamemo za vrednost (u) manj kot
pri pravkar navedeni, moremo seveda spet variirati
z razmerjem obeh armatur. (Opomba: Pri sedanjih
predpisih se izkaZe, da je ¢ = 0,8 za vse vrste in de-
beline betona.)

Polje C;. Pri manj$ih ekscentriénostih se iz-
kaze, da ni najugodneje upoSitevati g =y ter u=
=2.c— 1, ampak da je bolje nekoliko zmanjsati
napetost na robu pod dopustno (g >y, k <1); potem
izberemo lahko nekaj ve&ji (u), kot to dopusca polje
Cg t. j. u=2.c/k —1. Medtem ko povelavanje vred-
nosti (g) po eni strani povetuje armaturo [vpliv vred-
nosti (g) v en. 6 in 8|, pa po drugi sirani to pove-
céanje povefuje vrednost (u) [v pravkar navedeni
enacbi] in s tem zmanjSuje armaturo. Ako potem
is¢emo ekonomsko vrednost za (g), je treba ugotoviti
nastavek za vsoto obeh armatur, ga odvajati po
vrednosti (g) [bolje: izraziti (g) z y in (k) ter odva-
jati po (k), pri éemer se uvede u=2.c/k—1], s
¢imer dobimo ekonomsko vrednost za (k) po enacbi:

o y(0,44 —¢) — 0,27 . c
k=2.¢/(1 + u), u=V).'_(0.44+€J—0,27,C
demo vrednost (k) in (u) po teh enacbah, dobimo po-
tem najlazjo armaturo. Ako pa se teh enatb ne drzi-
mo, lahko sicer spet variiramo z razmerjem zneskov
obeh armatur, toda pri nekoliko veéji skupni teZi
obeh armatur. Sledi torej, da imamo v tem polju iz-
rabljeno dop. sredii¢no napetost betona ter da sta obe
armaturi bistveni [ker ni (u) voljen po enacbi za po-
lje C4 ko postane ena armatura prakti®no ni¢nal.
Pripomniti moram Se, da pri centriéni tlaéni sili iz-
pade po gornji enaébi u =1 (ker je & enak ni¢), ter
imamo s tem pravokotni diagram napetosti in sime-
tri¢no armaturo. S tem je podan dokaz, da ta naé&in
ratuna, ki ga uporabljamo pri centri¢nem tlaku, ni
samo najbolj preprost, ampak tudi bolj ekonomiéen.

Polje C, V dolotenem podrodju sektorja C bi
izpadla armatura f, negativna, ¢e bi ratunali z vred-
nostmi (u) in (g) po navodilih za polje C,. Primer, da
je pri tem izrabljena dopustna robna napetost, smo
Ze obravnavali v polju C,, preostane le $e primer, da
je izrabljena dopustna sredii¢na napetost. V tem pri-
meru velja: un=2.¢/k—1, in & to vstavimo v en.
.7, (g = y/k), dobimo vrednost (k), s pogojem, da je
armatura f, ni¢na, z izrazom: k = [0,6.c—y. (0,44 —
—£)]/0,16. Tu je torej izrabljena sredii¢na dopusina
napetost, armatura ob bolj tlaéenem robu je bistve-
na, armaturo ob manj tlaenem robu dobimo le, ¢e
vzamemo vrednost (k) nekoliko veéjo od pravkar na-
dene. Najmanjo armaturo dobimo seveda v primeru,
da vzamemo za (k) prav to vrednost.

Vsa ta navodila, ki se tiéejo sektorja C, so poda-
na v grafikonu (s skicami armature in napetosti) in
v »navodilih« (z navedbami vseh potrebnih enach) v
strnjeni obliki, tako da jih more praktik brez kakrs-
nih koli nadaljnjih pojasnil neposredno uporabljati.

. Ce uve-
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Sektor D — prerez bistveno armiran, prerez betona
samo deloma tlaéen

V sektorju D so zajeti primeri, ko je ekscentrié-
nost tla¢ne sile R tolikSna, da imamo v enem delu
prereza tladeno podrodje betona, na drugi strani pa
natezno armaturo (v obmoé¢ju razpokanega podrotja
betona). Po potrebi pa se doda tla¢nemu podrocju
betona %e tlatna armatura. To je torej tako imeno-
vani primer velike ekscentri¢nosti, kjer pride v po-
Stev metoda racuna po Wuczkowskem.

Po znani metodi Wuczkowskega potem ugotovi-
mo tlane napetosti betona in eventualno armaturo
kot za primer &istega upogiba, samo da namesto mo-
menta M, veljavnega k srediSéu prereza, uporabimo
moment - ki je pa ugotovljen k tezii¢u natezne

h
armature M; =M + R(5 —a). Natezno armaturo pa

ugotovimo tako, da od armature za &isti upogib, ki
jo daje moment M;, od3itejemo znesek R/o,. kjer je
o, dosezena napetost natezne armature. Pri racunu
uporabljamo bodisi navadne tabele za radunanje ar-
mirano betonskih nosilecev na upogib z enojno arma-
turo (obiCajne tabele). bodisi tabele za ra¢un upogib-
nih armirano betonskih nosilcev z dvojno armaturo
(n. pr. Ehlersove tabele).

Polje D;. Ako pade totka T v to polje, pome-
ni, da zadostuje enojna armatura in da pri tem dop.
napetost betona na robu Se ne bo dosezena. Uporabi-
mo obi¢ajne tabele za rafun upognjenih armirano
betonskih nosilcev v smislu uvodnih pripomb k temu
sektorju. Napetost armature vzamemo v znesku dop.
natezne napetosti armature.

Polje D, V tem primeru bi bila, & bi uposte-
vali polno dop. natezno napetost natezne armature
dopustna robna napetost betona Ze prekoracdena. Tu
je torej potrebno vpeljati tlaéno armaturo, bodisi pri
izrabljeni dop. nap. natezne armature, ali pa je pri-
merno znizati napetost te natezne armature, Pri &istem
upogibu je obi¢ajno cenejsi prvi naéin, tu pa se izkaze,
da je cenejsi drugi na&in (zaradi vpliva negativnega
¢lena R/o, pri ratunu natezne armature). Da pa si pri-
hranimo zamudni radun usirezne zmanjSane napetosti
armature oziroma dalj8i radun po polju D, je naj-
enostavneje, da uporabimo Ehlersove tabele, pri tem
pa uporabimo tisto kombinacijo odstotkov armature
u in w’, pri kateri je vrednost y' najmanjSa oziroma
le tolik$na, da je primerna za montaZno armaturo,
v tlagni coni. S tem imamo v tlaéni coni neko majhno
montazno armaturo, v tegnjeni coni pa bistveno arma-
turo, ki ima napetost manjSo od dopustne, kar je v tem
primeru ekonomsko. [Opomba: Iz grafikona vidimo,
da imamo tri razliéne meje med poljem D, in poljem
Ds. Vsaka od mej velja za eno izmed mark betona
(160, 220 ali 300).] '

Polje D; Ce pade totcka T v to polje, je
treba uporabiti dvojno armaturo (Ehlersove tabele!),
pri femer izrabimo tako dopustno robno napetost be-
tona kakor tudi dopusino natezno napetost Zeleza.
Obe armaturi, tlaéna in natezna, sta v tem primeru
»bistveni«, t. j. stati¢éno bistveno potrebni. Polje me-
ji na polje Dy in meje so spet razliéne za razne mar-
ke betona. Opomba: Naéelno bi bilo v pelju D; naj-
koristneje uporabiti isti postopek kot v polju Dy,
kjer izberemo tako napetost tegnjene armature, da

je vsota obeh armatur minimalna. Vendar je to v
polju Dy neizvedljivo, ker je taka ekonomska nape-
tost Zeleza ze viSja od dopustine; izbrati moramo to-
rej kot natezno napetost Zeleza najvisjo moZno na-
petost, t. j. dopustno natezno napetost zeleza.
Polje Dy V polju Dy se izkaZe, za razliko od
polja Dy, da ni koristno zmanjSevati natezne nape-
tosti armature tako, da bi tlaéna armatura sploh od-
padla, ampak da je treba to zmanjSanje izvesti le
zmerno in pri tem predvideti neko tlano armaturo.
Problem so raziskovali Ze razni avitorji in pokazalo
se je, da dobimo minimalno vsoto obeh armatur s
in pripadajofo ekonomsko natezno napetost armature
tem, da izberemo (pri dani dop. robni napetosti be-
tona) neko ekonomsko vifino tladene cone x =s.h,.
Tu je h, oddaljenost natezne armature od tlaenega
roba nosilca (h, =h —a), (s) pa iz literature znano
razmerje x/h,, katerega ekonomsko vrednost poda-
jajo omenjeni avtorji. Ce upoStevamo izraz, podan
v knjigi dr. Kasala (Zelezobeton v praksi, Knjiga I,
Ljubljana 1944, sir. 73, en 42), in izrazimo vse tamos-
nje koli¢ine primerno z vrednostmi & in y, dobimo
potem izraz za ekonomsko vrednost s po enadbi:

§=093— \[014+ 147.7.(c— 0,44 ... (9

Ce potem vzamemo v Ehlersovih tabelah dvojico .
' tako, da je ta dvojica v koloni z ustrezno vred-
nostjo (s) po enacbhi 9 (ali vsaj v koloni z najblizjo
vrednostjo s), je dobljena armatura Ze ekonomska.
(V bliZini minimuma se vsota armatur le neznatno
izpreminja, zato ni nujno, da posebno natanéno iz-
polnimo pogoje glede enacbe 9.)

Polje Dj; Ce bi upostevali kriterij za vrednost
(s) po celem sektorju D, izvzemsi polji Dy in Ds, bi
na podroéju polja Dy dobili previsoke natezne nape-
tosti zeleza (kot Ze omenjeno) in moramo torej tam
upostevati navodila, podana posebej za polje Dy Na-
sprotno se primeri, ¢e gremo iz polja Dy v polje D;,
da bi v tem polju dobili znesck natezne armature ne-
gativen, ¢e bi upoStevali vrednost (s) po en. 9. Da
se to ne zgodi, moramo vzeti vrednost (s) dovolj ve-
liko, in po Ze omenjeni knjigi prof. Kasala mora zna-
Sati vrednost vsaj:

s = 0,09 + \/0,01 + 680.7 (0,44 —¢&) ... (10)

in je potem znesek natezne armature ravno enak
ni¢. Enacba 10 je dobljena iz enacbe 43 na str. 77
omenjene knjige, upoStevajo¢ dosedanje tukajinje
definicije glede vrednosti a, y in & Ako potem upo-
Stevamo vrednost (s) tofno po enatbi 10 in vzamemo
po Ehlersovih tabelah ustrezno dvojico (u,/ w), do-
bimo natezno armaturo s prerezom f, = @ in neko
tlaéno armaturo. Dopustna napetost betona na robu
je izrabljena. — V nekaterih primerih izpade vred-
nost (s) po en. 10 vecja od 0,80, ki je najveéja vred-
nost, ki jo upostevajo Ehlersove tabele. V takem pri-
meru torej Ehlersova tabela odpove in bi mogli ra-
¢éunati n, pr. po e omenjeni knjigi dr. Kasala. Ako
pa zelimo priti hitro do rezultata, pa vzamemo kar
dvojico (@', u) za s =08. Tedaj dobimo negativni
znesek natezne armature, ki ga pa zanemarimo (in
izberemo le primerno montaZno armaturo), ker ve-
mo, da bi pri toéni vrednosti (s) znesla negativna ar-
matura ravno nié. Kar pa se ti€e tlaéne armature,
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pa si osvojimo dobljeni znesek f,'= x'% .b.h,/100.
S tem ostanemo na varni strani, ker je iz tabele raz-
vidno, da z naraS¢ajoéim (s) vrednost x4’ pada. (Pa-
danje je dokaj linearno in bi mogli za dani (s) z
ekstrapolacijo oceniti pripadajofo vrednost w') —
Konéno naj pripomnim, da znese po en. 10 vrednost
(s) v skrajnem primeru s =1, s ¢imer dobimo celot-
no ploskev betona tla¢eno in trikotni diagram nape-
tosti. In s tem pridemo na mejo med sektorjem C in
D. Dotaknemo se polja Cy ki ima tudi bistveno ar-
maturo samo na tla¢ni strani, samo da je diagram
napetosti betona trapezni, in le v skrajnem primeru
— na meji — trikotni.

Na ta naéin smo obravnavali vse sektorje, ki
pridejo v poStev pri racunu ekscentri¢nega tlaka.
Pogled na grafikon nam pri tem pokaZe, da smo s

S. Turk, Dr. sc., ing. civ.

Simplification du calcul d'armature pour la pression
excentrique

L'auteur simplifia la méthode de calcul d’arma-
ture et des contraintes obtenues en charpentes en

. béton armé a l'aide d’un graphique spécial permettant

de trouver la position du point T correspondant a
I’excentricité spécifique et au chargement spécifique.
Cette position du T détermine directement la ma-
niére du calcul pour le cas donné.

Au graphique plusieurs instructions sont atta-
chées, c’est-a-dire pour le calcul concréte, pour le
calcul direct des sections du béton, pour la consi-
dération des risques de flambement ainsi que pour
les sections non-rectangulaire des charpentes.

L’auteur cite encore quelques simplifications des
méthodes de calcul pour ({cs. cas de chargement spé-
ciaux, en premier lien pour le cas ou la force agit
dans le noyau de la section virtiuelle. Le risque
de flambement est traité d'un facon nouveau et
original.

S. Turk, Dr. sc., civ. eng.

Simplification of Reinforcement Design for Excentric
Pressure

The writer simplified the method of designing
both reinforcement and obtained stresses in rein-
forced concrete structures by means of a special
graph permitting to find the position of the point T
corresponding to the specific excentricity and the
specific loading. This position of T determines di-

tem kompletno obdelali vse moZne primerc, ki mo-
rejo nastopiti, kajti sektorji A, B, C in D pokrivajo
celotno polje specifiénih ekscentriénosti ¢ od ¢ =0
do & = oo, in specifiénih obremenitev y od y = ¢ do
y =00, In s tem je podan najboljii dokaz, da je
z grafikonom preblem ekscetriénega pritiska obravna-
van za vse mozne primere.

Glede tofnosti vrisanih mej pa je omeniti sle-
dete: Meje so bile po moZnosti teoreti¢no izratunane
in vnedene v grafikon. V nekaterih teZjih primerih
pa je bilo enostavneje ugotoviti samo nekaj to¢k me-
je. in so bile potem ostale totke interpolirane. Ven-
dar je dosedanja uporaba grafikona pokazala, da je
bila ugotovitev mej dovolj to€na, posebno, ker nam
v okolici mej dasta postopka po obeh sosednjih poljih
zelo podobne rezultate. § e e T

rectly the way of calculus which has to be applied in
the given case.

o the graph several instructions for use are
attached viz. for the actual calculus of any example,
for direct designing of concrete sections, for con-
sideration of buckling risk as well as for non-rectan-
gular sections of structures.

The writer quotes also some simplifications  of
designing methods for particular loading cases,
especially for the case where the force acis in the
core of the virtual cross section. The buckling risk
is treated in a new and original way.

Dipl. Ing. Dr. techn. S. Turk

Vereinfachung der Armaturberechnung bei
Exzenterdruck

Autor hat die Art der Berechnung von Armatur
und erreichten Spannungen in Eisenbetonkonstruk-
tionen in der Weise vereinfacht, dass er ein spezielles
Grafikon beniitzt, womit er durch die spezifische
Exzentrizitit und die spezifische Belastung die Lage
des Punktes T ermittelt, wodurch die Berechnungsart,
die im gegebenen Fall in Frage kommt, unmittelbar
festgestellt wird. Dem Grafikon sind mehrere An-
leitungen fiir konkrete Berechnungen jeﬁiicher Rech-
nungsbeispiele, zur unmittelbaren Projektierung des
Betonquerschnittes, zur Beriicksichtigung der Knick-
gefahr, sowie zur Berechnung des nichtrechteckigen
Querschnittes der Konstruktion beigegeben. Verfasser
gibt auch einige Vereinfachungen der Berechnungs-
arten in einzelnen Belastungsfillen, vor allem fiir den
Fall der Einwirkung der Kraft im Kern des ideellen
Querschnittes. Auch die Knickgefahr wird auf neue
origimelle Art behandelt.
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Poje | Izkaz napetosti | lzraéun armature | Postopek in pomoine vrednosfi | Dodatni racuni dx |Poid
I e e R o v n
Az 6:!1= bgh(” 6—}‘3)65”1] {- [‘u 9‘ — -— h A:
A Gin= 5%,%‘ (6+n] f-f'-'e‘ X,= —;—'— -¢ = h(o5-¢) pualii 3% | A,
B, |6 < ] [["("mhbh"fb'_s‘ffm fome ?% ok 6 3 h 18,
mine (14 n/””m'j
B, | 6= 5 < (6] |gfepubh- Sg’qm .= 2L (2trano) 6= o= (1+52) | h |B,
_ Gien I i ) n=(1+np) 1. ' Gen= 2R/ 3x,b
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o 9(044+6)-014 4 _| g= Yk k= 2C l/wm
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PRIPOMBA (1) : G = nap. befona v tezisu belonskega prereza
6- = nap befona na bolj obremeryenem robu [ ] = dopusina napetost
Om= nap. befona na manj obremenjenem robu indeks n... za nearmirani befon
6 = nap. armature {

PRIPOMBA @ Pri vifkosti A >35(dli v= g >l0) d< { 2 je dmenzionirali z ozirom na sfabilifefno
obremenitev (=idealna obremenitev) o i
a) Ako je m > gw (arm. b..9=025; nearm. b.: g =04do) H}zlobremzn#ev: R, M
RWR, M'=ytt; = (e'-c) i f'vp), m= %= 512 %
do~d 2za nearm. prerez ~ |, =My
F's Fys nFas nf

o= by
h =1lo

X - X
[m dobim s postopnim pribliZevaryem | Fy=bh fo =xb
b)Ako je: m < gw upostevamo obremenifey: RN, R=wR ; W=, &= ny ,; Yf=w}
lziemoma v poljih A, 8,D,0 0,0, 0,: Ako pade focka T(e,¢) [ne glede na iznos &, 4] v ia
polja, je uporabili postopek pod a) [=y postopek .

DIMENZIONIRANJE : PRIPOMBA(3): w = [6] / [6.] >1 (arm. beton)

w = [64/ [6] 21 (nearm befon)
[6.], [6:n] po predpisih z oziom na A in vrsto befona

Direking dimenzioniranje :
M 2 IR i Ugodni  profil - (linja (7)) (priporodilo)
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INFORMATIVNI  PODATKI ZA SPLOSNI ~ SIMETRICNI  PREREZ
Za betonski prerez : ploskey=F, vsit mom.=J
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ZICA, vleéiena ]eklena okroglu

Tehniéni podatki: Kvalitetna jeklena Zica
dimenzije: 0,2_—12me :
tolerance: *0,005—0.15mm
teza kg/1000m: 0,.247—888
material: Je C2561, 3561, 4561, 6061 (konstrukcijsko jeklo za posebne

svrhe in 1Lboljsave} OC 70—120 ( Of"ljl.kova. orodna jekla), PER-1 (nizko legirano

jeklo, sposobno za k&l}p-n e), AS-2 (jeklo, ki se lahko obdeluje v aviomatih), OW 1

(legirano orodno jeklo z JWuiframom OCR 1 (legirano orod{no jeklo s kromom in

- vanadijem)

. wwvrsta izdelave: mehko Zarjena, trdo vlefena, vlefena na doloceno
trdnost 3 .
na¢in dobave: v kolobarjih in ravnih Sibikah (nad 2 mm @)
uporaba: za normalne svrhe, za svedre, prebijala in predmete, izdelane

na avitomatih . 5
’ Proizvod izdeluje:

"ZELEZARNA JESENICE

Z ICA, viecena jeklena okrogla
Tehnitni podatki: Obiéajna trgovska Zica

dimenzije: 0, 14—14mm (samo v dolotenih vmesnih merah)

tolerance: *0.01 do +015mm (samo v doloéenih ymesnih merah)

teza kg,rl(}O{}m 0,121—1,210 (samo v dolodenih vmesnih merah)

naziy Zice: fina (0,14—1,00 mm, tanka (1,10-—1,80 mm), srednja (2—4,60 mm),
debela (5—14 mm) T

material: nizko ogljitno jeklo SM

_vrste: svetla trda (trdo vleena) ‘rabi za Zeblje; modro 7ar_]ena, kot mehka rabi
za vezanje in Zi¢na pletiva; pocinkana, mehka rabi za Zi¢na pletiva, bodede
zice, ograje, vezanje itd.

naéin dobave: v kolobarjih, vezanih na 3 ali 4 mestih, z oznadeno dimenzijo

Proizvod izdeluje:

ZELEZARNA JESENICE

z ICA, vleiena jeklena okrogla
; i Specialna jeklena Zica
Tehniéni podatki:
dimenzije: 04—153mm
tolerance: *002 do +015mm
teza kg/1000m: 0,121—1,210 ;
kvaliteta materiala: mehka (M) % C: 0,06—0,10, % Mn:
0,30—0,50; specialno mehka (SM) % C: 0,06—0,10, % Mn: 0,30—0,42
stopnja ¢istosti: M <011% P+S, M<007% P+ S i
trdnost kg/mm?: M =732—40 (zarjeno); SM = 34—60 (trdo)
naéin dobave: v kolobarjih in v Sibikah (od 2mm dalje)

o ' Proizvod izdeluje:

ZELEZARNA JESENICE

BODECA ZICA - DUPLEKS :

Tehniéni podatki: ;
vrste: &rna in pocinkana.
Etevilka: 22 25 in 28
- . 8t Zice v zilah: 22 25 in 28
5t 7ice v bodicah: 20 (22)
Stevilo bodie: 4°
razmak bodiec: 6 in 12cm
teza kg/1000m: 104—148
material: mehko jeklo M
izdelava: Zile Dupleks iz modro Zarjene, bodice iz
trdo vletene Zice. Pri pocinkani Zici so zle in bodice iz mehke
pocinkane Zice
naéin dobave: v kolobarjih po 200 ali 250m

Proizvod izdeluje:

ZELEZARNA JESENICE




SIVA LITINA

Tehniéni podatki:
kakovosti, vrste in uporaba:
Ulitki: kakovosti GG 12 do 26 v kosovni tezi do 20t za dele
turbin, reduktorjev, za kemi¢ne industrije;
nizkolegiriana kromova litina: za prazilne peé¢i; podloZne plosce,
ok_row, cevi v vseh dimenzijah, bobni za dvigala, vrvenice;
ulitki za zasune, skripce itd.
Proizvode izdeluje podjetje:
TITOVI ZAVODI LITOSTRO]
Ljubljana

KOVINSKA LITINA

Tehniéni podatki:
Ulitki: iz kositrovega brona, medenine iz kovine-delte, aluminija
in bele kovine, :

Najveéja teza ulitka: 141,
Surovine se stalno kontrolirajo kemiéno, metalografi¢no in
fizikalno-mehaniéno,
Proizvode izdeluje podjetje:
TITOVI ZAVODI LITOSTRO]J
Ljubljana

JEKLENA LITINA

Tehniéni podatki:
Vrste litin in njih uporaba:
manganova trda litina z 12 do 14 % mangana: ulitki za cementno indu-
strijo kot so drobilne ploice, drobilna kladiva, ulitki za drobilne
stroje; :
litina, odporna proti kislinam in visokim temperaturam iz visokolegira-
nega kromovega in krom-molibdenovega jekla: deli za stroje in
naprave v kemiéni industriji, v topilnicah kovin in zlitin, rotice
za prazilne peéi;
litina, odporna proti koroziji iz visokolegiranega kromovega jekla:
turbinski in hidromehanski deli.
Proizvode izdeluje podjetje:
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JEKLENA LITINA

ULITKI
Tehniéni podatki:
Ulitki: Kakovost in uporaba:

ogljikovo jeklo: Stg 37.81; 4581; 52,81; 60,81: okrovi, cevovodi, traverzni obrodi,

krmene statve, sidra, kolesa, zasuni, valji; .
silicij manganovo jeklo: trdnost 40—90 kg/mm?: zobata kolesa, venci, drogovi, dro-

bilni koluti, grebenjaki; ; i
molibdenovo jeklo: za dele, izpostavljene temperaturam nad 350° C: okrovi, ventili;
krom-molibdenovo jeklo: za zelo obremenjene strojne dele: deli motorjev, turbin.

Ulitki do 10.000 kg kosovne teze. .
Proizvode izdeluje podjetje:
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