VESINIA

1956-57



VSEBINA

Ing. JoZe Starié: NATECAJ IDEJNIH PROJEKTOV MOSTU CEZ DRAVO
PRI PTUJU — Ing. Svetko Lapajne: STUDIJ. UPETOSTNIH RAZMER
MOSTNE PLOSCE BREZ PRECNIKOV V DVEH GLAVNIH NOSILCIH
NA STEBRIH — Ing. Carmen Je#-Gala: DANASNJE STANJE RAZNIH
PREDPISOV O STABILITETNIH PROBLEMIH PRI JEKLENIH KON-
STRUKCIJAH — Ing. Branko Ozvald: DIREKTNO DIMENZIONIRANJE
PRECNO OBREMENJENIH LESENIH NOSILCEV GLEDE NA VE-
LJAVNE KRITERIJE — Ing. Sergej Bubnov: NEKATERE IZKUSNJIE
PRI GRADNJAH IZ PREJ NAPETEGA BETONA PO SISTEMU
ING. ZEZLJA V LRS — Ing. Svetko Lapajne: OBJEKTI AVTOSTRADE
LIJUBLJANA—ZAGREB — Ing. Carmen Jei-Gala: UPORABA PLASTO-
' STATIKE PRI JEKLENIH KONSTRUKCIJAH

UREJA UREDNISKI ODBOR. ODGOVORNI UREDNIK ING. LJUDEVIT SKABERNE. TISKA TISKARNA
CZP »LJUDSKA PRAVICA« V LJUBLJANI, REVIJA IZHAJA V 5 DVOJNIH STEVILKAH NA LETO.
CENA DVOJNI STEVILKI 300 DIN. UREDNISTVO IN UPRAVA: LIUBLJANA, ERJAVCEVA 11, TEL, 23-158



GRADBENI VESTNIK . s

 CRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV LR SLOVENIJE

LETO VIII - 1956/57

Ing. JoZe Starié

Natecaj idejnih projektov

I. Splosno

Sedanji most ¢ez Dravo v Ptuju je bil zgrajen leta
1945 kot lesen provizorij. Ker pa leseni mostovi ne vzdriijo
dlje ¢asa, je razumljivo, da smo ga lahko obdrzali do sedaj
le z wvsakoletnimi dragimi popravili. Nosilnost mostu je
ocenjena na 6 ton. Sirina med ograjama znafa 6,00 m, to
je vozisée 5,00 m ter zaititna pasova ob straneh po 0,50 m.
Po podatkih iz leta 1954 je zna3al promet 6070 bruto ton na
dan, od tega lokalni promet 3929 ton, tranzitni pa 2141 ton.
Promet je precej raznolik. Stevilo kolesarjev je znagalo
dnevno 2625. Promet bi bil Se znatno vegji, ¢e bi nosilnost

~ mostu to dopuséala.

Seveda tako slab most promet zelo ovira. To je tem-
bolj neugodno, ker leZi most na cesti, ki veZe Avstrijo
z Zagrebom in obmorskimi kraji. Nujno je torej, da zgra-
dimo nov stalen most s predpisano nosilnostjo in ustrezno
Sirino.

Problem lokacije novega mostu je bil izérpno obdelan
v raznih Studijah in Stevilnih anketah, ki jih je izvedla
Uprava za ceste LRS.

Most je potreben za lokalni in za tranzitni promet.
Ker ni misliti na to, da bi zgradili dva mostova, moramo
zgraditi novega na takem prostoru, da bo éimbolj ustrezal
lokalnemu in tranzitnemu prometu.

Sedanja tranzitna cesta na levem bregu je speljana

izredno neugodno. Takoj za mostom zavije cesta v ostrem

loku proti Trgu svobode, nato pa pelje po ozkih ulicah
in prek Zeleznikega prelaza v nivoju proti OrmoZu, na
sever pa proti Senarski in dalje proti Radgoni. Splosni
Studij lokacije novega mostu je pokazal, da so v glavnem
mozZne 4 variante. ¢

DK 624.21(497.12) : 06.063

mostu ¢ez Drave v Ptuju

Varianta 1 je sicer ugodna, odreZe pa mesto od po-
staje, za smer Borl in OrmoZ pa je treba napraviti precej
daljSo pot. Varianti 2 in 3 sta preve¢ odmaknjeni od mesta
ter zahtevata precejénja zemeljska dela. Varianta 4 raz-
meroma precej ustreza lokalnemu in tranzitnemu prometu,
ker se dotika mesta, kamor je namenjen veéji del prometa.

Podrobnejsi $tudij lege tranzitne ceste, pri ¢emer smo
tudi priblizno ocenili stroske, je pokazal, da je najugod-
nejsa in najcenejsa varianta 4 s podvozom pod Zeleznisko
progo. Po tej varianti leZi novi most okoli 165m nad
ZelezniSkim mostom.

Prikljucki na levem bregu so projektirani tako, da
jih moremo graditi v fazah. V prvi fazi bi lahko izdelali
cesto, ki poteka ob minoritskem samostanu ter dalje ob
zelezniski progi do prelaza v nivoju.

Na podlagi odobrenega investicijskega programa ije
Uprava za ceste LRS razpisala sploSen anonimen natecaj
za izdelavo idejnega projekta. Razpis je bil objavljen
10. ju]_ija 1955. Rok za predajo idejnih projektov je hil
3. oktober 1955.

Izbira konstrukecije in materiala je bila poljubna.
Mostni profil mora propuséati stoletno wvisoko wvodo,
t. j. 2810 m*/sek. V hidravliénem raéunu je bila upo$te-
vana glavna premostitev s Sirino 188,00 m med cbalnima
opornikoma ter dve stranski odprtini po 8,00 m. Ker bo
novi most dovolj oddaljen od Zeleznifkega, je polozaj
retnih stebrov lahko poljuben. Zahtevano je bilo le to,
da posamezne svetle odprtine ne smejo biti manjfe od
30,00 m, kolikor znasajo tudi pri Zeleznifkem mostu.
Kota gladine stoletne visoke vode je bila dolotena na
221,68 m. Sprememba te kote je pri uporabi veéjega ali
manjsega Stevila debelejdih ali tanjsih stebrov neznatna
in je ni treba upostevati. Varnostni pas med koto visoke

Sl 1. Pogled na Ptuj z vrisanim mostom prvega. nagrajenca
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Sl. 2, Variante tranzitne ceste

vode in spodnjim robom mostne konstrukcije mora zna-
Sati vsaj 50 cm. Ojaéitve ob podporah lahko segajo v var-
nostni pas, toda s pogojem, da nadomestimo plos¢ino po-
gleda nosilne konstrukcije, ki sega v 50 cm varnostni pas,
tako, da povetamo varnostno visino v sredini polja za tri-
kratno povriino zasezenega polja. Pri tem sme segati
konstrukcija v varnostni pas le v obmo¢ju 0,15 teoreti¢ne
razpetine od podpore, peta vut pa ne sme segati pod koto
visoke vode. Spodnji rob lezidénih konstrukeij mora lezati
vsaj 10 cm nad gladino visoke vode ali pa ga je treba
primerno zavarovati. Gradbena tla so pestena oziroma
prodnata. Fundacija je bila poljubna.

Doloc¢ena je bila gornja meja nivelete voziséa s hori-
zontalo na koti 225,00 m. Profil cestii¢a na mostu je takle:
voziiée 7,00 m, robna trakova po 0,50 m, kolesarski poti
po 1,00 m ter hodnika po 1,60 m. Zahtevano je bilo, da se
most dimenzionira po PTP, pri ¢emer je treba upostevati
vojasko vozilo M-25.

Projektanti so bili posebej opozorjeni, naj pri izbiri
in oblikovanju konstrukcije pazijo na skladnost med

novim mostom'in okoljem. Podhod na levem bregu se
lahko vkljuéi v glavno premostitev.

V predpisanem roku je dospelo 10 projektov, pet od
le-teh izven LRS. Nekateri projektanti sicer niso povsem
zadostili formalnim pogojem, vendar pomanjkljivosti niso
bile takega znataja, da bi onemogotile stvarno presojo
projektov; zategadelj je ocenjevalna komisija obravna-
vala vse projekte. Komisija je ocenjevala posamezne pro-
jekte po istih smernicah, kot so jih uporabili pri natecaju
za most ¢ez Savinjo v Celju (glej Gradbeni vestnik §t. 35/36,
letnik 1956).

Ocenjevalno komisijo so sestavljali: ing. Marjan
Brilly, ing. JoZe Didek, ing. Boris Delak, prof. dr. ing. Milan
Fakin, pravni svetnik Josip Likovié, visji tehnik Veko-
slav Martelane, ing. arh. DuSan Petek, ing. arh. Sasa

 Sedlar, ing. Ljudevit Skaberne, ing. JoZe Starié¢ in ing.

Janez Umek. Komisija je konc¢ala z delom 17. novem-
bra 1955. Razdelili so vse razpisane nagrade, to je prvo
250.000 din, drugo 170.000 in tretjo 100000, tri nacrte pa
so odkupili po 75.00 din.
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Sl. 4. Detajl situacije na levem bregu

II. Opis ndgmjenih in odkupljenih projektov

1. Sifra 65093 (I. nagrada). Projektant ing. Kre§imir
Savor, Zagreb (slike 5, 6 in 7).

Konstrukcija je Zelezobetonski neprekinjeni nosilec
prek 5 polj, z dvema élenkoma v srednjem polju. Srednje
polje sestavljata 2 previsa po 10,75 m, na katerih je obe-
Sena prosto leZeta konstrukecija z razpetino 20,50 m. Ce-
lotna dolZina mostu znasa 196,00m, to je 35,0013 X
X 42,00 + 35,00 m. ViSina konstrukcije v polju znasa 1,50 m,
nad vmesnimi podporami pa 3,00 m. Obeseno konstruk-
cijo sestavljajo 4 glavni nosilei, ki so med seboj povezani
s preéniki. Ostali del glavne konstrukcije je podoben
obeienemu delu, le da sta po 2 nosilca povezana med seboj
Se s spodnjo plo&co.

Konzolna podaljska voziséne plo$ée nosita hodnik, ki
ga tvorita kamniti robnik in venee, prek katerega leie
Zelezobetonske montazne ploSce, debele 6cm; te so v
sredi podprte. VoziS¢éna plos¢a je debela 20 cm in je ob
stojinah ojatena z vutami. Debelina stojin obesene kon-
strukecije znasa 30cm, na ostali konstrukeiji pa 21cm,
razen ob obrobnih podporah, kjer se povefa na 32cm.
Spodnja plod¢a ima konstantno debelino 10cm, le ob
vmesnih podporah se na dolZino 5,25 m poveca na 25cm.

V preéni smeri je konstrukcija povezana s preéniki,
v razmakih po 5,00 m oziroma po 5,25 m. Nepomiéni leZis¢i
sta nad stranskima re¢nima podporamé. Betoniranje kon-
strukcije poteka v 3 fazah, pri ¢emer uporabimo za stran-
ska dela isti opaZ.
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Konstrukeija je iz MB-300 in J-37, lezajni kvadri iz
MB-400, stebri in oporniki iz MB-160, temelji pa iz
MB-110.

Projektant je vkljucil podhod na levem bregu Drave
v glavno mostno konstrukcijo. Nadvoz na desni strani
struge je iz Zelezobetonske plosce, debele 35 do 45 cm.

2. Sifra H-16844 (II. nagrada). Projektant ing. DuSan
Farcnik, sodelavei ing. Lenard Treppo, tehnik Marjan
Fras, ing. Marko Bleiweis, Gradis, Ljubljana (slike 8, 9,
10, 11). !

Konstrukcija je iz vnaprej napetega betona. Sestoji

iz 4 prosto lezetih polj z razpetinami 46,70 m. Vsako

polje tvori skupino 10 montaZnih nosilcev T oblike, ki
so med seboj povezani s pre¢niki v razdaljah po 7,78 m.

Posamezne nosilce betonirajo v posebnem stalnem
opazu, ki leZi na nizvodni strani ob mostu. Pet dni po
zabetoniranju jih dokonéno napnejo po Freyssinetovem
postopku, nato pa prepeljejo v pretni smeri na doloten
prostor. Med flansami posameznih nosilcev pustijo 12 cm
Siroke rege, ki jih zabetonirajo skupaj s preéniki, nato pa
konstrukcijo napno tudi v pretni smeri.

Hodnik sestavljajo montaZni kosi.

Reakcije se prenaSajo na podpore po Freyssine-
tovih pomiénih in nepomiénih lezajih.

Temeljenje refnih stebrov in obalnih opornikov se
vrsi s pomoéjo Zelezobetonskih vodnjakov, ki jih potem,
ko jih namestijo, zapolnijo z betonom. Vnaprej napeti
nosilei so iz MB-450 in J-140—160. Freyssinetovi betonski
¢lenki so iz MB-500. Vodnjaki so iz MB-220 in J-37.
Polnilo vodnjaka (temelj stebra) je iz MB-70, srednji del
stebra iz MB-110, zgornji del pa iz MB-220.

Levi podvoz, ki je od glavne premostitve precej od-
maknjen, je izveden kot prej napeta betonska ploiéa.

3. Sifra 25222-Ptuj (IIL. nagrada). Projektant ing. Vo-
jislav Dragani¢, Zagreb (slike 12, 13, 14, 15).

Konstrukcija je neprekinjeni jekleni nosilec s sode-
lujoco Zelezobetonsko voziséno ploséo; razpetine znadajo:
35,70 + 37,80 + 42,00 4 37,80 + 35,70 = 189,00 m.

Glavna nosilca sta polnostenska in sicer zvarjena.
Lezita v razdalji 8,00 m.Preéniki in voziséna ploséa, ki
Z njimi sodeluje, tvorijo ortotropno plosto.

Vozistna ploica je debela 20 cm. Pretniki lefe v raz-
makih po 2,10 m. Ker vozis¢na ploi¢a sodeluje z glavnima
nosilcema, je treba eliminirati natezne napetosti v be-
tonu; to doseZemo tako, da poprej dvignemo jekleno kon-
strukeijo. Konstrukcijo sestavimo tako, da je na stranen
dvignjena. Po konc¢ani montazi konstrukcijo zravnamo,
nato pa motno nadvisamo in v tej legi zabetoniramo vo-
ziSéno ploséo. Po doloéeni dobi celotno konstrukcijo zrav-
namo in s tem v betonu ustvarimo zahtevano tlaéno vna-
prejénjo napetost.

Nepomicno lezis¢ée je na obalnem oporniku. Voziséna
plodéa je iz MB-300 in J-37. Za glavne nosilce uporabimo
J-52, za vse ostale pa J-37. Temelji so iz MB-T70, stebri in
oporniki pa iz MB-160. Oder je potreben®samo za prvo
polovico prvega polja, vse ostalo pa montiramo s prosto
konzolno montaZo.

4. Sifra 31415-Crta (odkup). Projektant Institut za je-
klene konstrukcije Univerze v Ljubljani (sliki 16 in 17).
Glavno nosilno konstrukcijo tvorita dva jeklena
neprekinjena polnostenska zvarjena nosilca prek 5 polj
z ortotropno vozis¢no plos€o. Razpetine polj znaZajo
36,00 m. Glavna nosilca leZita 7,20 m narazen. Razmaki
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Sl. 18. VzdolZni prerez in tloris

' med pret¢niki znagajo 2,25 m. Jeklena vozistna ploiéa, de-

bela 10 mm, je ojadena z rebrei 160 X 12, ki leZe po 300 mm
vsaksebi. Visina glavnih nosilcev je 1653 mm.

Hodnik tvorijo montazne zelezobetonske plosce iz
MEB-300, ki leZe na jeklenih podolznih nosilcih.

Nosilna konstrukcija je deloma iz J-37, deloma pa
iz J-52.

Nepomiéno leziste je na desnem oporniku.

Oporniki in reéni stebri so iz MB-110, temelji pa iz
MB-70.

Nosilna konstrukcija podhoda na levem bregu je go-
basta plo&fa iz MB-300. Podvoz na desnem bregu je
zelezobetonski okvir iz MB-220.

5. Sifra 95954-Ptuj (odkup). Projektant ing. Franc
Belle, sodelavec ing. Franc Sersa, Ljubljana (sliki 18 in 19).

Konstrukcija je Zelezobetonski neprekinjeni nosilec
prek 5 polj z razpetinami 32,5 -+ 3 X 45,0 + 32,5 = 200,0 m.
Podhod na levem bregu je vkljuten v glavno premostitev.

Nosilno konstrukcijo sestavljata 2 wvotla nosilca, ki
sta povezana z voziitno plogto. V srednjem delu polj znasa
visina nosilcev 1,30m, proti vmesnim podporam pa se
poveéa na 3,11 m. Debelina vozi$éne ploife znasa 18 cm.
Spodnja plosca je v srednjem delu debela 14cm, proti
vmesnim podporam pa se debelina poveta na 28 cm. De-
belina stojin znasa 20 em.

Preéniki so namesc¢eni samo v votlih nosilcih, in sicer
v razdaljah po 6,25 m in 6,50 m. Nad podporama sta po-

_ vezana oba votla nosilca s poSevnimi preéniki. V zgor-

njem delu imajo pretniki pravokotne izreze za namestitev
instalacij.

Konstrukcija je podprta na vseh podporah s peres-
nimi leZaji. Refni stebri so vitke Zelezobetonske stene,
debeline 70 em, krajni podpori pa steni, debeli 20 cm.
Vse stene so spodaj polno vpete v temelje.

Avtor predvideva poleg obitajnega nacina fundiranja
tudi moznost izvedbe temelja z injiciranjem gramozne pod-
lage s cementno malto. Nosilna konstrukcija je iz MB-500
in J-37. Podpore so iz MB-220, temelji pa iz MB-160 in 110.

6. Sifra 86420-Simplex (odkup). Projektant prof. ing.
Svetko Lapajne, Ljubljana (slike 20, 21 in 22).

Glavno konstrukcijo tvorita dva neprekinjena nosilca
skatlaste oblike prek 5 polj, z razpetinami 32,90 4 3 X
* 41,00 4 32,90 = 188,80 m. Visina nosilcev je kostantna
razen ob re¢nih stebrih, kjer so na dolzino 5,00 m rahlo
zaokroZzene vute. V polju znaSa viSina nosilcev 2,32 m,
nad vmesno podporo pa 3,22 m.

Stojini skatlastega nosilca sta debeli po 26 cm; raz-
maknjeni sta za 2,08 m. Svetla razdalja med skatlastima
nosilcema znasa 4,80 m. ;

Voziiéna plos¢a je debela 26 cm. Debelina spodnje
plosée znasa 26 cm v polju in 36 em nad vmesnimi pod-
porami.

Konstrukcija je brez preénikov.

Vitki reéni stebri so vpeti v nosilno konstrukeijo in
temelje. Na obalnih opornikih je konstrukcija podprta z
nihalnimi stenami, na katere se prena$Sajo reakcije po
posebnih wvesalnih konstrukcijah.

Nosilna konstrukcija in re¢ni stebri so iz MB-300 in
J-37. Oporniki so iz MB-220, nihalne stene pa iz MB-300.

119
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Sl. 22. Preéni prerez med vmesnimi podporami in tloris refnega stebra

III. Sklep

PredloZenih je bilo 10 projektov. Stirje natedajniki
so predlozili projekte mostu iz Zelezobetona, trije iz vna-
prej napetega betona, trije pa iz jekla. Osem avtorjev
je premostitev izvedlo s petimi, eden s &tirimi, eden pa
s Sestimi polji. Za temeljenje so bili predlozeni frije raz-
liéni naéini, in sicer s pomo¢jo zagatnic, s kesoni in z vod-
njaki. V sploénem so projektanti posvetili ve¢ pozornosti

J. Stari¢, ing. civ.

CONCOURS POUR L’ELABORATION DES PROJETS
DU PONT SUR LA DRAVE A PTUJ

L’administration des chaussées en Slovénie a lancé le
10 Juillet 1955 un concours anonyme pour l'élaboration
des projets du pont sur la Drave a Ptuj.

Les conditions principales de la mise au concours
furent les suivantes: :

1) La portée effective entre les piles de rive doit
étre 188 m. :

. 2) A coté de la traversée principale il faut prévoir
encore deux ouvertures latérales de 8 m de portée dont

zgornji konstrukeiji, manj pa temeljenju. Uprava za ceste
LRS je dobila torej idejne projekte, ki so prikazali skoraj
vse moznosti za izvedbo mostu. Ker je vetina precjektov
res zelo kvalitetna, lahko refemo, da je natefaj v celoti
uspel. i
Ocenjevalna komisija je svetovala investitorju, naj
naroc¢i glavni projekt po prvem in drugem nagrajenem
idejnem projektu. Ustreznejso mostno konstrukcijo bo
lahko izbrati, ko bosta izdelana tudi to¢na predratuna.

le passage gauche peut étre inclus dans la fraversée prin-
cipale.

3) La largeur entre les pierres de bordure doit étre
10 m et entre les parapets 13,20 m.

En tout 10 projets furent presentés, a zavoir 4 en
béton armé, 3 en béton précontraint et 3 en acier. Huit
auteurs ont prévu la traversée par cing, un auteur par
quatre et un auteur par six travées. Pour la fondation
trois maniéres d’exécution furent présentées, a savoir
a T’aide de palplanches, de caissons ou de puits.

Le premier prix qui était de 250.000 dinars fut décerné.
pour le projet en béton armé.
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J. Starié, C. E.

COMPETITIVE DESIGNS FOR A BRIDGE OVER
THE RIVER DRAVA AT PTUJ

On July 10, 1955, the Road Administration in Slovenia
advertised an Anonymous Competition in Designs for
a Bridge of the River Drava at Ptuj.

The chief conditions laid down for this prize com-

~ petition were the following:

1. The clear span between bank piers must measure
188 m.

2. Besides the main bridging two lateral openings with
a clear span of 8 m. must be constructed so, that the
lefthand passageway might be included in the main
bridging.

3. The width between kerbstones must be 10 m., and
13.20 m. between the parapets.

‘Ten projects in all were submitted; viz. 4 in reinforced
concrete, 3 in prestressed concrete, and 3 in steel. 8 com-
 petitors submitted designs providing for five spans; one
contemplated four, and one six spans, Three types of
foundation were submitted; viz., sheet piles, caissons, and
wells.

The first prize of 250.000 dinars was awarded for the
project in reinforced concrete.

Dipl.-Ing. J. Starié¢

PROJEKTEN-KONKURS FUR DIE DRAUBRUCKE
IN PTUJ

Die StraBenverwaltung der Volksrepublik Slowenien
schrieb am 10. Juli 1955 einen allgemeinen anonymen
Konkurs fiir die Ausarbeitung von Projekten fiir die
Draubriicke in Ptuj aus.

Die Hauptanforderungen der Ausschreibung wurden
folgendermalien angegeben:

1. Die Lichtweite zwischen den Uferwiderlagern muf3
188 m betragen,

2. neben der Hauptiiberbriickung miissen noch zwei
Seitenoffnungen mit Lichtweiten von 8 m wvorgesehen
werden, wobei der linke Durchgang in die Hauptiiber-
briickung eingeschlossen werden kann.

3. der Abstand zwischen den Bordschwellen scll 10 m,
zwischen den Briistungen hingegen 13,20 m betragen,

Insgesamt wurden zehn Projekte und zwar 4 im
Stahlbeton, 3 im Spannbeton und 3 im Stahl eingericht.
Die Uberbriickung wurde bei acht Autoren mit finf, bei
einem mit vier und bei einem mit sechs Feldern vor-
gesehen. Fiir die Fundierung wurden drei Typen und
zwar mit Spundwinden, Caissonen und Brunnen vor-
geschlagen.

Die erste Pramie im Betrag von 250.000.— Dinar -
wurde dem Projekt in Stahlbetonausfithrung zuerkannt.
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Ing. Svetko Lapajne

DK 624.073 : 624.21

Studij upetostnih razmer mostne plos¢e brez precnikov
v dveh glavnih nosilcih na stebrih

UvVOD

Pri zelo starih mostovih iz ojatenega betona opazimo
¢esto sistemn zelo gostih preénih nosilcev vgrajenih med
dva glavna nosilca. Ze dolgo vemo, da je tak sistem
negospodaren, kajti vsak posamezen prefnik je moral biti
dimenzioniran na polno najveéjo obtezbo predpisanega

vozila (zadnja kolesa parnega valjarja z dinami¢nim fak-

torjem). Ce smo razstoje preénikov vedali, se je gospodar-
nost konstrukcije tudi veéala; dimenzije in armaturni
vlozki posameznih preénikov so se le neznatno veéali
zaradi poviska lastne teze, kajti odloéilni upogibni moment
zaradi dveh tezkih koles valjarja je ostal isti; istofasno
se je Stevilo teh preénikov mot¢no reduciralo, v tem pa je
bilo bistvo gospodarnosti. Visek gospodarnosti so pred-
stavljali razstoji pre¢nikov, enaki ali nekoliko ve&ji od
razstojev glavnih nosilcev. Voziste s kriZnoarmiranimi
plo&¢ami, moéno upetimi na vseh &tirih straneh je ne-

zadrizno izpodneslo s svojo gospodarnostjo vse ostale do-

sedanje tipe vozi§éne konstrukcije. Ta tip je tudi Se danes
nedvomno najbolj gospodaren, ¢e se oziramo na porabo
betona in jeklene armature.

Slika viadukta v Sti¢ni

NajnovejSa doba je prinesla v konstruktivno prakso
Se nove gospodarnostne in konstruktivne vidike. Pocenitev
betona in jekla, podraZitev lesa in delovne sile so silile
razvoj nasih mostnih konstrukeij v smeri enostavnosti in

cenenosti opazev, v smeri enostavnosti oblik, tudi ¢e bi
take oblike terjale nekoliko vet betona in jekla. Nadalje:
Sodobna prometna tehnika zahteva, da se mostne kon-
strukcije v vsem prilagode zahtevam trase zgornje ko-
munikacije ter spodnje komunikacije ali vodotcka, s éemer
so dobili vsi mostovi tlorisno posevne oblike, pravokotni
mostovi so postali Ze skoraj redkost. Smotrna prilagoditev
kvadratnih kriznoarmiranih plo§¢ s pravokotnimi rebri
na pofevno postavijene stebre je pa Cesto zelo tezka ali
nemogo¢a. Na drugi strani je medtem tehniska znanost
toliko napredovala, da imamo danes Ze znatno literaturo
o statitnem fungiranju plos¢ (Bittner, Pucher, Guyon,
Massonnet, Olsen-Reinitzhuber), tako, da ugotovitev no-
tranjih sil v ploséah pod poljubno obteibo ni veé proble-
matiéna, vsaj v aproksimaciji ne. Vse navedene okolnosti
so rodile nov tip mostnega vozis¢a: mostno plo§to brez
vsakih pref¢nikov, razpeto med dva glavna nosilca. (Pri-
mer viadukt v Stiéni.)

POSTAVITEV NALOGE

Pri statitnem raziskavanju mostne konstrukcije te
vrste se pojavi glavno vprasanje: stopnja upetosti mostne
ploste v glavnih nosilcih. Jasno je, da ta stopnja zavisi
v glavnem od sledetih faktorjev: _

od togosti same mostne plosée. Togost je lahko raz-
litna: za simetri¢no obremenitev, za antimetri¢no obreme-

nitev, z druge strani polnoupeta ali teajna,

od torzijske togosti nosilea,

od togosti stebra, v katerega je nosilec upet.

Pod togostjo razumemo vrtilni moment, pri katerem
se opazovani element toliko deformira, da nastane na
leziséu zasuk ¢ = 1.

Da se nalogi priblizamo na najenostavnejsi naéin,
bomo refevali lo¢eno dve nalogi:

A. Ploita je neobremenjena, pod vplivom nekega go-
nilnega momenta se glavni nosilec nad stebrom zavrti
za kot .. :

B. Plos¢a’ je enakomerno obremenjena, glavni nosilec .
je na stebru polno upet (zasuk ¢, = 0).

Dolotitev oznak:

..elastiéni (Yungov) modul

. strizni modul (==3/8 E)

.. vztrajnostni moment

.. 8irina nosilca (oZja stranica)*

.. visina nosilca (daljSa stranica)*
..razpon ploice

..razpon med stebri nosileca.

* Ce je nosilec Sirsi kot visji, se b in h zamenjata.

-

Be T e
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potem je ¢ = 0. Iz pogoja, da je zasuk na stebru enak ¢,
pri abscisi x = L/2, dobimo:

sinh x/p
MI'] =, WIII DL S T e (1)
coglEt
o
i sinh x/o
in Motz = %5 Wpo ——— § @)
L/2 :
cosh -

o

Togost konstrukeije z upostevanjem obeh strani stebra

Wpl...Odpornost ploite proti zasuku na leZidtu: znasa: L2
2EJT. SR il T =2 Wyrgteh — )
— P 73 simetriéni zasuk S
a
6EJ,, : : ; p
P\ za antimetriéni zasuk Resitev za primer B
c z
4ET Is¢emo zasuk nosilea ¢ (x) pri polni obteZbi plosée,
Z 0l gn polno upetost na nasprotnem nosilcu pri ¢emer ra¢unamo nad stebrom s polno upetostjo (¢, = 0).
8 ? Zasuk nosilca v poljubni razdalji x znala ¢ = ¢ (%). Upe-
tostni momenti plo§te znasajo:

3EJ

a

W, in J,, se nanaSata na enoto dolZine (x)

ol za tetajno lezis¢e na nasprotnem nosilcu

M, = M;—@x) - W, M, ... moment polne upetosti

Torzijski moment je wvsota wupetostnih momentov

Wior, - - - odpornost nosilca proti zasuku na enoto (+ konstanta)

dolZine (x) = Gb’hy

Mo, = (M, — W ay SR g e gt e
torz (M, ol Pix)) dX Pinoen e 0 P &)

po Kasalu: Zeljezobeton str. 105 dx
72 kv'adrat pravokotmk. : piLo Izprememba zasuka po dolZini je odvisna od velikosti
1:1 1:2 1:4 1:8 100 torzijskega momenta.
7 = 0,140 0,229 0,281 0,307 0,333 d A
5k : o AT Mo =W S 8 Mern o oMy W b)
za G =3/8E Wi, =3/8Eb*hy B torz torz 35 T d — L V¥ forz
4 P4 x*
o= I/M predstavlja karakteristi¢no dolzino. Ce izenatimo izraza a) in b) dobimo diferencialno
Wpl : enaébo: 1
i i daop W
ReSitev za primer A Gl e Nl P — __L_{.O_ Zitfo: — _WD“ dobimo resitev:

d x* W. . W, .
Is¢emo vpliv zasuka ¢, na nosilce in plodéo. toze $orz torg
Zasuk nosilca v poljubni razdalji x od stebra je Splogno: ¢ = Ccosh x/o0 4 A
» = @ (X). :
Zaradi zasuka ¢ (x) se pojavi na ploi¢i upetostni mo- Drugi odvod: ?2‘_35' B _C cosh x/o

ment: Mplniée'
Mpln?«".e =p X)Wy

Torzijski moment v nosilcu je vsota vseh upetostnih

momentov iz plosce:

dx? {Jﬂ

Pogoj za dolocitev konstant

c w w
— Zcosxlo = —PL.Ccosxlo + —PLA —

SEMY : P
Mo, = [ M, dx s 2B S M, =¢ Wy a) € Wiorz Wiorz Wiorz
- ; A:.MP_ in c:&éeieqo=0 za X = Lj2
Izprememba zasuka ¢ po dolZini je vezana na sam W, W :
torzijski moment po sledetem zakonu: : P pl
! M. T cosh x/o ||
de d M, dap o e e ey
M!nrz S Wtom bR S = torz ey b) i M 112
dx dx dx vl cosh
o
Ce izenatimo izraza a) in b), dobimo diferencialno T
enatbo: cosh x/o
> M, =M —— (4)
gP. Ba s sl W : § %
g cosh —
dx? Wlu)t'z 02 er'x o
. ST oL sinh x/o
Splosna resitev: ¢ = C.cosh (x/o + ¢). B i ©)
Ce si postavimo koordinatni sistem tako, da pade pri- = i
tetek v simetralo med dvema stebroma istega zasuka, o
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Moment polne upetosti v nezasuénem stebru znasa:

L/2 : : .
M 2 M, otg h — (za obe strani skupaj)
£

zonilni i

Kombinirana reSilev primerov A in B

Primer A lahko izratunamo Sele tedaj, ée nam je dana

togost stebra T,. Zasuk zna$a po znanih principih:

Meon
o e

rj-"-s ==

pri ¢emer predstavlja:
Tm
pornega nosilca s plosco

T togost stebra Wi = E x= 3 X6.0°x80x0.177 = 115dm* x B
et : 8
3do4EJ 3...za tetaj
e = MLLTL A : ey ST
8 L 4...za polno upetost o= 2 — 47dm
8 0.052
% cosh x/o .
My = [M, — @5 Wyl — : b) coshx/o: zax=0 100 za x =80 2828
cosh — sinhx/fo: zax=0 0 =zax=280 2646
e tehx/o: zax=0 0 =za x=8.0 0.935
) L/2 :
Ker je Mg, = 2M, 0 tgh ? (6) Togost mostne konstrukeije:
: e ; L/2 g
L/2 Tn=2Wyotgl — = 2 x0.052 X 47 x 0.935 E = 4.57 E dm”
in T, =2 W, ¢tgh — 4 0
[s) -
ki = Togost stebra 60/60 cm, visine 4.80 m:
: T cosh x/¢
ko Ry Xy ) T, = 4E60X60° _ 05 am’
m Ty L/2 12 x 48
cosh — 9.0
e V odstotkih zna$a upetost: = 66.4%.
T sinh x/o 9.0 + 4.57
Nige Mot pe—— 8) cosh x/2
T +T 9 My, = M, X 0664 X ————= Zaixi=0 0.235 M,
m 8§ shi—— : L/2 L
0 cosh za x =—  0.664M,
al {J 2
8
> prestavlja odstotek upetosti (po Crossu)
T 4T, M, = 0664 X 47 Sinh x/e za x =0 0
L/2
§ ; cosh — za x=1 202 M,
Vpliv enakomerne ottezbe e 2
| . . q e .
{Lipetostni s os h
IK m% ALt 'nﬁ."f;; f{'b‘;"r}'l;if — ,//1%653, :;1, Rezultati so naneSeni v diagramu.
NN forzijski T o sin h xig 292Mo 2 4p1a7 .
R N Moment r,,..+ T oS, hbgie s _,f_a{.m;’s} Za horizontalno obteZbo (z vetrom)
| <7 :
l \ T i Vsi stebri so enako obremenjeni s silo H, ki povzroca
i ‘\ AL : v glavi stebra- moment M, pri polni upetosti zgoraj in
\ P __QE_!S_JE«_____#_/'

[04227)

3 ;
|

l Vpllv velra

Upetostnl Ma oS hx
momenti  2gTghbarg * ccshl 51’
fOrEijL}l Ms G

momen

sinh x
sin /e

il e Gomfes:macrja paraboli
[ voklepaju]

PRAKTICNI PRIMER
Vse mere v dm (decimetrih)

Za enakomerno obtezbo plosce:

M, ...upetostni moment polne upetosti’
Simetriéna odpornost pl.oéée (za 1dm dolzine)
W, =Ex2X28 4 1 _ go52dm*x E

12 70

(6)

.. togost mostne konstrukcije, to je torzijsko od-

a)

Torzijska odpornost nosilca (za dm dolZine)

spodaj.

)

Antjmetriéna togost plosce:

6X28 ¢ 1 _ 0156 dm®xE
12 70
" Torzijska odpornost nosilca (kot prej)
115dm* X E

115 _ 57dm

0.156
cosh : za x=0 100 za x=2800 9.670tgh
sinh : zax=o0 00 za x=8.00 9.623
fgh (zax=0. 0 -za x-—=3800 0995
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= i k - s
Togost mostne konstrukeije: T =2 Wpl e {1l iy L,’z e et
e @ M" L_m'z 1--—(1-{—3,
= 2 Ex 1.156 X 27 x 0.995 — 8.40 E dm® } { 485 % Wiorz \ 2 6
; i 9. 3 51.5 ¢
Togost stebra kot prej 9.0 Edm o Mo (L/2)? s }
b di i i >
Po Crossovem postopku se izvrsi zasuk 2We X( % o
Ry L 4 Isti zasuk znasa tudi
— 485 . ; N
51.5% )
| Yool ®)
+ 100 2 = 1228 . W
M zgoraj 0.790 Myv RN namesto 2.00 Torej: (a) = (b)
M spodaj 1.21 Mv + 485 —0.79 Mv per et (E12)7 % ( )
-——i—__i_i]_ﬂr_ Wpl 2 Wl.()]’. ¥
i P = 0.0163
25.7 i N ©)
+ 743 —121My 2v_v_m” -|-E
M, ob stebru: (L/2)2 6 pl
izraéunano iz enacb 1 — 2 za x = = Za- %X =0 T 9
2 Mior, = M, . 2 (1 ~2 a) (10)
M, — Mzgorai cosxje _ 0.19Mv  cosx/s e
p 20 tgh L2 L2 54:0.995 9.67 Togost T = W, - L. (1 = u) (1)
o o 7 :
Za x = L/2 M, = 0.0147 Mv Isti praktiéni primeri v aproksimativni izvedbi
i}
Za x=0 Primer enakomerne obtezbe:

M, = 0.0152 Mv
M, = 0.79 M,

Spredaj izvedeni naéin ratunskega postopka je bil

uporabljen pri statiéni raziskavi viadukta v

bili v konkretnem primeru stebri zamaknjeni, je bil vpliv

W, 0.052 0.052
y iy LTSRN LSATI Y S = S A S T st L T
2Wiors | B 115 -5 o 035 -+ 0.0434
‘W, 2 - —0.052
Stiéni. Ker so 12 Rl 802 6 = 0.655 (prej 0.646)
M, min = 0.345 (prej 0.354)

podajnosti glavnih nosilcev ter pripadajotega torzijskega

zvitja celotne konstrukcje Se posebej prirac¢unan.

APROKSIMATIVNA RESITEV

Za prakso inZenirja, ki morda nima. pri roki tabel za

Togost T = W, -2 L-(1 —2/3x) =

hiperboli¢ne funkcije, se da ves radun izvesti tudi brez

resevanja diferencialne enatbe s tem, da

upetostnih momentov po hiperboli¢nem cos

s parabolitno razdelitvijo. Pri taki razdelitvi se z upoite-
vanjem elastiénih upetostnih pogojev hitro pride do pri-
bliznega rezultata. Razlika od tofnega rezultata ni velika.

MII[‘ =

Mt:;rz :fMupdx

M, [l—a+a(

o) ]

M
Zasuk ¢ = f e LOEE
th‘z
(v]
@ (x) = il [_}‘2 = ’_‘_f 4 f‘_fuz‘ ( )
Wi k2 L/2

Ce je na stebru zasuk o potem je
MO

wpl

Yk=0) =

] 4+ Cix + Ca
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= 0.052 X 160 X 0.564 = 4.70 (prej 4.57)
T, = 9.0, stopnja upetosti: — 20 = 0.656 (prej 0.664)
9.0 + 4.70
M,.x = 0.656 (prej 0.664) M, = 0.227 (prej 0.235)
Gl e Primer vetra: ke
inusu zamenja a = 0.156 = 2 = (.94
0.036 + 0.130
2.115 1 55156
80* 6
Togost T, = 0.156 X 160 X (1— 2 x0.94) = 9.35
. 3 (prej 8.40)dm?*
Togost stebra: 9.00 dm?®: ;
W ol 600 =0.01354 M, (prej 0.0147 M,)
160X f1=2 u)
3
M,,;, = 0.00081 M (prej 0.00152)
_751' 51% %
1100 2 —126D
M, [x—ax+ sz( )]—l—C; | — 49 namesto 200
M zgoraj 80.5 + 51  — 0.805M,
007
M spodaj 119.5 755 — 1.195M,



S. Lapajne, ing. civ.

TRAITE DES RELATIONS D’ENCASTREMENT D'UNE
DALLE DE PONT DANS DEUX POUTRES PRINCIPALES
SUR COLONNES SANS POUTRES TRANSVERSALES

L’article traite les moments d’encasirement d'une
dalle plate de pont encastrée dans deux poutres prin-
cipales. Les poutres sont portées par des colonnes dispo-
sées a certaines distances. Les cas du chargement vertical
uniforme et le cas du chargement horizontal (vent) sont
calculés. Le résultat est donné en formules ou la loi du
cosinus hyperbolique est décisive pour la répartition des
moments d'encastrement. La grandeur des moments d'en-
castrement dépend de la rigidité de flexion de la dalle,
de la rigidité de torsion des pouires principales et de la
rigidité de flexion des colonnes. A c¢6té des formules
pour la solution exacte, on donne des formules approxi-
matives présupposant la répartition des moments d'en-
castrement selon la loi de parabole.

S. Lapajne, C.E.

A TREATISE ON FIXITY RELATIONS OF A BRIDGE
SLAB SUPPORTED BY TWO GIRDERS ON COLUMNS
WITHOUT CROSS BEAMS

The paper deals with fixed-end moments of a flat
bridge slab fixed to two girders. The girders rest on
columns spaced at given distances. Specific conditions of

uniform wvertical loading and horizontal loading (wind) .

were calculated. The result is given in formulae in which

the rule of hyperbolic cosine is applicable to the distri-
bution of the fig{ed-end moments. The extent of the
fixed-end moments depends upon the flexural rigidity of

" the slab, on the torsional rigidity of the girders and on

the bending rigidity of the columns. Besides formulae
for exact solution, approximate formulae are likewise
given, in which the distribution of tixed-end moments
according to parabola rule is assumed.

Dipl.-Ing. S. Lapajne

STUDIE DER EINSPANNUNGSVERHALTNISSE DER
AUF ZWEI HAUPTTRAGERN UND SAULEN
RUHENDEN BRUCKENPLATTE OHNE QUERBALKEN

Der Artikel behandelt die Einspannungsmomente einer
ebenen in zwei Haupttriger eingespannten Briickenplatte.
Die Trédger stehen auf Pfeilern in bestimmten Abstédnden.
Ls wurde der Fall einer gleichmifBig verteilten vertikalen
Belastung und der Fall der horizontalen Belastung (Wind)
durchgerechnet. Das Resultat ist in Formeln wieder-
gegeben, in denen fiur die Verteilung der Einspannungs-
momente das Cesetz des hyperbolischen Cosinus maf-
gebend ist. Die Griofie der Einspannungsmomente ist
abhingig von der Biegesteifigkeit der Platte, der Torsions-
steifigkeit der Haupttrdger unc der Biegesteifigkeit der
Pfeiler. Nebst den Formeln fiir die exakte Lésung sind
auch Aproksimationsformeln, welche die Verteilung der
Einspannungsmomente nach dem Parabelgesetz voraus-
setzen, angegeben.
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TOVARNA JEKLENIH KONSTRUKCIJ, DVIGAL IN ROLET

ADNIK =z,

TELEFON 24-685, 24-340, 36-372 — TELEGRAM: RADNIK ZAGREB

Proizvaja jeklene konstrukcije: strefne konstrukcije, vrata, okna, razne
resetke, stopniS¢ne ograje in vse ostalo stavbno klju¢avnicarstvo

Dvigala: vse vrste osebnih kakor tudi tovornih in bolni¢nih dvigal po licenci
svetovno znane firme »WERTHEIM-WERKE A. G. — WIEN«

Rolete: jeklene varnostne rolete, eslinger rolete iz &rnega bosanskega bora,
aluminijaste Zaluzije in platnene samozavijace (flos rolete)

Ostali proizvodi: oljni samozapiraéi in ventusi ter razno okovje

Zastopstvo in montaZa dvigal za LRS:

Liftservice dipl- ing. éebular Ludvik

montaZno-tehni¢no podjetje za elektri¢na
in tovorna dvigala

Ljubljana, Cankarjeva ulica 4. Telefon 23-200

PROJEKTANTSKO PODJETJE

PROJEKTIVNI
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Danasnje stanje raznih predpisov
o stabilitetnih problemih pri jeklenih konstrukcijah

I. Sploéno

Uvod. — Pregled nekaterih evropskih predpisov o
stabilitetnih problemih in medsebojna primerjava. —
Krititna uklonska napetost in varnost (splosino, teore-
tiéne osnove za oy, primerjava krivulj op,—4 in
0, qop — 4 za Je-37, vpliv preostalih napetosti na diagram
O — A} — Zakljugki.

1. UVOD

Danes v razliénih drZzavah uporabljajo razlicne pred-
pise za stabilitetne probleme. Veéina evropskih drzav
obravnava uklon, izbofenje in zvrnitev kar v splo3nih
predpisih za jeklene konstrukcije, medtem ko imata
Avstrija in Neméija posebne obseine predpise. Razlitna
gledanja v posameznih drzavah o teh problemih, ki se
izraZzajo v predpisih, imajo za posledico, da so konstruk-
cije dimenzionirane z razli¢no wvarnostjo in ni moZno
primerjati ekonomiénosti zasnove in izvedbe. Enotnost
teh predpisov vsaj v evropskem merilu bi nudila znatne
prednosti. Tako bi imeli enaka merila za dimenzioniranje.
S podrobnej$o primerjavo sedanjih predpisov za uklon
in izbotenje pa bi se tudi razéistilo vpraSanje o pravil-
nosti predpostavk pri osnovah za ratunanje in pokazala
bi se tudi potreba po sistematiénem $tudiju in eksperi-
mentalnem delu (problemi uklona okvirov, lokov, zvrni-
tve, izbotevenja).

Nova mednarodna organizacija Evropska konvencija
za jeklene konstrukcije, si je zadala za eno izmed nalog
doseéi enotnost predpisov za jeklene konstrukeije. Zlasti
za podrodje stabilifetnih problemov, kjer je potrebno Se
obse?no in drago eksperimentalno delo, bi bilo sodelo-
vanje drzav Evropske konvencije zelo koristno. Raziskave
bi se naj sistemati¢no razdelile med posamezne drzave
in Ekrititna primerjava izsledkov bi omogoéila boljse in
hitrejse delo za enotne predpise.

2. PREGLED NEKATERIH EVROPSKIH PREDPISOV
O STABILITETNIH PROBLEMIH IN MEDSEBOJNA
PRIMERJAVA

2,1 Francoski predpisi: CM — Regles pour le calcule
et Uexécution des constructions métalligues, 1956.

Francoski predpisi, ki so splosni predpisi za jeklene
konstrukecije, so po izvoru najmlajsi in posvecajo nekaj
poglavij dokazu stabilnosti enodelnih in sestavljenih
palic, konstantnega prereza, ki’ so obremenjene na ¢isti
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tlak ali pa na tlak in upogib. Posebpa toéka predpisov
obravnava tanke stene tlagenih palic in zvrnitev pre-
prostih I-profilov. Vetina enaéb izhaja iz Dutheilove
metode, ki pri nas ni posebno znana. Za praktiéno ra-
¢unanje so potrebne mnoge pomozne vrednosti, ki so
v francoskih predpisih za njihove karakteristike mate-
riala Ze tabelariéno zbrane.

Ti predpisi razlikujejo dva obteZna primera, in sicer
za glavne ter glavne in dodatne sile. Osnovno dopustno
aapetost (dopustno napetost v nategu) dolofajo z wvar-

nostjo § oziroma 4 glede na mejo plastitnosti jekla.

‘Francoski predpisi obravnavajo samo mehka jekla (n. pr.

ADX 4, = 2400 kg/cm?).

2,2 Britanski predpisi: BSS 449—1948 — The Use of
Structural Steel in Building.

Britanski predpisi obravnavajo vprasanja stabilitet-
nih problemov le v poglavju o dopustnih napetostih za
uklon pri enostavnih palicah in palicah iz kotnikov (kom-
binacija tlaka in upogiba), nadalje dajejo napotke za
uklonsko dolZino, za ojaditve stojine proti izboéenju, za
potrebne debeline pasnic pri polnostenskih nosilecih, za
vezne plofevine in paliéno povezavo sestavljenih tla-
¢enih palic.

2,3 Svicarski predpisi: SIA, No 161—1951, Normen
fiir die Berechnung und die Ausfithrung von Stahlbauten.

Svicarski predpisi navajajo le dopustne napetosti za
uklon in potrebne faktorje varnosti pri izboéen'ju in
zvrnitvi. V poglavju c) Stabilitdt predpisujejo maksimalno
dopustno vitkost, uklonsko dolZino za razlitne natine
podpiranja tlatene palice in upoitevanje ekscentri¢nosti
osne sile.

Tudi $vicarski predpisi navajajo podatke le za je-.
klo 37, pri tem pa razlikujejo dva obtezna primera z’
osnovno dopustno napetostjo 1600 oziroma 1800 kg/cm®.
Glede na varnost za izbofenje in zvrnitev pa poleg tega
Se razvrstijo konstrukcije v fri razrede v odvisnosti od
pogostosti dinamiéne obtezbe.

2,4 Italijanski predpisic CM — Consiglio mazionale
delle ricerche, Istruzioni per il calcolo, l'esecuzione e
la manutenzione delle costruzioni metalliche, 1955.

Italijanski predpisi obravnavajo od stabilitetnih pro-
blemov samo uklon, in sicer iste toéke kot Svicarski,
poleg tega pa Se sestavljene palice in palice s spremenlji-
vim vztrajnostnim momentom.



2,5 Nemski predpisi: DIN 4114-1951, Knickung, Kip-
pung, Beulung in avstrijski predpisi: ONORM B 4300/4-1953,
Knickung, Kippung, Beulung.

Nemski in avstrijski predpisi so obseZni specialni
predpisi za stabilitetne probleme. Vsebinsko sta si ta dva
predpisa zelo podobna. Podrobno obravnavata uklon
ravnih enodelnih centriéno in ekscentriéno obremenjenih
palic, uklon sestavljenih palic, uklon palic s spremenljivo
visino prereza in s spremenljivo osno silo, tlacene palice
z elastitno podajnimi oporami, problemé izbocenja plo-

Cevine za razliéne robne pogoje in natine obtefbe in
problem zvrnitve I-profilov. :

Med obema predpisoma so v nekaterih totkah manjsa
ali vedja nesoglasja (zlasti pri uklonu okvirov, zvrnitvi,
togosti ojacitev proti izbofenju pri polnostenskih nosilcih
itd.), vendar ni namen tega ¢lanka spuifati se v te
podrobnosti. O bistvenem vprasanju, kako dolotimo do-
pustno uklonsko napetost po posameznih predpisih, pa
bomo razpravljali v 3. poglavju.

Nemske in avstrijske predpise morda nasi konstruk-
torji najbolj poznajo in jih radi uporabljajo, ker najdejo
v njih napotek za ratun mnogih stabilitetnih primerov
v praksi. V teh predpisih, ki so rezultat obseZnega dela
pred vojno in po njej, so namreé zbrane enathe za ra-
¢unanje razliénih uklonskih primerov, tabele za w, tabele
za doloéitev razmerja med debelino in vidino tankih sten

‘tlatenih palic, enadbe za rafunanje nekaterih primerov
zvrnitve, koeficienti za doloéitev krititne napetosti pri
izbofenju in potrebne togosti ojaditev itd. Vendar pa bi
bilo umestno opozoriti, da bi tako podrobno izdelani
predpisi lahko véasih povzroéili slepo uporabo enath, ne
da bi zadosti poznali teoretiéne osnove in predpostavke,
ki omejujejo njihovo veljavnost.

Nems$ki in avstrijski predpisi navajajo podatke za
jeklo kvalitete 37 in 52. Osnovna dopustna napetost je
po obeh predpisih 1400 kg/cm*® oziroma 2100 kg/cm® za
prvi obtezni primer in pri nemskih predpisih 1600 kg/cm?®
oziroma 2400 kg/cm® za drugi obteZni primer. Zanimiva je
ugotovitev, da avstrijski splosni predpisi ne predvidevajo
dveh obteinih primerov.

2,6 Ostali predpisi.

Poleg Ze omenjenih predpisov sc¢ bili pregledani e
belgijski prepisi za jeklene mostove (NBN 5-1952, Institut
belge de normalisation: Réglement pour la construction
des ponts métalliques) in amerikanske predpise za jeklene
konstrukcije (American Institut of Steel Construction:
Specification for the Design, Fabrication and Erection of
Structural Steel for Buildings 1946).

2,7 Primerjava.

Najvaznejsa razlika med posameznimi predpisi o sta-
* bilitetnih problemih, ki so v wveéini primerov vkljudeni
v splosne predpise za jeklene konstrukcije, je v dopustni
napetosti in varnostnem koliéniku uklonskih palic. O tem
bomo podrobneje razpravljali v 3. poglavju. Primerjava
med posameznimi tofékami raznih predpisov je obseZno,
a vsekakor potrebno in koristno delo. Ne bi se spusc¢ali
v podrobnosti teh primerjav, omenimo naj le, da so raz-
like lahko véasih znatne. Razen razli¢nih dopustnih uklon-
skih napetosti, ki nam jih prikazujeta sliki 5 in 6, nam
tudi nacini rafunanja po raznih predpisih dajejo zelo
razli¢ne rezultate. Tako lahko n. pr. pri raéunu ekscen-
triéno obremenjenih palic dobimo tudi za 50 % razli¢ne
napetosti. Tudi pri ratunu uklona okvirov, pri raéunu
izbotenja ali zvrnitve naletimo na veéja odstopanja.

3. KRITICNA UKLONSKA NAPETOST IN VARNOST

3,1 Sploéno.

Osnovno vpraSanje predpisov o uklonu je vprasanje
kritiéne sile, ki jo tlafena palica =zdrzi, -oziroma wvpra-
Sanje kritiéne napetosti in potrebne varnosti, da lahko
doloé¢imo dopustno uklonsko napetost. Veéino uklonskih
problemov namre¢ poenostavimo tako, da jih obrgvnavamo
kot idealizirano ravno palico, ki je na obeh koncih élen-
kasto podprta in ima konstanten prerez. Predpostavke,
ki jih pri analiti¢nem raziskovanju stabilitetnih problemov
upostevamo, so pri resniénih nosilnih konstrukcijah le
delno izpolnjene ali pa sploh ne. Majhne netotnosti v
obliki palice (zatetna zakrivljenost) ali ekscentri¢nost pri-
jemalisca sile znatno zmanjsajo nosilnost palice na tlak
in sicer najbolj obéutno pri srednjih vitkostih (4 ~80—100).
Vazno vlogo pri doloé¢evanju uklonske nosilnosti ima tudi
sam diagram o—e materiala. Za uklon v elastitnem ob-
moéju je res znatilen, poleg geometrije palice in naéina
podpiranja, le modul elasti¢nosti. Vemo pa, da tudi ta ni
vedno 2,1.10" kg/em®, kot to v ratunih upostevamo.

Za obravnavanje uklona v neelastitnem obmoéju pa
moramo poznati potek krivulje c—¢ od meje proporcional-
nosti, kjer se neha premo sorazmerje med napetostjo in

~ deformacijo pa do meje plasti¢nosti. Meja plasti¢nosti Oyl

je pri mehkih jeklih bolj ali manj izrazita, pri trsih jeklih
pa ne opazimo vedno ostrega prehoda in je tedaj meja
plastiénosti definirana z napetostjo pri 0.2 % plastiéne de-
formacije (7, 3). Za nosilnost ravnih palic, ki so centri¢no
obremenjene na tlak, in za obojestransko &lenkasto pod-
prte palice, velja za uklon v neelastitnem obmoé¢ju na-
; 2. BE
: A2

v elastiénem obmod¢ju enatba po Engesser-Shanleyu
A2

xA

torej odvisna od tangentnega modula T, ki predstavlja
naklonski kot tangente na krivuljo 6—z. Pri rac¢unu uklo-
na v neelastiénem obmoéju za ekscentriéno obremenjene
palice ali za zakrivljene palice moramo predpostavljati
potek diagrama o—es. Vetina predpisov vzame mejo pro-
porcionalnosti v znesku 80 % povpretne meje plasti¢nosti
dolotene kvalitete jekla. Nekatera teoreti¢na izvajanja
izhajajo iz diagrama o—¢ za idealno plastiéni material,
kar pomeni, da velja premo sorazmerje med napetostmi
in deformacijami vse do nastopa meje plasti¢nosti, nato
pa rastejo deformacije pri konstantni napetosti ¢,;. Druga
izvajanja pa predpostavljajo kaks$no matemati¢no pre-
prosto funkcijo za sovisnost med o in ¢ nad mejo pro-
porcionalnosti, n. pr. parabolo.

mesto Eulerjeve enatbe za kritiéno napetost op =

Oy . Kritiéna napetost v neelastiénem obmodju je

V tem poglavju si bomo ogledali teoreti¢ne osnove
za nastavek diagrama o), — 4 (kriti¢na uklonska napetost-
vitkost) in o, 4,, — 4 (dopustna uklonska napetost-vitkost)
po razli¢nih predpisih. V elasti¢nem obmoéju se predpisi,
razen francoskih in britanskih, opirajo na Eulerjevo kri-
tiéno napetost ravne, centriéno obremenjene, dvoc¢lenske
palice. V neelasti¢tnem obmod¢ju so osnova Svicarskih, ita-

lijanskih in belgijskih predpisov Tetmajerjevi uklonski

preizkusi. Drugi predpisi so odstopili od idealne palice in
obravnavaio v neelasti¢nem obmoéju ekscentriéno obre-
menjeno palico (nemski in avstrijski predpisi) ali pa
zakrivljeno palico (francoski in britanski predpisi).
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3,2 Teoretiéne osnove za Oy,.

321 Francoski predpisi obravnavajo problem
uklona za wvse vitkosti kot napetostni problem 2. reda po
sinusovi érti zakrivljene palice. S pomocjo teorije 2. reda
je nastavek za diagram o,,— /A precej preprost. Palica po

sl. 1, ki je zakrivljena po sinusovi érti yo = fp sin E, se
1

bo pod vplivom osne sile P:uklonila.

Z resitvijo diferencialne enacbe upogibnice

EJy” = - (y + 1 sin.“ff) (1)
y=Asinkx + Becoskx + :’1 fy-sin Eli, kjer je
=
a=1k in k= .1.3, upostevajo¢ robne pogoje x =0,

y=0in x=1, y = 0, dobimo resitev

o e g TF (2)
s :
() 1 1
a‘;

Ce vstavimo x = 1 in Py = nEJ (Eulerjeva kriti¢na
1.
sila), dobimo za maksimalen upogibek izraz
T e e fa (3)
in totalni upogibek
B Ymax T fo 5 "I; — Ty 4)

kjer je gp = g in o Eulerjeva kritiéna napetost.

Najvetjo robno napetost lahko sedaj izrazimo:

”max = P + F‘_f — qo (1 _|_ m \-‘EI _) (5)
w SR
kjer smo vstavili LF m.

W

Iz pogoja, da doseZe o0,,, ravno mejo plasti¢nosti,
lahko izratunamo vrednost za oy, ki povzroé¢i nastop pla-

sti¢nosti in je torej op = P oy, Izraz za kritiéno uklon-
: F

sko napetost se glasi:

s U R S e
kr__i_— i - St R E “pl

2
(6)

Po francoskih predpisih privzamejo za

039, 033, ¥

m = (7
o 1
in enacba (6) se glasi .
M T Ca e
L35 1 E a 1 E
Gpp = _1’2_ i l/ l_132_] — o 9 (8)

V tej obliki jo najdemo v f[rancoskih predpisih. Po
enatbi (7) bi dobili z vrednostmi E = 2100t/cm® in
o = 2,4 t/em® (ADx po francoskih predpisih) za m =
= 0,348.-10~* 1%

Varnostni koli¢nik je enak kot za nateg ali upogib,

in sicer 1,5 za 1. obteZni primer in 1,33 za 2. obteZni

primer.

3,22 Britanski predpisi v nasprotju z dru-
gimi predpisi predpisujejo Sele za vitkost > 80 enagbo (6)
za rac¢un uklona (po sinusovi érti zakrivljeno palico). Po
teh predpisih pa je m = 0,003 1 in karakteristike materiala
so o, = 2,36 t/em® in E = 2047 t/cm® za jeklo, ki ustreza
nasemu Je 37. Britanski predpisi zahtevajo faktor wvar-
nosti 2. Za vitkosti 2 <80 pa potekajo o, 4,, PO premici
(podobno Tetmajerjevi premici), in sicer z vrednostjo
0,590, za 2= 0. :

323 Svicarski predpisi izhajajo iz Tetmajer-
jevih uklonskih preizkusov v neelasti¢nem obmoéju, in
sicer predpisujejo za dopustno uklonsko napetost premico

Oy dop = 1480 — 7,5 4 (kg/cm?) 9)
(za 1. obteZni primer),
10 < 4 < 110
Ty dop = 1680 — 8,51

(za 2. obteZni primer)

(10)

Za elastiéno obmot¢je pa zahtevajo varnost » = 2,59
glede na Eulerjevo kritiéno uklonsko napetoct. Dopustno
uklonsko napetost za elastiéno obmoéje dolotata torej
enachi:

8- 10"

7.2

za 1. obt. primer (11

- o dop
A >110
o =9 10° 125 obt. primer 12)
udop '12_28’ + ODL.prim
324 Italijanski predpisi so zelo podobni Svi-
carskim. Enaéba za dopustno uklonsko napetost se glasi
za 30 < 1 <110
Oy dop — 1746 — 11,54 1 (kg/cm®) (13}
v elastitnem: obmoé¢ju pa zahtevajo varnost » = 3,5 in
s tem je za A > 101
5 1
Oy dop = 5_93’1;32]_0 (kg/em?)
Premica po enat¢bi (13) je tangenta pri 4 =101 na
krivuljo o, 4o, v €lastitnem obmoé&ju po enaébi (14). Za
manjse vitkosti od 30 je dopustna napetost za uklon enaka
dopustni napetosti za nateg, t. j. 1400 kg/em®.

325 Nemé&ki predpisi zahtevajo dvojen dokaz

(14)

1 Oy
P M aypac Tk
Vkr Ykr

(15)

P g
inPSTh oz.ag_E

E LR

(16)

Py; je Ze znana Eulerjeva. pritiéna napetost in »p varnost,
ki mora biti za 1. obteZni primer vy = 2,5 in za 2. obteZni
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RETIR

primer vy = 0,6.2,5 — 1,5. Sila P,, pa pomeni nosilnost
ekscentriéno obremenjene palice. Kot vidimo, je osnova
nemskih predpisov uklon ekscentri¢no obremenjene palice,
ki ga obravnavajo kot stabiliteten problem, ker sodijo,
da v .praksi nimamo nikdar ¢&iste centriéne obteibe.
Ekscentri¢nost prijemaliséa sile od teZiséa prereza je od-
visna od dolZine palice in vztrajnostnega polmera, in sicer
o e )
20 500

Ker bi morali pri obravnavanju uklona ekscentri¢no
obremenjene palice poznati diagram o—e¢ od meje pro-
porcionalnosti do meje plastiénosti in obliko prereza, je
v nem$kih predpisih upoitevan idealno plastiéen material

- po sl. 2 in prerez po sl. 3. Tak$en prerez ima v primerjavi

z ostalimi prerezi, ki so pri jeklenih konstrukcijah v na-
vadi, najmanj$o nosilnost in je tako pri ugodnejiih pre-
rezih povefana varnost.

=]
h
Sl e
| B TR ]
Slika 2 Slika 3

Za racun kritiéne uklonske napetosti uporabljajo

 Jezekov postopek [1], in sicer veZe krititno napetost in

kritiéno vitkost enacba

72 E mo mao, 2
el [I £l kr + 0,25 ( kr ) 50
gy Cpl — %p %51 — %r

ma, . 3
— 0,005 { - klw.) ]
%ol — Y%kr

(18)

Enacba (18) je osnova za diagram o,,— 1 za neelastiéno

obmoéje v nemskih predpisih. Za m = uklf ustavimo za

prerez po sl. 3

m = 2,317 (0,05 .i);
500

za E = 2100 t/em®, za o, = 23 t/lem® za Je 37 in
3,4 t/cm® za Je 52.

Velikost ekscentriénosti u niso doloé&ili s Stevilnimi
meritvah [2], ampak tako, da se dopustne napetosti ne
bi prevet¢ razlikovale od tistih, ki so bile prej veljavne,
in da bi lahko to ekscentriénost smatrali kot »nenamerno«.

Nemski predpisi zahtevajo za »,, manj$o varnost kot
v nategu ali upogibu, in sicer », . = 1,5 za 1. ohte#ni pri-
mer. To opravituje dejstvo, da so pri dolo¢anju nosilnosti
upostevali vse neugodne vplive hkrati.

Enaéhbi (15) in (16) nam z vrednostjo za varnost v =25
in v, = 1,5 dolotata, da je za 1 >> 114,8 odloéilen pogoj (15),
za 1 <1148 pa pogoj (16), za Je37 z mejo plastiénosti
2,3 t/ecm?®.

3,26 Avsirijski predpisi zahtevajo enako kot
nemski dvojni dokaz po enaébi (15) in (16), le da dolo&ajo
oy na drugacen nacin. Ekscentriéno obremenjeno palico,
kjer je ekscentri¢nost

(19)

obravnavajo po napetostni teoriji 2. reda. Prerez palice
je tako izbran, da je rob, ki je pri upogibu obremenjen na
tlak, oddaljen od teZiSéa za e, = 2,65i. Pri tem pomeni
i vztrajnostni polmer, ki ga merimo v isti smeri.

dx=ds cosy ﬂé
dy=dssing
Mep «aki

- fye-fyr o
pesing
yalk

Slika 4

Za ekscentriéno obremenjeno palico po sl. 4 se glasi

diferencialna enadba dQ - d. (dy) ey d_luz ali z
ds ds \ds ds?*
a=kl =1 -E (20)
EJ
7 2
d_y + o y=10
ds® ]2
S sploSno resitvijo diferencialne enaébe
v = A sin (u s) -+ B cos (a s) (21)
1 1
upostevajoé¢ robne pogoje, dobimo za upogibek izraz:
e cos F‘ (1_23)]
2 1
y = = = = (22)
cos?® (“) - (-e.)h a? sin? (a)
2 1 2
Ce vstavimo za s = L 1, je maksimalni upogibek
2
e ——
2
Vcos’ (“) —l— (?) o? sin? (E)
2 1 N2
(23)
e

{1— e? a"’) cosz("-‘-) 35 & e
14 2 iz

Za majhne ekscentri¢nosti lahko zanemarimo v enacbi

2
(23) izraz € o ter se izraz za f poenostavi

12
e AR A R Y (24)
cos (“) 2
_ 2
By P naj ravno

Maksimalna robna napetost s == + ==
F w

doseze mejo plasti¢nosti. Ta pogoj lahko pisemo v obliki
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l_-I:_'[l-I—msec(g)]—<=k1,[l—|—rris;er:( I/ r
ali o) = o, [1 + m sec (_): S’.kz) =
2 BE
= [1 + 0,00265 A sec ("‘ kr. (25)
¢ : 2 E

kjer smo upostevali, da je

m:-.ae.g.— 1-F

W 1000 W

ST L
1000 J

= 0,00265 A

Iz enacbe (25) lahko izradunamo kriti¢no uklonsko
napetost za neelasti¢no obmoéje. Za elastiéno obmo¢je pa
je odlotilna Eulerjeva kritiéna napetost.

Dopustno uklonsko napetost dobimo, te delimo oy,
z varnostjo »,, = 1,586, ki predstavlja razmerje med mejo
plastiénosti 2,220 t/em® in osnovno dopustno napetostjo
1,4 t/em® za Je 27 po ONORM B 4300/2, ali pa, ¢e delimo
O Z vg = 2,5.

327 Belgijski predlogi doloéajo uklonsko do-
pustno napetost po naslednji razpredelnici:

J eklo |

s 5 . Vitkost oD
A 37, A 42 i g 20 1400 kg cm? !
L]
dop = 105 < % < 175 Ak 2%
2100kgfcm (1,516 + 001429);\-E
A 52 N A <20 2100 kg,fcm2
| (v nategu 20 < 1 < 105 2418 — 15,9 2
: = . 2122 - 10*
“dop o |- 108 <X < 175 o |
1400 kg/cm?) | (1 516 + 0, 0142 J.) 1~'

328 Amerikanski predpisi.

Po amerikanskih predpisih, ki upostevajo njihovo
jeklo (po ASTM A 7—46) s karakteristikami:

trdnost op = 42 — 50 kg/mm?,
meja plastinosti ... o, = 0,5 op toda > 23,2 kg/mm”,

ratunamo na tlak obremenjene palice z dopustno nape-
tostjo:

za vitkost 4 <120... g, g,, = 1195 — 0,034 2* (kg/cm?),

1265,4

za vitkost 4> 120...0, 3, = — (kg/em®)
Propnciates
(za sekundarne palice), 18.000
za vitkost 2> 120. .. 6, gop = ( ) 1’55__4
200
(za glavne palice). 18 000

Razvidno je, da razlikujejo ti predpisi pri vitkostih,
vetjih od 120, dve enaébi za dopusine uklonske napetosti,
in sicer zmanjSujejo uklonsko dopustno napetost za glavne
palice s faktorjem, ki je funkcija vitkosti. Pri amerikan-
skih predpisih naj namre¢ ne bo vitkost glavnih palic
vetja od 120. Ce so te palice v glavnem le statiéno obre-
menjene, so lahko tudi vitkejSe, a jih moramo dimenzio-
nirati glede na zmanjfano uklonsko dopustno napetost.

-Pripomniti moramo, da je za nateg in upogib do-
pustna napetost po teh predpisih 1400 kg/em®, torej je za
dele, obremenjene na tlak, tudi pri 4 =0 dopustna nape-
tost za 15 % manjsa kot za nateg.

- 3,3 Primerjava; krivulj o, —~24 in 0, gop—4 2a Je 37
po nekaterjh predpisih.

Slika 5 nam prikazuje potek kritiénih napetosti in
dopustnih uklonskih napetosti v odvisnosti od vitkosti za
Je 37 tako, kot jih najdemo v razliénih predpisih.

Ker vpliva na vrednost o, izbira meje plasti¢nosti
jekla in ker je ta po razliénih predpisih razli¢na, so v
diagramu (sl. 6) vse krivulje prirejene na o, = 2,3 t/em®,
da bi bila moZna primerjava teoretiénih osnov po razli¢-

‘nih predpisih. Dopustna uklonska napetost po francoskih

predpisih je Se reducirana glede na osnovno dopustno
napetost (pri nategu in upogibu) o4,, = 1,4 t/em®, kajti
vpradanje dopustne napetosti 1,4 ali 1,6 t/cm® za 1. obteZni
primer ni vpradanje predpisov o uklonu, ampak vpraSanje
sploénih predpisov.

Iz primerjave evropskih predpisov po shk; 6 je raz-
vidno, da dobimo v neelastiénem podro¢ju najnizje vred-
nosti za o, po nem$kih predpisih in najvije po franco-
skih. Krivulji dopustnih uklonskih napetosti po §vicarskih
in nemskih predpisih sta blizu skupaj, najvetja razlika
je manj%a od 5 %. Po avstrijskih predpisih dobimo v pri-
merjavi z nemékimi predpisi za majhne vitkosti nekoliko
nizje vrednosti za o, gop za 40 </1 <110 pa ve&je. Naj-
vetja razlika v tem obmoéju znaa 6 %. V elastitnem
obmotju dopudtajo italijanski predpisi oziroma belgijski
najnizje vrednosti za dopustno uklonsko napetost, v ne-
elasticnem pa britanski predpisi, medtem ko lezi krivulja
6y qop — # DO francoskih predpisih najviSe, razen na od-
seku 88 < 1 <118, kjer prevzame njeno mesto krivulja
po avstrijskih predpisih.

Zanimivo je primerjati potek krivulj o, 3,,—4 PO
evropskih predpisih s krivuljo po amerikanskih predpisih.
Za majhne vitkosti 1 <50 so dopustne napetosti po ame-
rikanskih predpisih znatno manjse kot povetini evrop-
skih predpisov (razen po britanskih za 30 <1 <50). Za
srednje vitkosti 50 <1 < 80 seka krivulja o, go,—4 DO
amerikanskih predpisih zapovrstjo krivulje o, j,,— 2% PO
Svicarskih, belgijskih, italijanskih, nemskih, avstrijskih in
francoskih predpisih. Za vitkosti 1 > 80 pa lezi ta krivulja
vige od vseh krivulj po evropskih predpisih, zlasti Se za
sekundarne tlatene palice, ki jih lahko dimenzioniramo
po amerikanskih predpisih tudi s 40 do okoli 100 % vi§jo
dopustno napetostjo, kot bi bila povpre¢na dopustna vred-
nost po evropskih predpisih.

Na sliki 6 so vrisane tudi krivulje za kriti¢no uklon-
sko napetost v neelastiénem obmo¢ju po Engesser-Kar-
manovi teoriji za pravokotni prerez (racun z uklonskim
modulom, ki je funkcija modula elasti¢nosti in tangent-
nega modula) in po Engesser-Shanleyevi teoriji (rac¢un
s tangentnim modulom). Krivulja ¢, za pravokoten prerez
po Engesser-Karmanu je bila osnova prejénjih nemskih
in avstrijskih predpisov. Varnost glede na to krivuljo pa

‘najdemo v enatbah pri problemih zvrstitve, izbogenja in

nekaterih bolj zamotanih primerih uklona tudi v novih
predpisih. Zanimiva je ugotovitev, da se potek o, po
Engesser-Shanleyu zelo dobro sklada z grafiéno kon-
strukcijo poSevne elipse za o, v neelastitnem obmoéju,
ki jo je predlagal Hartmann [3].

Da bi bila razlika med posameznimi predpisi bolj
pregledna, je prikazana varnost za posamezne krivulje
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Svicarski predpisi —]
514 - 1951

Slika 6. Diagram oy, — 4 in 6, q,, — 4 po razlitnih
predpisih za Je 37 (o, — 2,3 t/em®.
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AISC - 1946
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.................. = NBN: Belgijski predpisi,
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Slika 5. Diagram oy, — 4 in o, 3o, — 4 po razli¢nih
predpisih za Je 37 (5, = 2,3 t/em”).
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AISC: Amerikanski predpisi
BS:  Anglelki predpisi

GN:  Awstrljski predpisi |
35— MBN: Belgijski predpisi

pri obi¢ajnih preostalih napetostih. Po-
razdelitey preostalih napetosti v preéni
smeri za zvarjeni I-profil pa je verjetno
povsem podobna kot pri preostalih na-

CMy. Francoski predpisi
CM;: ltolifanski predpisi
OIN.  Nemiki predpisi

Sia:  Swicorski predpiai

petostih zaradi valjanja. Doslej to zni-
zanje uklonske nosilnosti zaradi vpliva
preostalih napetosti ni bilo nevarno za
konstrukcijo, ki je bila dimenzionirana
po do sedaj obicajnih postopkih, ker
je bila predpisana varnost dovolj vi-

soka. Vprasanje pa je, ¢e naj ne bi,
prizadevajot si za ¢imboljso izrabo
materiala, pri tem pa naj ne bi bila
ogrozena varnost konstrukcije, Ze pri

i
| |

|
|
e

=
|

| uklonskih formulah upostevali ta vpliv
preostalih napetosti.

Obsezne preiskave delajo na Lehigh
University, Bethlehem, Pa., USA na va-
ljanih in sestavljenih profilih. Tudi to
je podrotje, kjer je potrebno Se ve-
| liko, predvsem eksperimentalnega dela.

0 20 40 a0 100 120 Td
= AL s Lr

Slika 7. Diagram » — 1 po razliétnih predpisih

za Je 37 (o, = 2,3 t/em®).

0, aop Elede na o, po Engesser-Shanleyu, ki se pri meji
proporcionalnosti prikljuc¢i na Eulerjevo kriti¢no napetost
(glej slike 6!). Vetina krivulj za varnostni koli¢nik ima
znatilen potek ob prehodu iz neelastiénega v elastitno
obmotje. Varnostni koliénik je v tem odseku najvedji, kar
je v skladu z eksperimentalnimi izsledki, ki dokazujejo,
da so prav za te srednje vitkosti palice najbolj obéutljive
za nefo¢nost izdelave, ekscentri¢nost obtezbe, t. j. odsto-
panja od idealne Eulerjeve dvoélenske uklonske palice.
Le varnostni koli¢niki po belgijskih in’ italijaﬁskih pred-
pisih nimajo te znacilnosti, so pa glede na druge pred-
pise v elastitnem obmod¢ju znatno veéji.

Najveéja razlika med varnostnimi koli¢niki po raznih
predpisih je pri vitkostih okoli 100. Tako je n. pr. var-
nostni koliénik po angleskih predpisih za 25 %, po itali-
janskih pa celo za 46 9% vetji od varnostnega koli¢nika po
avstrijskih predpisih.

Podobno bi lahko analizirali krivulje kritiénih uklon-
skih napetosti, dopustnih napetosti in varnosti za jeklo
Je 52.

3,4 Vpliv preostalih napetosti na diagram o), —4
[4], [51, [6].

Preostale napetosti, ki izvirajo ‘iz neenakomernega
ohlajanja profilov neposredno po valjanju, iz hladne ob-
delave, ravnanja, pregibanja, uvijanja ali od wvarjenja,
povzrodijo spremembo diagrama o,,— 4 materiala. Pri
tlacenih palicah se zaradi tega zniZa meja proporcional-
nosti in zmanjsa Eulerjevo obmotje. Slika 8 nam pri-
kazuje rezultate amerikanskih preizkusov vplivu pre-
ostalih napetos:i na uklonsko nosilnost, ki je lahke znatna
zlasti pri vitkostih ob prehodu iz neelastié¢nega v elasti¢no
obmocje.

Razlikovati pa moramo preostale napetosti, ki so v
vseh prerezih vzdolZ osi tlacene palice enake, od pre-
ostalih napetosti, ki se v vzdolzni smeri bolj spreminjajo,
n. pr. preostale napetosti zaradi varjenja, in trdijo, da
Jje njihov vpliv na znizanje uklonske nosilnosti manj#i kot

160 1'9:0 200

4. ZAKLJUCKI

Namen tega ¢lanka je bil prikazati

na podlagi predpisov o stabilitetnih pro-

blemih, ki so bili dosegljivi, kaks$no je danasnje stanje,

in nakazati prednosti, ki bi jih nudili enotni predpisi vsaj
v evropskem merilu.

Zaklju€ki primerjav krivulj oy, —24, 6, gop—4, ¥ —42
po razliénih predpisih (slika 5, 6 in 7) so zelo zanimivi.
Zlasti potek varnostnega koliénika (sl. 7), ki je v elastié-
nem obmo¢ju doloten glede na Eulerjevo kriti¢no uklon-
sko napetost, v neelasticnem pa glede na Engesser-
Shanleyevo, nudi nazorno sliko o razlikah v varnosti pri
dimenzioniranju po razliénih predpisih.

Ekonomski vpliv. teh razliénih nac¢inov dimenzionira-
nja na uklon naj bi prikazal primer Zelezniskega mostu

T T T
10 ——————m———o\ .
P v
S
~ \
08 "'i%. \ 4
teoreticna krivulja
_ o8- 4
oho
04 o nezarjeni profr‘f‘i A
o zarjeni profili
o2 -
| 1 1 1 1
0 04 o8 12 16 20
v
M I U - '-YEE[?‘
Slika 8 :
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pri Ptuju. Glavni nosilec je paliéni nosilec razpetine
32,0 m, ki je bil dimenzioniran po Privremenih tehniSkih
propisih JDZ, 1948. Celotna teza glavnega nosilca znasa
34,68 t. Od tega odpade na palice, ki so obremenjene na
tlak, 33,4 % teze. Ce bi te ratunali po francoskih predpi-

sih (seveda z osnovno dopustno napetostjo 1400 kg/cm?),"

bi se celotna tefa glavnega nosilca zmanj$ala za 2,5 %.
Dimenzioniranje po britanskih predpisih pa bi imelo za
posledico za 5 % tezji glavni nosilec. Vitkosti uklonskih
- diagonal in zgornjega pasu se gibljejo med 40 in 80, torej

v neelastitnem obmoé&ju, kjer dolo¢ata ekstremni vred-
nosti za oy g, francoski in britanski predpisi (sl. 6).

V poglavju 3,4 je nakazan vpliv preostalih napetosti
na uklonsko nosilnost, vendar zahteva dokonéna razjasni-
tev tega vpraSanja Se mnogo eksperimentalnih raziskav.

* Prav tako je potrebno na podroé¢ju uklona okvirov in

lokov, zamotanih stabilitetnih problemov, izbofenja in
zvrnitve, e nadaljnje eksperimentalno delo, kjer bi siste-

matiéno sodelovanje evropskih drzav mnogo koristilo,
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C. Jez-Gala, ing. civ.

L’ETAT PRESENT DES DIVERS REGLEMENTS DANS
LE DOMAINE DES PROBLEMES DE LA STABILITE
DES CONSTRUCTIONS EN ACIER

La comparaison des réglements concernant les pro-
bléemes de la stabilité dans les constructions en acier en
pays divers nous expose des bases trés variées pour le
calcul des piéces comprimées. Le point principal de
I'article est la présentation de la contrainte critique de
flambement, de la contrainte admissible et du coefficient
de sécurité en fonction de l'elancement pour la barre
d’acier St37 comprimée centriquement. Il ressort que les
contraintes admissibles et les coefficients de sécurité de
flambement varient dans divers pays méme pour 30 %
dans le domaine non-élastique et pour 80 % dans le do-
maine élastique. Ce fait a une influence considérable sur
lI'’économie des constructions en acier. Les incongruiteés
extensives entre les reglements divers exposent clairement
les avantages des réglements uniformes européens. Le tra-
vail expérimental couteux mais trés nécessaire pour
T’eclaircissement des problémes compliqués de la stabilité
peut étre systématiquement réparti parmi les pays de la
Convention européenne des associations de la construction
metallique et serait ainsi bien plus efficace.

C. Jez-Gala, C.E.

VARIOUS SPECIFICATIONS REGARDING STABILITY
PROBLEMS IN STEEL STRUCTURES IN FORCE
TO-DAY :

Comparison of specifications regarding stability prob-
lems in steel structures in different countries reveals
widely differing bases for dimensioning compression
members. This paper briefly specifies failing stresses,
allowable working stresses and factors of safety as a
function of the slenderness ratio in an axially loaded com-
pression member of steel St 37. It is obvious that allowable

(4) Huber, Beedle: Effect of Residual Stesses in Wel-
ded Structures; The Welding Journal, 11 (1956), str. 575-s.

(5) Yang, Beedle, Johnston: Residual Stress and the
Yield Strength of Steel Beams; The Welding Journal 4
(1952), str. 205-s. 4

(6) Huber, Beedle: Residual Stress and the Compres-
sive Strength of Steel; The Welding Journal 12 (1954),
str. 589-s.

buckling stresses and safety factors in different countries
vary up to about 30 percent in the non-elastic and about
80 percent in the elastic range. This fact exercises con-
siderable effect upon the economy of steel structures.
Great discrepancies between individual specifications
reveal the advantages implicit in uniform European spe-
cifications very clearly. The costly, but very necessary,
research work involved in solving the more complicated
stability problems, might conceivably be shared sy-
stematically between the States of the European Con-
vention of Association of Steel Structures and would
therefore prove far more effective.

Dipl.-Ing. Carmen Jei-Galé

DER GEGENWARTIGE STAND VERSCHIEDENER
VORSCHRIFTEN UBER DIE STABILITATSPROBLEME
BEI STAHLKONSTRUKTIONEN

Der Vergleich der Vorschriften iiber die Stabilitits-
probleme bei Stahlkonstruktionen zeigt uns gar verschie-
dene Grundlagen fiir die Dimensionierung der Druckteile
in verschiedenen Staaten. Den Kern der Abhandlung
bildet die Darstellung der kritischen Knickspannung, der
zuldssigen Spannung und Sicherheit, abhéngig von der
Schlankheit des zentrisch gedruckten Stahlstabes St37.
Dabei stellt sich heraus, daf sich die zuldssigen Knick-
spannungen und Sicherheiten in verschiedenen Léndern
auch bis zu 30 % im unelastischen und bis 80 % im
elastischen Gebiet unterscheiden. Diese Tatsache wirkt
sich auch in der Okonomie der Stahlkonstruktionen sehr
aus. Grofle Abweichungen in den einzelnen Vorschriften
zeigen auf groBe Vorteile einheitlicher europiiischer Vor-
schriften. Grolle, aber sehr notwendige Forschungsarbei-
ten zur Aufklirung der komplizierteren Stabilitats-
probleme koénnten systematisch unter die Staaten der
Européischen Konvention fiir Stahlkonstruktionen auf-
geteilt werden, wodurch sie viel erfolgreicher forischritten.
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Ing. Branko Ozvald

DK 624.043 2 : 624.072.2 : 674

Direktno dimenzioniranje precno obremenjenih
lesenih nosilcev glede na veljavne kriterije :

Kriteriji, ki veljajo za dimenzioniranje pre¢no obre-
menjenih lesenih nosilcev, so:

1. strizna napetost,
2. upogibna napetost,
3. poves,
4, oblika prereza.
Prvi trije so stati¢nega, Cetrti pa ekonomskega znadaja

Obi¢ajno dimenzioniramo take nosilce tako, da izbe-
remo neki prerez, nato pa ga preizkusimo glede na posa-
mezne statitne kriterije ter to spreminjajo¢ prerez po-
navljamo, dokler se z zadevnimi dimenzijami ne pribli-
zamo meji med pogoji varnosli in ekonomije. Ker pa je
to zamudno, postopek navadno prezgodaj prekinemo oz.
zakljuéimo in to v vetini primerov na $kodo ekonomije.
Tako predimenzioniranje pa pri lesu zaradi razmeroma
visokega varnostnega koeficienta v dopustnih napetostih
nikakor ni umestno, zlasti ne, ker je prav pri tem tako
iskanem materialu skrajna racionalnost tem bolj nujna.

Tako navajam nadin, po katerem je mogode dolociti
ustrezne dimenzije lesenih nosilcev glede na posamezne
veljavne kriterije neposredno, hitro in z maksimalno ra-
cionalnostjo.

Izvajanja sem razdelil upostevajoé vse pogoje, ki mo-
ramo pri tem z njimi ractunati, to je najpogostejse tipe
nosilcev oz. obtezbe, veljavne kriterije ter zahteve pred-
pisov. Za slednje sem uposteval najnovejSe jugoslovanske
predpise »PTP-8« od 21. VI. 1949. Zaradi preglednosti in
hitre uporabe so zadevni rezultati prikazani v pripadajo¢i
tabeli, da pa jo je mogoce prirediti tudi glede na even-
tualne spremembe veljavnih predpisov ali pa druge pred-
pise oz. zahteve, navajam tudi vse ustrezne izpeljave,
kakor sledi.

Navajanje obrazcev za statiéne in elasticitetne koli-
¢ine ter dimenzije se v pri¢ujotem ¢élanku opira na avtor-
jev &lanek »Nadela in predlog za dosledno opredelitev
bistvenih faz pri statiénih preiskavah homogenih kon-
strukcijskih elementov«, ki bo priobéen v »Gradbenem
vestniku« v kratkem.

A. PROSTO LEZEC NOSILEC —
ENAKOMERNA OBTEZBA

1. Strig

Kar se tiée prereza, pride v splofnem pri preéni obre-
menitvi nosilca v postev skoraj izkljuéno pravokotnik z
daljso stranico v smeri obremenitve ter zato slednjega
upostevamo tudi v vsem nadaljnjem izvajanju. Veljavna

(maksimalna) strizna napetost pri preéni sili T in reduci-
ranem (striznem) prerezu F, je torej

Preéna sila je po shemi obtezbe (glej tabelo!)

T = l gl
2
reducirani prerez pa
Fr = 2 bh
3

Ce oznatimo razmerje med visino in Sirine prereza z
‘ |
= I

dobimo viSino

i BT o
in reducirani prerez

o=

Fr = Eab”
B
Tako je strizna napetost
= 9_’75 _g!
a b?

iz. tesar sledi stranica prereza (Sirina) za ta kriterij

| —_—

| b=kyg !
|
1

feam g 003 |
“z |

Ce torej vzamemo v navedenem izrazu za Sirino b
oz. koeficient k za vrednost 7z ustrezno dopustno napetost,
je material izkoris¢en do skrajnosti.

Vrednosti koeficientov k so navedene v pripadajoci
tabeli. Ker so slednji radunani po podatkih predpisov
v merskem sistemu »cm — kg«, morajo biti pri njih upo-
rabi izraZeni v teh enotah tudi ostali podatki (razpetina
in obtezba nosilca); na to opozarjam tudi na ustreznem
mestu zglavja tabelel

2. Upogib
Upogibna napetost je
P
W

Dalje sledi upogibni moment

M2

8

2
gl
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odporni moment

W = .l_bh3= lu"b“
=240 6
ter upogibna napetost
_omel
o?b?
in tako Sirina nosilca
' b=kVgl
k=y/ 075
alo |

TABELA ZA KOEFICIENT »k« IN SIRINO »b«

(Direktno dimenzioniranje lesenih nosilcev, predpisi
jugoslovanski »PTP-8«, 1. 1949)

NRITERID KOEFICIENT k dimina
e e b
STATIEN m LISTAVES 1GLAVES 5(;%‘:5
LU
= AVALITETA LESA
i i, WL, I .
] 4224 |g250 | q2ve | 9250 | a27é | 0308
ITRIS ] a188 |e2r0 | 0230 | a2¢0 | Q230 | q257 | b H’;f
vi_ ler7o |qrso | 208 | arso. | q208 | 9233 3
1= larrs | g | 0203 | gre7 |assé | 9276 i
uPosIA 73 9139 |ars |arer |08 |arss | arer Ybekygl®
vi lorzr |area |aresr a0 | o | ates
POVESNI NOEFICIENT /3= L/F
200 300 400 | z00 300 | 400
1 0726 |ar39 | o750 | 433 | 9747 | o158 %
POVES 1 Qo639 |afor | ar15 | afoa | o |qr2z |bek /;f_‘
¥F Qo832 | 90922 | gos91 | qosdy | 90574 | gfas
KVALITETA LESA
I3 x. LA £ L3 o
! q224 250 | a27é az250 | a2re | 2306
sTRIE ¥ lates |g210 |az30 |az270 | 230 | ezs7 | b-kva
i lor7o |arso | gz08 |or90 |gz08 | 921 ¥
7 Q220 | 232 | 0255 | 923 | 4247 | g272
uposie vi_ larrs |ares | qaes |qre7 | aros | a2 | b6-kval
¥ o183 |arer | arry | as%3 | grys 129
3 POVESNI  KOEFICIENT A = Iff
2o0 300 | #00 200 Joo 400
v arkr |ars7 | ans | arso | arg | gr7s
Poves Vi | gres |arzr | ara |ars | grza | arsz | b-k Ve
¥ G086 | aros | grrz | qossr | grfo | avia
AVALITETA LESA
[ 2 x . « ik .
1 a7 | 435 | aser | oame | awr | qem
STRIG V2 _|azes | 0297 |asz6 |qz2e7 | a3zs | asés | b= *V?
i lazeo [a269 | 0295 | 2265 | a295 | giz29
; G50 | 4368 | G408 | 0I7% | 9392 | G4dr e
wross | ¥2  Jara |a29Y | ga22 |q297 | adrr | a2 |b-kj
e <3 243 | G256 | 9237 | o259 | q2r2 | q299
POVEIN! “MOEFICIENT A=/
200 dag 400 200 A0 00
7 g7 | q208 | 4223 |arse | 9279 | a2 | ,_'@‘—':
POVES Vi |ars |gmo | qrrz | ema | grés | qraz ');/""_{_
A lomé (grs | gres | arir | gmes | ar36 | y/xiisx)
@ KVALITETA LESA
: /. i . ’ £ A
1 g3r7 | 0a5¢ | o3ar | a5 | gi87 | ges3
TRIS vi |06 | 9297 |93z | o297 | giz6 | gaés | bk el
¥ |92e0 | 9269 [g298 | 269 | az2e5 | osze
. 1 9278 | q292 | 9322 | 9297 | qarr | 942 5
T | weosa -3 9220 | 0232 | 9296 | 0235 | 9247 | 9272 é-kf_/!f_’
Vi |ares [azos 223 |azo6 | g2 | g237 3
"~ POVEINI KOEFICIENT P-IF
50 Z
v 2 208 g278
POVES ¥z 759 168 bk %F
v q136 gres
: @ HVALITETA LESA
& z L / . o,
Ed Qir7 | 05 | 9387 | qise | 2 M7 | a4
e ATRIG g 9266 | 0297 | qi26 | 0297 | 9326 | qiey | b=k va
i Q240 | o263 | g28F | 0249 | 9295 | gi29
e £l g350 |03 | a0k | aire | gis2 | e
|~ | woss i lo27s |g293 | a322 | 9227 | qarr | aaez | b=k val
‘Ni <3 243 | 925 | oidr | o259 272 | c299
POVESNI KOEFICIENT A= Iff
N 150 150
[ 9263 a278
POVES "3 203 qars bek Vort
3 ar75 745

3. Poves

Ce ozna¢imo dopustni poves z 1 (f je koeficient po

b
predpisih), dobimo za nag primer poves
pok 8
g EI

Dalje je deformacijski (povesni) moment

8 = i b
§ 384
vztrajnostni moment

e 1 bh3=ia3b*-

12 12
ter tako

. BAEa’hb!

Ifi el gl R

sl

Stranica prereza je torej

| brkfoh
]

e

4. Prerez

Pod obliko prereza je misljeno razmerje stranic pra-
vokotnika e
h

!
S =
|

Kolikor postavimo kot pogoj ekonomije samo kuba-
turo materiala oz. povriine prereza, ki naj bo ¢im manjsa,
moramo glede na izraze za upogibne napetosti ter poves
izbrati éim wveéje razmerje med viSino in &irino, torej
¢im manjse Sirine in ¢im velje visine. Ker pa nam je
postavljena zgornja meja visine s premerom debla, iz
katerega profil oz. nosilec Zagamo, se pojavi nov kriterij.
Za ekonomiénost nosilca v tem pogledu ni veé odlogilna
povriina njegovega prereza. Ker pri izrezu iz debla upo-
rabimo tudi okrajke (deske itd.), je celotna povrsina pre-
reza oz. kubatura porabljenega lesa tudi pri razli¢nih
izreznih profilih praktiéno konstantna. Pac¢ pa si moramo
v tem primeru prizadevati za to, da iz danega debla (krog
s premerom D) izreZemo pravokotnik, ki bo ustrezal éim
vetji nosilnosti v smislu veljavnih statiénih kriterijev.

Obictajno Zagajo profile, katerih koeficient o h/b
ustreza kriteriju upogiba. Vendar pa je pogosto odloéilen
za dimenzije strig, Se veckrat pa poves. Zato podajam
predmetna izvajanja za vse tri omenjene primere, ki torej
predstavljajo komercialne profile in jih zato tudi naj-
pogosteje uporabljamo.

a) Strig
Ce oznatimo striZno napetost kot funkcijo reducira-
nega prereza, je

Tl e d

- Nosilnost prereza po tem kriteriju bo tem wveéja, &im

manjsa bo napetost 7, torej mora biti

¥ =bh = mak
oziroma
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Ce upostevamo omenjeno odvisnost med ‘prerezom in
premerom debla D

b=VL?-h
sledi iz tega razmerje
| a= _13 =k
\ b
b) Upogib

c 2}
o=¢f=)=¢
(W) (b h?

¥ = b h® = max

a=B_y2
b

¢) Poves

e
e \‘rr; —_— = t}O BRI
1/ . bh?

v =hbh® = max

o= h_=|/3
b

B. PROSTO LEZEC NOSILEC —-
SILA V SREDINT

1. Strig

2. Upogib
M=1Lq1

C. PROSTO LEZEC NOSILEC —
SILA NA POLJUBNEM MESTU

1. Strig
T QX '
1

pri éemer moramo oznaditi z x veéjo razdaljo sile od
podpore (glej skico v tabelil); torej

- . | i
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2. Upogib
M= QxXx
1

b=k / Qxx’
=

3. Poves

s=QXX yara+xy
20k

1
P ey e i
Ew?

D. KONZOLA —— ENAKOMERNA OBTEZBA

1. Strig
T=gl
b=k l/él
iy 48
o°T |
2. Upogib
M=1gr
2
3
b=kVgl |
=b/3_'
oo
3. Poves
S = L glt
8 5
I i po- EEA T
b=k gl

A

k=p/@ﬁ
E o®

E. KONZOLA — SILA NA KONCU
1. Strig
T=Q

b=kVqQ

k:V/é
atT !



2. Upogib
M = Ql

F.. SKLEP

Ce pregledamo oblike obrazcev za $irino b za posa--
mezne primere nosilcev in obtezbe, vidimo poleg ostalih
prednosti tudi to, da pri tem nadinu dimenzioniranja od-
padejo obi¢ajni ratuni statiénih in elasticitetnih koliéin,
to je preénih sil, upogibnih, odpornih in vztrajnostnih mo-
mentov itd. Namesfo teh pa lahko izratunamo n. pr. kot
predhodno fazo dimenzioniranja radikande korenov, ki
v teh obrazcih nastopajo. Tako dobimo za posamezne
obteZzne primere naslednje pomoZne izraze:

1. Enakomerna obtezba (primer A, D):

Rl=g] }i
R2=g12=R11
i! Rs =gl’ = R:1 i

2. Tockasta obtezba v sredini nosilca ali na konzoli
(primer B, E):

i

iR2:Ql=R11 ;:
| R =Ql* =Rl |

3. Tockasta obtezba poljubno na nosilcu (primer C):

= Qx

Tix) s i

= % l»/x (1 x’) |

Dimenzije nosilca oz. prereza dolotimo tako, da izbe-
remo najprej koeficient o (kolikor ni Ze dan), in sicer
najpogosteje / 2 ali |/ 3, na podlagi le-tega pa izradunamo
po ustreznih obrazcih Sirino b za vse tri statiéne kriterije.
Odlotilna je najvetja, viSina pa sledi iz razmerja a, torej

‘ b= b She e

! h bu |

V praksi pa se veckrat primeri, ko ratunamo, bodisi
po predpisih, bodisi po posebni presoji, ali pa glede na
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druge predpise, z dopustnimi napetostmi lesa, ki se raz-
likujejo od napetosti, na podlagi katerih je sestavljena
tabela za koeficient k. Tako velja n. pr. za objekte, izpo-
stavljene neposrednemu vplivu -vlage oz. mokrote ali
drugim Sskodljivim uéinkom (glej »PTP-8«, foé¢. 423!), za

odnos med spremenjenimi (reduciranimi) dopustnimi na-

petostmi »" (striznimi in upogibnimi) ter osnovnimi do-
pustnimi napetostmi » izraz »" < », kar pomeni torej vecjo
varnost, medtem ko je za zacasne objekte (opazni odri,
provizorni mostovi itd.) »* > », torej vedja ekonomicnost.
Tudi v teh primerih pa lahko uporabljamo omenjeno
tabelo z naslednjim izvajanjem:

Ce oznatimo razmerje med spremenjenimi in osnov-
nimi dopustnimi napetostmi s

‘K:_

ter ustrezno razmerje Sirin (spremenjena b’, osnovna b)
z redukcijskim koeficientom
; b
=
: b

dobimo glede na izvajanja oz. rezultate prejSnjih poglavij
za posamezne kriterije (strizni in upogibni)

1

e
VK
1

= |

Reducirane dimenzije (Sirina b’, vidina h’) so tako °

b’=br
h = b’al

pri éemer so ustrezne vrednosti redukcijskega koeficienta r

podane v pripadajo¢i tabeli.
Seveda pa moramo v tem primeru izvesti primerjavo

rezultatov (veljavni kriterij) Sele po opravljeni redukciji
Sirin b.
TABELA ZA KOEFICIENT »r«
(Redukcija napetosti)

Razlog ' g -7 Koeficient r
redukcije | v Strig | Upoglb
i 0,65 1,241 1,154

' 0,70 1,195 1,126

Poveganje 0,75 1,154 1,100
iy 0,80 1,118 1,077
j ; 0,85 1,084 1,056
0,90 1,054 1,035

0,95 1,026 1,017

1,05 0,976 i 0,983

Poveganje 1,10 0,953 | 0,968
ekonomi- 1,15 0,932 } 0,954
¢nosti 1,20 002 0,941
1,25 0,894 0,928

Ravnotako pa nastopajo v praksi tudi primeri isto-
tasne kombinacije veé obteznih primerov (n.pr. enako-



merna obteZba s koncentrirano silo v sredini, to je pri-
mer A in B, itd.). Tudi v takih primerih ostanejo v veljavi
vsa podana izvajanja z naslednjimi dopolnitvami:

Predvsem moramo upostevati, da wvelja vsak posa-
mezni kriterij za kombinacijo obteZb le, ¢e nastopa pri
vseh poedinih obtezbah na istem mestu (n. pr. maksimalni
upogibni moment pri vseh obteZbah na sredini nosilca
itd.). Sicer pa je v praksi tej zahtevi skoraj vedno za-
dos¢eno (simetriéne obteZzbe, konzole itd.).

Tako imamo za kriterij striga reducirani prerez

F, 2 ab? = cb?
3

iz Cesar sledi Sirina nosilca

Pri kombinaciji veé isto€asnih obteZnih tipov je po nagelu
superpozicije sumarni reducirani prerez

Fos=cbi +ch’+ chs +...=
=c(b® + b + ba® +..)

B. Ozvald, ing. civ.

DIMENSIONNEMENT DIRECT DES POUTRES EN BOIS
CHARGEES A TRAVERS A I’EGARD DES CRITERES
VALABLES

On décrit un procédé spécial ou les dimensions pour
des sections rectangulaires peuvent étre déterminées a
T’égard de tous les exigences et points de wvue respectifs
directement et & cent pourcent rationnellement. Puis les
calculs ordinaires des quantités statiques (efforis tran-
chants et moments de flexion et de fléche) et des quantités
élastiques (sections réduites et moments résistants et
d’inertie) sont supprimés,
~ Pour simplifier le calcul, un tableau pour le coeffi-
cient k, et pour le cas des contraintes admissibles dimi-
nuées ou élévées un tableau pour le coefficient de ré-
duction r sont annexés.

B. Ozvald, C.E.

DIRECT DIMENSIONING OF TRANSVERSE-LOADED
TIMBER BEAMS IN VIEW OF ACCEPTED CRITERIA

The procedure described in this paper provides a
quick economic, and 100 percent reliable determination
of dimensions (width b and height h), taking into con-
sideration all demands upon, and aspects of, rectangular
cross sections. Hereby the usual computations of static

pri ¢emer so by, bg, by ... Sirine, ki pripadajo posameznim
obteZnim primerom. Iz tega sledi ob upostevanju prejs-
njega izraza za &irino b ustrezna Sirina nosilca za kom-
binacijo obteZb

| br=Voi T BA BT

Analogno dobimo za kriterij upogiba

- e
‘ beg = I/bﬁ’-i— bat bl o

in za kriterij povesa

E
‘ b =Vbl+ byt +bA+...

Tudi tukaj pa je izvrsiti primerjavo rezultatov oz.
izbrati merodajno Sirino nosilca Sele na podlagi izraéu-
nanih sumarnih 3irin b,

(vertical shear, bending and deflection moments) and
elastic quantities (reduced cross sections, resisting and
inertia moments) are rendered unnecessary.

To simplify calculation still further, two tables are
added, viz., one for the coefficient k; and a second for
the reduction coefficient r, in case of reduced or
augmented allowable stresses. '

Dipl.-Ing. B. Ozvald

DIREKTES DIMENSIONIEREN QUER BELASTETER
HOLZTRAGER IM HINBLICK AUF GELTENDE
KRITERIEN

Beschrieben ist der Vorgang bei rechteckigem Quer-
schnitt der Trédger. Darnach kann man die Dimensionen
(Breite b und Hohe h) im Hinblicke auf alle diesbeziligli-
chen Anforderungen und Gesichtspunkte unmittelbar,
rasch und 100 % rationell feststellen. Weiters entfallen
auch die bisher {iblichen Berechnungen der statischen
(Querkrifte, Biege- und Durchbiegungsmomente) und
der Elastizititsgrossen (reduzierte Querschnitte, Wider-
stands- und Tréagheitsmomente).

Zur weiteren Vereinfachung dient die Tabelle fiir
den Koeffizient k, fiir den Fall der verminderten oder
erhdhten zulidssigen Spannungen hingegen die Tabelle
fiir den Reduktionskoeffizient r.
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Ing. Sergej Bubnov

" DK 69356

Nekatere izkuSnje pri gradnjah iz prej napetega betona

po sistemu ing. Zezlja v LR Slovemjl

I. OBSEG DEL V LR SLOVENLJI

Prve konstrukcije iz prej napetega betona v LR Slo-
veniji so bile izdelane v drugi polovici leta 1954, prvi
objekti pa dograjeni poleti leta 1955. Do sedaj smo v LR
Sloveniji zgradili 6220 m* industrijskih objektov z glav-
nimi nosilnimi konstrukcijami iz prej napetega betona po
sistemu ing. ZeZlja, v gradniji je 730 m?® projektiranih pa se
nadaljnjih 2810 m* objektov s temi konstrukcijami. Obde-
lan je tudi naért za most skupne dolZine 63,0m, ki ga
bomo zaceli graditi verjetno leta 1957. Tako kot drugod
pa svetu so tudi v LR Sloveniji sprejeli nekateri stro-
kovnjaki gradnjo prvih prej napetih konstrukeij z dolo-
¢enimi pridrzki in pomisleki, vendar so pristojni strokovni
organi pokazali dovolj razumevanja za ta novi naéin
gradnje in tako omogotili, da smo zaceli graditi taksne
konstrukcije. Pri tem je bilo seveda zelc pomembno dej-
stvo, da so v na$i drfzavi bile prve prej napete konstruk-
cije po projektih ing. Zezlja zgrajene Ze leta 1951 (16.000 m®
v Sisku), do leta 1954 se je pa Stevilo objektov znatno
povecalo (Tovarna kablov v Svetozarevu, ladjedelnice v
Splitu in Boki Kotorski, Tovarna orodnih strojev v Ze-
lezniku itd.), tako da je kvadratura zgrajenih industrij-
skih objektov iz prej napetega betona v nasi drzavi do
konca leta 1954 Ze presegla 100.000 m*. Poleg tega so zgra-

dili tudi §tevilne mostove, Pri vseh teh konsfrukcijah se
je prej napeti beton in nacin zidanja po sistemu ing. Zezlja
dobro obnesel tako s tehni¢nega kakor tudi z ekonom-
skega vidika.

Ta dejstva so nesporno olajsala pot prej napetemu
betonu tudi v LR Sloveniji.

Prvo halo iz prej napetega betona je zgradilo podjetje
»Tehnika« v Ljubljani. Vse preiskave materialov in kon-
strukeij so naredili v Zavodu za raziskave materiala in
konstrukeij v Ljubljani. Pri napenjanju prvih prej napetih
nosilcev je pomagala Opitna stanica za prej napeti beton
v Beogradu.

II. KARAKTERISTICNI PROJEKT
INDUSTRIJSKE HALE

Industrijske hale z nosilnimi konstrukcijami iz prej
napetega betona smo zgradili po bolj ali manj enotnem
tipu, in sicer za razpetine 20,0 m in 16,0 m. Razlike pri
posameznih halah so bile predvsem v dolZzinah konzol za
nadstreike in Sirinah ramp. Na sliki 1 je prikazan ka-
rakteristi¢ni pre¢ni prerez hale z razpetino 20,0 m. Raz-
dalja med stebri je znasala 5,0 m. Ta razdalja med nosil- -
nimi stebri je pri prej napetih konstrukcijah sicer ne-
koliko premajhna, vendar je bila v danem primeru po-
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Sl2a
trebna predvsem zaradi sekundarnih montaZnih stre$nih  nosilcev, doseZena udtinkovita povezava med prej na-

nosilcev, izdelanih iz navadnega armiranega betona, pri
katerih bi veja razpetina znatno poveéala lastno tezo in
s tem tudi obremenitev stres$nih nosilcev.

Stebri so bili betonirani na delovnem kraju samem.
Groba primerjava stroSkov je pokazala, da je ceneje
betonirati stebre na kraju samem, kot pa montirati stebre,
ki bi jih v tem primeru sicer lahko izdelali tudi iz prej
napetega betona. Tovarnifko izdelani prej napeti stebri
so bolj primerni tedaj, ko so stebri dovolj visoki in ko
prevzemajo tudi znatne horizontalne sile, ki povzrocajo
v prerezih stebrov znatnejSe natezne napetosti. V tem
primeru so bili stebri zaradi relativho majhne visine

——PREMAT VALY PEG M Tum
| PRI o
—— PUEMAT
-TUTA P LEPEMMAS
“PREMAZ
~LEPENWA
w \E"U"('k‘-f‘."v PREVIEMA Tom
——— U-MOSIEC -
IETEV 35,2 cm
""" ; 5 e 2 GLOTA TRGTIVE
TOMET 26 em

Sl.2b

zgradbe in majhnih vetrnih pritiskov pretezno tisnjeni,
zato je bila uporaba navadnega betona bolj upravi¢ena.
Stresni nosilei so bili projektirani kot montazni no-
silci iz prej napetega betona I prereza v dveh variantah,
za MB 450 in za MB 400. Kabli so bili na zunanjih straneh
nosilcev in v spodnji flansi nosilea. Sekundarni stresni
nosilei so bili izdelani iz ‘navadnega betona U-prereza
(glej sl. 2a, b, ). :

Po montazi U-nosilcev so zalili rege vzdolz samih
nosilcev in ravno tako nad glavnimi nosilci, tako da je
bila s pomoé&jo sider, ki so bili spusteni iz prej napetih

petimi nosilei (sl 3).

SL 3

Po kontani montazi in ko so zalite rege, imajo
U-nosilei v notranjosti hale podobo rebri¢astega stropa,
kar nudi skupaj z nizkimi prej napetimi nosilci in z raz-
bremenilnimi razpetinami v sredini svojevrstno arhi-
tektonsko sliko celotnega stropa (gl. sl. 4a in b). Ko smo
izdelovali naért za prej napete nosilce, smo upoitevali
vse izkusnje, ki smo jih dobili dotlej pri izdelavi prej
napetih konstrukecij v na$i drzavi, vsestransko jih je pa
posredovala »Opitna stanica za prednapeti beton« v Beo-
gradu in ing. ZeZelj osebno.

III. MATERIALI

1. Cement, gramoz, beton

Prvotna, v naértu predvidena kakovost betona za
prej napete konstrukcije MB-450 je zahtevala zelo skrbno
preiskavo materialov za beton in nespornih dokazov, da
je ta marka dejansko dosegljiva na gradbiiéu. Za ta-
kratne razmere v nadi operativi in stali¢e &tevilnih
uradnih organov je znaéilno dejstvo, da so takrat pri
revizijah projektov samo izjemoma dovoljevali konsiruk-
cije z betonom MB-300, obi¢ajno so pa sodili, da je ta
marka prakti¢no nedosegljiva in so Stevilne projekte za-
vrnili, z zahtevo, naj jih preratunajo za beton MB-220.

Zato smo predhodnim preiskavam materialov in do-
kazom trdnosti betona posvetali veliko pozornosti in so te
predhodne preiskave zaradi razli¢nih tezav in zaprek tra-
jale precej Casa.

Preiskave so se zatele pri cementu. Jasno je bilo, da
je za beton tako visoke marke potreben visoko vreden
cement. Najbolj dosegljiv je bil takrat cement A (S-600)
(pri cementih namenoma ne navajamo proizvajalca).
V preiskavi je ta cement povsem ustrezal zahtevam stan-
darda in v zemeljsko vlaZni konsistenci pokazal trdnost
799 kg/em®. Po tej preiskavi so s tem cementom izdelali
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25 poskusnih kock, da bi ugotovili trdnost betona glede
na razli¢ne kolitine cementa. Gramoz je bil iz centralne
separacije v Ljubljani. Tega gramoza niso poprej pre-
iskali, ker so v separaciji ves gramoz prali in granulirali
in ker glede kakovosti gramoza iz te separacije, ki je
zalagala z betonskim gramozom skoraj vsa gradbiséa v
-Ljubljani in 3tevilna gradbiséa v Sloveniji, ni bilo nikoli
sligati kakih pripomb.

Rezultati so bili proti pritakovanju zelo slabi. Pri
300 kg cementa A (S-600) na 1m® betona so dosegli po-
vpreéno marko samo MB-179 (pri 350 kg cementa NB-324
in pri 400 kg cementa MB-344). Naredili so ponovno pre-
iskavo cementa A: le-ta je vnovié¢ potrdila rezultate prve
preiskave tega cementa in pokazala dobro kakovost ce-
menta. Nato so spet izdelali poskusne kocke z istim ce-
mentom in z istim gramozom, poleg tega pa Se z gramo-
zom iz druge gramoznice, ki ni imela popolnoma urejene
separacije. Rezultati so bili v obeh primerih nezadovoljivi,
toda pri drugem gramozu nekoliko boljsi kot pri prvem.
Rezultati teh preiskav so vzbudili dvom glede kakovosti
cementa A, s pridrZkom, da se ta cement v betonu slabo
izkaZe, ¢eprav preiskave samega cementa izkazujejo dobre
rezultate. V kakovost gramoza iz separacije 5e nismo
dvomili, ker smo vedeli, da tam ves gramoz granulirajo in
perejo. Zategadelj so nabavili drug visoko vreden cement
B (S-600), katerega kakovost je bila nesporna in ki so ga
7e velkrat uporabljali pri drugih prej napetih konstruk-
cijah v drzavi. Predhodna preiskava je potrdila dobro
kakovost tega cementa. Izdelali so poskusne kocke s tem
cementom in Se vedno z gramozom iz centralne separa-
cije. Toda trdnost betona tudi zdaj ni hila zadovoljiva.
Dosegli so samo marko MB-380. Sele sedaj so zaceli
sumiti gramoz iz centralne separacije. Granuliran in pran
gramoz iz separacije so poslali v natanéno preiskavo.
Ugotovitve so bile prav presenetljive. Posamezne frakcije
7e granuliranega gramoza so vsebovale do 40 9% drugih
frakcij. Ze oprani gramoz je imel veé kot 2 % odplakljivih
snovi, t. j. ve&, kot je dopustno za nepran gramoz. O¢itno
je, da takSen agregat ni ustrezal ne glede granulacije,
ne glede odplakljivosti in s taks$nim agregatom seveda
tudi pri najboljSem cementu ni bilo mogole dosedi vi-
sokih mark betona. Te ugotovitve so sproZile pregled teh-
noloSkega postopka in mehaniéne opreme separacije. Pri
tem so ugotovili razlitne pomanjkljivosti, ki so vse to
povzrotale, predvsem izrabljenost in zastarelost opreme.

Po teh ugotovitvah so zaceli s poizkusi, kako bi iz-
boljsali kakovost gramoza. Vse Ze oprane frakcije gra-

Sl.4a

Sl.4b

moza iz separacije so na gradbi$éu ponovno oprali. Izde-
lali so veé poskusnih mesanic posameznih frakcij, taksnih,
kakrsne je dobavljala separacija, in eksperimentalno do-
lo¢ili najugodnejso mesSanico. Pri formadlni primerjavi te

“mesanice z granulometrijsko krivuljo, ki jo doloéajo nasi

predpisi, se je pokazalo, da leZi granulometrijska krivulja
te meSanice v obmoéju 4 do 15 mm, nekoliko niZe od pred-
pisane krivulje.

Glede na zgoraj nastete slabe rezultate, ki so jih dobili
pri dotedanjih poizkusih, je bil projekt prej napetega
nosilca predelan, tako da je bila marka betona zniZana
na MB-400.

Z novo, eksperimentalno doloéeno mesanico gramoznih
frakeij in s 400 kg cementa B so konéno dosegli trdnosti
povpreéno MB-413. Boj, da bi dosegli potrebno kakovost
betona, je trajal polnih 6 mesecev. V tem €asu so naredili
102 preiskavi betona in 4 popolne ter 2 delni preiskavi
cementa. Kasneje, med gradnjo, so kakovost betona na-
dalje izboljsevali. Pri prvih 9 nosilcih prve hale so dosegli
trdnost MB-416 (min. MB+ 396 maks. MB-440), pri ostalih
29 nosileih prve hale pa Ze MB-534 (min. MB+4-421 maks.
MB+-702). Pri teh nosileih go uporabljali cement C (S-600),
ki so ga poprej trikrat popolnoma preiskali. V celoti so
pri prvem objektu naredili 216 preiskav betona in 9 pre-
iskav cementa. Pri tem so za .vsakega izmed 38 nosilcev
tega objekta izvedli 3 preiskave betena.

Pri gradnji ostalih objektov iz prej napetega betona
so v celoti upostevali rezultate §tudijskih preiskav, ki so
jih naredili pred zatetkom gradnje prvih konstrukecij iz
prej napetega betona. Pri drugi hali so pri isti meSanici
gramoza s cementom C dosegli povpreéno trdnost MB 571
(min. MB 498, maks. MB 758).

2, Jeklo

Za vnaprej$nje napenjanje so uporabljali Zico
2 bmm iz jeseniske Zelezarne;, poprej so izvedli Se Ste-
vilne preisk}we glede njene kakovosti. Na sliki 5 je
podan ¢ — ¢ diagram jeseniSke patentirane Zice, izdelan na
podlagi 32 predhodnih preiskav. Kot je razvidno iz tega
diagrama, je bila njena povpre¢na trdnost 158,5 kg/mm?*
(min. 152,4 kg/mm*® maks. 162,0 kg/mm®) razen enega re-
zultata, ki ga je treba smatrati kot disperzijo; pri le-tem
je znaSala trdnost 132,9 kg/mm?®

Fiktivna meja elastiénosti (ki povzro¢a trajne de-
formacije 0,2 %) pri tej Zici je 123,5kg/m®. Zatetna na-
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petost v Zici je bila pri poprej$njem napenjanju
105 kg/m?®, kar znese 0,85 op;.

Tudi rezultati preiskav glede relaksacije in nevar-
nosti korozije so bili zadovoljivi. ’

V celoti so te preiskave pokazale, da je Zica pri-
merna za prej napeti beton. Tudi z ekonomskega stalis¢a
je ta Zica nedvomno primerna, ker je samo za 95 %
drazja od navadnega betonskega Zeleza.

IV. IZVEDBA

1. Betoniranje

Nosilce so betonirali na tleh, zraven stebrov, na ka-
tere so jih pozneje montirali, v montaZnih lesenih opazih,
oblozenih z jekleno plocevino (sl. 6). Osemintrideset prej
napetih nosilcev so zabetonirali s pomoéjo &stirih kom-
pletnih montaznih opaZev, kar pomeni, da en montaZni
opaz zadostuje za izdelavo 9 do 10 nosilcev. Tudi potem,
ko je bilo betoniranje povsem kontano, so bili ti opaZzi
_ Se za okoli 25 % uporabni. :

Beton so delali iz eksperimentalno dolo¢ene meSa-

nice gramoza, o katerem smo Ze poprej govorili, s 400 kg -

cementa B, pozneje pa cementa C (S-600) na 1m?® Ze
izdelanega betona. Koliéina vode je bila minimalna.
Vodocementni faktor se je gibal med 0,3 in 0,4. Kolié¢ine
vode je znafala okoli 6 % suhe zmesi. Vgraditev betona
so vgrajevali s pomoé&jo pervibratorjev in planvibrator-
jev. Pri pervibriranju (globinskem wvibriranju) se je po-
lkazalo, da je debelina stoje za 8,0 cm premajhna za
fiemoteno pervibriranje z obi¢ajnimi iglami, ker za-
vzemajo precej prostora Ze posevna Zeleza med raz-
bremenilnimi odprtinami, kakor tudi stremena. Pervibra-
tor je pri debelini stojine 8,0 cm razrival Zeleza in po-
vzrocal poskodbe na opaZu, obenem pa so se pri tem
pogosto poSkodovali tudi pervibratorji. Zato so po teh
izkusnjah projekt nosilca predelali tako, da je debelina
stojine znaSala 9,0 em. Pri tem so lahko uporabljali
iste opaze.

Vibriranje betona je zelo dobro vplivalo na kakovost
betona, ni pa bilo ugodno za monta’ne opaZe. Pervibra-
torji so povzrotali vefkrat izbokline na ploéevini opaZa,
kar se je potem nekoliko poznalo na zunanjih ploskvah

'nosﬂcev, planvibratorji pa so vplivali na obrabo stikov

sestavnih delov opazev.

Zaradi nizkega vodocementnega faktorja in zelo inten-
zivnega vibriranja so lahko razopazevali nosilce ze drugi
dan po betoniranju, ker je beton zelo hitro pridobival
trdnost, kar so lahko ugotovili z zvoéno probo.

2. Napenjanje nosilcev

Nosilei so imeli po prvotnem projektu za MB-450
11 kablov, od tega 3 kable spodaj in 8 od strani, po va-
riantnem projektu za MB-400 pa 12 kablov, in sicer 10 od
strani in 2 spodaj. Stranske kable so napeli na tleh,
spodnje pa po montazi. Kabli so bili na enem koncu
nosilca napeti in pritrjeni s pomoc¢jo sider, na drugem
koncu pa oviti okrog nosilca. Prav glede ovijanja kablov
je bilo sliSsati razlitne komentarje in pripombe, ¢es da
se na ta nain grobo deformira jeklo in povzroéajo pre-
komerne napetosti, ki naj bi vplivale na sile vnaprejs-
njega napenjanja. Res. bi se zaradi dotikanja kablov
in betona lahko prej deformiral beton kot jeklo, ker je
trdnost jekla C-150 pribliZno 40-krat veéja od trdnosti
betona MB-400. V praksi se tudi na betonu nikjer niso
pokazale kake deformacije ali lokalne razpoke, sicer bi
bile lokalne prenapetosti na tem mestu samo prehodnega
znadaja, ker po injiciranju kablov vso silo sidranja lahko
prevzame injicirani del.

Napenjanje so izvajali s pomoéjo napenjalne na-

prave po sistemu ing. ZeZlja. DolZino raztezka so ugofo-

vili na podlagi diagrama, silo napenjanja pa nadzirali
s pomoé¢jo manometra. Pred napenjanjem so kable s po-
moéjo napenjalne naprave izravnali in namestili v kont-
no lego, tako da so s tem bile odpravljene vse lokalne
deformacije zice, zlasti pri ovijanju koncev nosilcev.

Potem ko je bilo napenjanje konéano in klin za-
gozden, so Zice vedno nekoliko zdrsnile, dokler se niso
popolnoma zagozdile v tulcu. Ta zdrsljaj je pri prvem
objektu znasal povpreéno 2,66 mm; toliko znasa namret
po zapiskih povpreéje opazovanih zdrsljajev pri 456 ka-
blih. Minimalni zdrsljaj je bil 1mm, maksimalni pa
4mm. Ce primerjamo to povpreéno vrednost drsenja
s povpretnimi zdrsenji pri drugih napenjalnih sistemih
(Freyssinet 4—5mm, Magnel 6—8 mm pri novih sidrih
in 3—5mm pri rabljenih), potem lahko ugotovimo; da
se je sistem ing. Zezlja v tem pogledu zelo dobro izkazal.

SL 6
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Pri 456 kablih sta pri konénem napenjanju, iedaj
ko so zagozdili klin, po¢ila dva tulca. Pri podrobnejsi
preiskavi teh tulcev je bilo ugotovljeno, da so se po-
javile razpoke zaradi napak v materialu, ker so bile
v materialu v sredini tulcev veéje praznine. Ceprav po
injiciranju napenjalne naprave niso ve¢ tako vaine za
poprejénje napenjanje, bi bilo le koristno, ¢e bi vsaj
doloten odstotek tulcev pred uporabo preizkusili, Tulce
bi lahko s pomoé¢jo rentgena preiskali, da bi ugotovili
pravilno strukturo materiala, in s -poizkusno obreme-
nitvijo, s pomoéjo posebnega klina, ki bi moral biti
nekoliko vet¢ji, kot je obi¢ajni klin za napenjanje, in ki
bi ga bilo treba obremeniti s silo 18,0—24,0 ton (gl. sl. 7);

240t
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te bi tulec wvzdrzal to obremenitev, bi bila s tem do-
kazana 1,5—2,0-kratna varnost v tulcu med napenjanjem.
‘Spontanih pretrgov Zic ni bilo.

3. Injiciranje

No konceh nosilcev so bili vsi kabli speljani skozi
ojafeni profil nosilca. DolZina ojatenja na podporah je
znasala 70 cm.

SL 8

Pri betoniranju so skozi ta ojateni del naredili s
pomoéjo polivinilskih cevi & 20 mm kanale. Ker se je
pokazalo, da pri vibriranju pervibratorji Skodujejo pro-
stim cevem, so v notranjost cevi polozili palice beton-
skega Zeleza, ki so bile namazane z bitumenom, tako
da se je v notranjosti cevi Zelezo sprijelo s povrfino cevi;
tako so med strjevanjem betona cev lahko vrteli in s tem
prepretevali, da bi priflo do adhezije med cevjo in be-
tonom. Eno cev so lahko uporabili okoli 10-krat. Cev se
je obrabila veéinoma na koncu, tam, kjer je bila vtak-
njena v opaz, in sicer predvsem zaradi vrienja.

Kanale so injicirali s ¢isto cementno meSanico, ki so
ji dodali Lurgi plastifikator. Mesanica je bila sestavljena
na naslednji natin: 50 kg cementa D (C-500), 25 litrov
vode in 5,5 kg Lurgi plastifikatorja, kar je skupaj dalo

~ 36 litrov meSanice. Zmes so meSali v centrifugi in inji-

cirali s pomot&jo tlaéilke. Posebnih tezav pri injiciranju
ni bilo. DolZina injiciranja 70 cm ustreza, ker so s pre-
iskavami pri Freyssinetovih kablih, ki prenasajo dvakrat
vetjo silo kot Zezljevi, ugotovili, da se kabel pretrga %e,
¢e znasa doli.ina injiciranja 70 do 100 cm.

4. MontaZa

Glavne nosilce so montirali s pomo¢jo dveh Zeleznih
derikov, opremljenih z roénim vitlom in ustrezno proti-
utezjo. Zgornji del derika je bil zlozljiv, tako da sta se
derika lahko premikala pod Ze montiranimi nosilei. No-
silec je tehtal 10.200 kg. MontaZa je v zatetku, dokler
se delavei niso dovolj priuéili, zahtevala precej pozor-
nosti in ¢éasa. Pozneje so montirali 1 nosilec v 4—5 urah.
Na sl.8 je prikazana montaza enega izmed prej napetih
nosilcev.

Sekundarne U-nosilce so montirali s pomoé&jo lahkega
konzolnega Skripca; delo je potekalo zelo hitro brez ka-
krsnih koli komplikacij. Na sliki 9 vidimo montaZo teh
nosilcev, po koné¢ani montazi glavnih nosilcev.

V. PREISKAVE KONSTRUKCIJ

Med gradnjo prve hale so izvedli naslednje preiskave
konstruktivnih delov

1. preiskava U-nosilcev,

2. preiskava napetosti v kablih med napenjanjem,

3. obremenilna preizkusnja prej napetega nosilca.
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1. Preiskava U-nosileev

Preiskovali so tri nosilce, dolge 5,0 m, visoke 14 cm,
armirane vsak z 2.& 10 mm. Pri preiskavah so ugotovili
odziv nosilcev pri obremenitvi in varnost pri porusitvi.

; ; 1
Pri maksimalni obremenitvi so ugotovili upogibe mecl;g—3

1

in E Varnost pri porusitvi je bila povsod veéja kot 2,5.

V sploénem se je izkazalo, da nosilci ustrezajo v vseh
pogledih, razen formalno glede viSine, ker niso ustrezali
predpisom PTP-3 glede minimalne visine. Toda kljub
premajhni vigini so nosilci pokazali zadostno togost zaradi
visoke trdnosti betona (MB-300). Glede na te ugotovitve
s0 visine nosilcev poveéali od 14em do 18 cm, pri éemer
se je hkrati zmanjsal prerez Zeleza za 36 %.

2. Preiskava napetosti v kablih med napenjanjem

Med napenjanjem kablov na enem nosilcu so opazo-
vali raztezke 5 Zic v enem kablu skozi ves ¢as napenjanja.
Dve izmed teh Zic so opazovali na dveh razliénih mestih,
in sicer I. ob opori med ¢epom in sidrom in II. v sredini
razpetine med obema ¢epoma. Na ta natin so lahko kon-
trolirali wpliv trenja kabla na é&epu, da bi ugotovili,
kaksne so zaradi tega trenja eventualne izgube pri po-
prejénjem napenjanju.

Pri prvi Zici je bil specifiéni raztezek na I. mestu
480.10~° na drugem mestu pa 478.107°% Pri drugi Zici je
bil specifiéni raztezek na I. mestu 456.10~% na II. mestu
pa 464.10~°, Razlike so torej minimalne (0,4 % oz. 1,7 %)
in pri vsaki Zici nasprotnega predznaka, kar pomeni, da
je trenje ob ¢epih tako majhno, da prakti¢no sploh ne
pride v postev.

Taka preiskava je tudi pokazala, da se pri napenjanju
po sistemu ing. ZeZlja vse Zice v kablu napenjajo prak-
titno povsem enakomerno. Specifiéni raztezki v posa-
meznih Zicah v kablu so znasali:

" %ica a — 465.10°%, b — 480.10°5, ¢ — 476.10-,

'd — 456.10™" in e — 475.107",
-

Razlike so, kot je videti, zelo majhne. Seste Zice niso
opazovali, ker je leZala preblizu betona in tako ni bilo
mogoée montirati nanjo merilnega aparata.

3. Obremenilna preizkuSnja prej napetega nosilea

Obremenilna preizkusnja je bila izvedena za celotno
obteZbo g — 1600 kg/m*® (celotna teza 32,01), kar ustreza
lastni tezZi kritine ter koristni obremenitvi s snegom in
vetrom. Pred zadetkom obremenitve so napeli vse stranske
kable. Ko je bil nosilec obremenjen z 0,75 q = 1200 kg/m’,
so napeli tudi oba spodnja kabla.

Poglavitne ugotovitve preizkusnje so naslednje:

a) odziv nosilca pri poprejsnjem napenjanju in pri
obremenilni preizkusnji se dobro ujema s stati¢nim ra-
¢éunom,

b) pri obtezbi q — 1600 kg/m’, se je izkazalo, da je
nosilec elastiéen in deformacije so minimalne,

¢) pri poprej$njem napenjanju se je nosilec v sredini
dvignil za 17,179 mm, pri polni obremenitvi g — 1600 kg/m’
pa povesil za 21,815 mm. V celoti se je torej nosilec v sre-
dini pri polni obremenitvi povesil za 4,636 mm,

d) glede na rezultate preizkusnje lahko sklepamo, da
bo nosilec kot celota reagiral tako, kakor je predvideno
v stati®nem raéunu, to je, da bo varnost blizu 2-kratne.

VI. EKONOMSKE PRIMERJAVE

Ce bi hoteli izvesti natanéno primerjavoe med stroski

gradnje prej napetih konstrukcij in med stroski drugih

konstrukcij, bi morali imeti toéne cene razliénih kon-
strukcij, grajenih na istem mestu in v istih pogojih, kar
se v praksi redkokdaj zgodi. Primerjava mora biti izve-
dena na povsem isti osnovi, da bi nje rezultati bili ne-
sporni. Tukaj smo izvrgili primerjavo glavnih postavk,
materiala in delovne sile, ki bistveno vplivata na ceno
konstrukeij, in sicer med Zelezobetonskim predalénim no-
silcem in prej napetim nosilcem iste razpetine.

Zelezobetonske predaléne nosilce lahko smatramo kot
konstrukcije, ki se najbolj pribliZujejo prej napetim kon-
strukecijam tako glede stroskov kakor tudi glede drugih
lastnosti (nizki strogki vzdrzevanja, zadostna varnost pred
poZarom itd.). ,

Primerjali smo Ze zgrajeni predaléni nosilec razpetina
20,0 m s celotno obremenitvijo 2066 kg/m’ in prej napeti
nosilec razpetine 20,0 m s celotno obremenitvijo 2245 kg/m’,
to je za okoli 9 % veéjo kot pri predalénem nosilcu.

-Pri tem smo upostevali predvsem prihranke oziroma
viske v materialu pri obeh nosilcih. Pri uporabi delovne
sile smo primerjali samo storitve, ki so pri obeh nosilcih
bistveno razliéne. Kot priblizno enake storitve, za katere
primerjave nismo izvedli, smatramo:

a) izdelavo in postavljanje opaZev, ker oba nosilca
betoniramo na tleh z montaznim opazem;

b) betoniranje nosilca, ker je poraba delovne sile pri
betoniranju na 1m® betona pri obeh nosilcih priblizno
enaka. Veéji porabi delovne sile pri predalénem nosilcu
zaradi komplicirane oblike predaléja pribliZno ustreza
vetje stevilo delovnih ur pri prej napetem nosilcu, ker
moramo dobro vibrirati in izdelati beton vigje marke;

¢) razopaZenje, iz istih razlogov kot pod a);

d) montazo nosilcev, ker sta oba nosilca priblizno
enako tezka. Predaléni nosilec je tezak 9750 kg, prej na-
peti nosilec pa 10.200 kg.

Vpliv éiniteljev pod a) do d) je tudi v absolutnem
znesku na ceno nosilca neznaten, ker terjajo te storitve
le neznaten del delovne sile, ki je potreben za izdelavo
celotnega nosilca, celotna delovna sila pa predstavlja
v strukturi cene gradbene storitve le 35—40 % vrednosti
doti¢ne storitve. Ce hotemo torej ugotoviti ekonomiénost,
moramo predvsem primerjati porabo glavnih gradbenih
materialov (jekla, betona, cementa) in tiste postavke po-
rabe delovne sile, ki se bistveno razlikujejo. ‘

Rezultati primerjave so naslednji:

Predaléni nosilec
MB-220

Prej napeti nosilec
MB-450

1. Beton m®* 3,90 a 7437 — 29.100 4,08 & 11.007 — 45.050
2. Zelezo kg 976 a 103 —100.600 175 a 103 oy 18.000
3. Zica & 5 mm 230 a 201 —46.300
4, sidra - 12 a4 550 — 6.600

Skupaj din 129.700 din 115.950

kar pomeni, da je, kar se tice glavnih materialov, prej
napeti nosilec za 12 % cenej§i od Zelezobetonskega pre-
dalénega nosilca iste razpetine, ki je k temu fe za 9 %
manj obremenjen.

Pri tem smo upostevali naslednje:

ad 1. cena betona MB-220 je kalkulirana s 300 kg ce-
menta PC-250, cena betona MB-450 pa s 400 kg cementa
PC-450. Prenosi v obeh primerih niso upodtevani;
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ad 2. pri Zelezu za prej napeti nosilec je upostevano
naslednje: betonsko Zelezo 175 kg (43 kg/m”), patentirana
Zica . 5mm z Jesenic franko gradbisée, sidra ing. ZeZlja
po 550 din franko gradbisée.

Pri delovni sili so 8e naslednje razlike:

za rezanje, krivljenje in polaganje armature za en
Zelezobetonski nosilec za 975 kg Zeleza je po normah pred-
videna naslednja poraba delovnega ¢asa:

visoko kvalificirani = 49.85 ur a din 236,50 — 11.800 din

kvalificirani 19.50 ur a din 174,00 — 3.400 din
polkvalificirani 69.65 ur a din 138,60 — 9.700 din
skupaj 24.900 din

Za prej napeti nosilec so na gradbi$é¢u dejansko po-
trebovali:
Kvalifi-

Visoko Polkvali-

kvalif. cirani ficirani

1. Sekanje Zice, ravnanje, na-

meséanje, roéno napenjanje

stranskih 10 kablov 6.50 19.50
2. Isto za dva spodnja kabla 4.00 8.00
3. Napenjanje 12 kablov 7.80 7.80
4. Injiciranje 3 1.50 1.50
5. Rezanje, krivljenje in po-

laganje navadne armature

C-37 za 175 kg - 9.00 3.50 12.50

skupaj  18.30 ur 23.30 ur 40.00 ur

Denarna vrednost tega dela je:

18.30 a din 236.50 — din 4.330
23.30 a din 174.— — din 4.060
40.00 a din 138.60 — din 5.500

skupaj din 13.940

visoko kvalificirani
kvalificirani
polkvalificirani

Ce dodamo te stroske k vrednosti glavnih materialov,
potem dobimo vrednost glavnih storitev za oba nosilca:

din 154.600
din 129.890

predaléni nosilec
prej napeti nosilec

Prej napeti nosilec je torej za 19 % cenej$i od pre-
dalénega Zelezobetonskega nosilca.

Pri tem nismo upostevali splosne pocenitve zgradbe,
kar dosezemo pri prej napetem nosilcu, ker je prej napeti
nosilec nizji od predalénega nosilca (1,25 m nasproti
. 2,17 m), kar zahteva ustrezno niZje zunanje zidove.

Te ugotovitve se precej ujemajo z ugotovitvami iz
angleskih virov, ki navajajo, da so montaZni nosilci iz
prej napetega betona v Angliji za 15 % cenejdi od Zelezo-
betonskih. Pri tem je v Angliji jeklo za prej napeti beton
2,5—3,0-krat drazje kot navadno betonsko Zelezo. V tem
pogledu je pri nas cena patentirane Zice nekoliko ugod-
nejda, kar zviSuje odstotek pocenitve v korist prej napetih
nosilcev.

Glede primerjave cen 1m® zazidane ploskve indu-
strijske hale iz prej napetega betona in navadnega betona

je teZzavno podati absolutno natanéno primerjavo. Obra-
tun stroskov za dve hali, od katerih je ena bila izdelana
tako kot na sl. 1, druga pa z dvema vmesnima stebroma
v masivni Zelezobetonski izvedbi, z isto skupno razpetino
in isto viSino je pokazal, da je bila hala s prej napeto
konstrukcijo za okoli 8 % cenejsa. Ta primerjava se
nanasa na prvi objekt iz prej napetega betona, ki je bhil
zgrajen v Sloveniji in v katerega ceno so bile vratunane
vse Studijske in obremenilne preiskave, ki smo jih prej
nasteli. V drugi polovici leta 1956 so zaceli graditi halo
za garaZo razpetine 20,0 m, zazidane ploskve 730 m® za
ceno 14,360.651 din. V tej ceni so vratunane vse obrt-
niske storitve, vse instalacije (vodovod, elektrika, kanali-

zacija, ventilacija) in vse preiskave materiala. Cena 1m?*

zazidanega tlorisa te hale je torej znaSala 19.630 din,
kar glede na nosilno razpetino 20,0 m in precejsnjo visino
zgradbe gotovo ni pretirano.

SKLEPI

Glede na zgoraj nastete ugotovitve in izkusnje lahko
pridemo do naslednjih sklepov: ?

1. Uporaba prej napetega betona terja kvalitetno delo
in kvalitetne materiale, kar pa ne pomeni, da povzrota
tudi vedje strofke. Paé pa terja uporaba prej napetega
betona tehni¢no in gospodarsko najbolj racionalno izkori-
Séanje nosilnih lastnosti gradbenih materialov, kar dose-
zemo le z izboljSanjem gradbenotehnoloskih postopkov
in vefjo natanénostjo in vestnostjo pri delu. Zaradi tega
pomaga uporaba prej napetega betona posredno odkrivati
pomanjkljivosti tako pri obratih industrije gradbenega
materiala kakor tudi na gradbiscih.

2. V nadi drZavi imamo vse materiale in sredstva, ki
so potrebni za izgradnjo prej napetih konstrukeij, vkljuéno
domaco Zico za poprejénje napenjanje in domaci naéin
sidranja.

3. Pri uporabi obi¢ajnih pervibratorjev je debelina
stojine 8,0 cm premajna, ¢e so v stojini §e posevna arma-
tura in stremena. Bolje je vzeti debelino stojine 9,0 cm.

4, Sistem wvnaprejSnjega napenjanja ing. Zezlja je
preprost in pripraven za delo na gradbiséu. Glede drsenja
Zic po konCanem poprejsnjem napenjanju je ta sistem
pokazal boljse lastnosti kot nekateri znani sistemi.

5. Ovijanje kablov okoli glav nosilcev, Ceprav je na
oko nekoliko grobo, se v gradbenotehnitnem in ekonom-
skem pogledu dobro obnese, zlasti ¢e upostevamo, da je
to samo prehodna faza, dokler kablov z injiciranjem do-
konéno ne zasidramo.

6. Tulce za sidranje bi bilo treba obdobno preiskovati

in ugotavljati koeficient varnosti.

7. Jekleni ¢epi pri zunanjih kablih prakti¢no ne po-
vzrotajo nobenega frenja in ne zmanjsujejo sile poprejs-
njega napenjanja.

8. Prej napeti nosilci so v primerjavi s predalénimi
Zelezobetonskimi nosilei cenej$i za 15—20 %. Objekt =z
glavnimi konstrukeijami iz prej napetega betona je za
okoli 5—10 % cenejsi kot objekti iz navadnega Zelezo-
betona.
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S. Bubnov, ing. civ. :
EXPERIENCE DE LA CONSTRUCTION EN BETON

PRECONTRAINT SELON LE SYSTEME ZEZELJ EN

SLOVENIE

¢ L’auteur décrit la construction dun hall du type
standardisé avec des poufres principales précontraintes
de toit de Ls =20.0m de portée et des poutres secon-
daires nervurées en béton armé, reliées avec des poutres
précontraintes par calfeutrement subséquent des joints
en une dalle de couverture uniforme et rigide. Les pou-
tres furent confectionnées en préfabrication. Le procédé
des essais des matériaux est exposé. Le béton atteignit
une reésistance moyenne de 571 kg/cm®, le glissement de
la cale aprés la mise en traction ne se monta que de
2,65 mm. Les cables étaient injéctés avec une mixture du
ciment colloidal et du plastifiant Lurgi (5,5 kg/50 kg). Les
fiches d’acier ou les cables extérieurs se courbent, ne di-
minuent pas la force de la précontrainte. L’essai de char-
gement montra que le comportement de la poutre sous
chargement est tout a fait elastique et d’accord avec les
suppositions du calcul statique.

Les comparaisons d’économie montrérent que le prix
de la poutre précontr_ainte Ls = 20,0 m est de 19 pourcent
plus bas que celui de la poutre en béton armé de méme
portée et a peu prés de méme chargement.

S. Bubnov, C. E.

EXPERIENCE GAINED FROM CONSTRUCTION
IN PRESTRESSED CONCRETE, ZEZELJ TYPE,
IN SLOVENIA

This paper gives a description of a standard hall
built with prestressed roof girders of Ls = 20 m. span,
bound together by subsequent joint sealing with second-
ary reinforced concrete ribbed beams into a uniform
rigid roof slab. The girders and beams were precast. The
process of testing materials is discussed and the average

concrete strength of 571 kg/sq.cm. pointed out as well
as the wedge slip at tensioning at only 2.65mrn. The
cables were grouted under pressure with colloid cement
and Lurgi plasticiser (5.5 kg/50 kg). The prestressing force
is not diminished by the steel plugs round which the
outside cables are bent. The behaviour of the girder under
loading was completely elastic and in accordance with
the conclusions drawn from the stress analyses.

Economy comparisons showed the girder Ls = 20.0 m.
to be about 19 percent less expensive than a reinforced
concrete girder of the same span and with about the
same loading.

Ing. S. Bubnov

EINIGE ERFAHRUNGEN BEI BAUTEN AUS SPANN-
BETON NACH SYSTEM DIPL. ING. ZEZELJ IN
SLOWENIEN

Beschrieben ist die Konstruktion einer Einheitsbau-
halle mit Hauptdachtrdgern aus Spannbeton Ls = 20.0 m
und Sekundirkostentréigern aus Stahlbeton, die durch
nachtrédgliche Ausfiillung der Fugen mit den Spann-
trigern in eine einheitliche Dachdecke verbunden werden.
Die Triger wurden in Vorfertigung hergestellt. Beschrie-
ben ist der Vorgang bei der Materialpriifung. Der Beton
erreichte eine Durchschnittsfestigkeit von 571 kg/cm®, der
Keilschlupf nach der Spannung erreichte kaum 2,65 mm.
Die Kabel wurden mit einer Masse aus Kolloidzement
und Lurgiplastifizierungsmittel (5,5 kg/50 kg) injiziert. Die
Stahlzapfen, an denen die AufBlenkabel gekriimmt werden,
vermindern nicht die Vorspannkraft.

Die Belastungsprobe hat gezeigt, dal der Trdger
unter der Belastung durchaus elastisch erscheini und
gemidll der statischen Berechnung. Der ékonomische Ver-
gleich hat gezeigt, daBl der Spanntriager Ls = 20m um
ca. 19 % billiger ist als der Stahlbetontriger gleicher
Lichtweite und anndhernd gleicher Belastung.
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Ing. Svetko Lapajne

DK 625.745.1 : 625.711.3 (Ljubljana—Zagreb)

Objekti avtostrade Ljubljana—Zagreb |

IzvleCek predavanja avtorja v DGIT dne 22. novembra 1955

Kot ¢lan revizijske komisije sem imel priliko delno
sodelovati pri zasnovi in projektiranju objektov avto-
strade. Pri tem sem seveda skuSal z vsem tehniénim
znanjem SirSega obsega — tako kot statik konstrukter,
kakor tudi kot sploSni gradbeni inZenir in ne manj kot
Sofer — prispevati k ¢im vedji tehni¢ni dovrsSenosti nase
skupne naloge. Razume se, da je pri tem wveckrat priglo
do trenj med razliénimi misljenji. Danes, ko je velik del
te naloge Ze za nami, saj avtostrado Ze gradimo ter so
se ze izkristalizirala osnovna nacela, si Ze upamo javno
podati bilanco svojega dela. To porocilo je treba torej
smatrati za moje osebno porotilo, kjer v marsi¢em na-
vajam svoje tehni¢ne tendence. Celotni rezultat je seveda
kompromis raznih misljenj.

Sploina nacela, katerih sem se pri svojih migljenjih
drzal, so sledeta:

1. Funkcionalnost. Avtostrada je grajena zaradi hi-
trega motornega prometa. Ce bi bila ta totka v katerem-
koli pogledu prikrajsana, bi bila s tem wvrednost avto-
strade zmanjSana. Viski stroSkov, ki bi jih terjalo kakrsno-
koli zboljsanje funkcionalnosti, ne smejo imeti prav no-
bene vloge. Pod totko funkcionalnosti sodijo sledeée vrste
vprasanj: Sirina objektov, vrste ograje, wvidljivost in
podohno. g

2. Gospodarnost konstrukcij je drugo pomembno
natelo. V francoski reviji o jeklenih konstrukcijah sem
bral pravilo: »Gospodarnost je osnovni smoter vse teh-
nike.« BrZz ko tehniéni predmet ni veé gospodaren, ga
tudi tehnik ne potrebuje. Gospodarnost je pri tem treba
razumeti kar najsirSe: gospodarnost kubatur vgrajenega
gradiva (kamen, beton, jeklo) tér gospodarnost operativne
izvedbe (ponavljanje enakih delov, mnogokratna uporaba
opazev in odrov itd.). Pri tem. ko smo si prizadevali za
kar najvecjo gospodarnost objektov, pa smo naleteli v
danih razmerah na dve veéji tefavi: prva teZava je bila
v tem, da so cene gradivu, materialu dolofene ter ne
predstavljajo vedno pravega merila vrednosti. Mehani-
zacija pa zaradi faktorjev ne nudi prednosti, kakrsne
dejansko ima. Druga, morda Se vetja tezava je v tem, da
uspehov gospodarnosti ni nikjer neposredno obéutiti, kar
ustvarja v vseh krogih, tako projektivnih in operativnib,
dolo¢eno nezanimanje za gospodarski uspeh. Se nekaj:
v splosnem so nove kalkulacije tako zamotane, da je
mozno dokazati — morda ravno tako kot pri statiénih
racunih — kot gospodarne najrazliénejse stvari, tudi take,
kakrine v svobodni konkurenci z udeleZbo na dobitku
nikdar ne bi bile mogote.

3. Estetika objektov. Prav je, da dajemo tudi estetiki
objektov nekatere pgednosti, vendar ne smeta nikoli za-

tegadelj biti prizadeti funkcionalnost ali gospodarnost
objekta. Nasprotno: sodobna natela estetske problematike
trde, da je bistvo estetike prav v funkcionalnih in gospo-
darnostnih potezah. Torej ne: Nimamo denarja, da bi
gradili lepo; ampak: Lepota je v Stednji in smotrnosti. Mi
gradbeniki, ki nimamo umetnifke vzgoje (morda bi to
bilo potrebno), posvetamo paZnjo temu, da objektov, ki
so smotrno in gospodarno oblikovani, ne kvarimo z ne- .
okusnimi dekoracijami. Trenutna »modna estetika«, ki se
je v nekaj letih navelitamo, je eno, nekaj drugega je
trajna estetika, ki jo uzivamo Sele tedaj, ko se nanjo
navadimo. |

Iz navedenih treh vidikov, funkcionalnosti, gospodar-
nosti in estetike, bom torej v sledeéem obravnaval vso
problematiko objektov, kakor se je pat razvijala.

Tipiziranje. Moj prvi nasvet kot ¢lana revizijske ko-
misije je bil predlog za sploéno tipizacijo objektov, ki se
vetkrat ponavljajo. S tem pa ni reteno, da naj bi tipizirali
kompletne objekte; zadostuje Ze, da tipiziramo dele cbjek-
tov: ploste za propuste, obokane propuste, opornike pro-
pustov, prereze krilnih zidov. Za obnovo v povojni dobi
(1. 1945—46) smo Ze tako imeli vse tipizirano. Zanimivo
je, da smo imeli tudi za parni valjar nadomestno tipizi-
rano koncentrirano obteZbo, ki je znaSala 3500 kg/m —
poleg enakomerne gnete ljudi. Na moje nasvete je bilo
tipiziranje absolutno odklonjeno, in sicer iz tega razloga,
da je ze tako treba vsak objekt zaradi razliénih pogojev
posebej risati. Res, risanja objektov se ne moremo ogniti
‘— toda kakSen pomen ima 100-kratno ponovno risanje
istih lezi&¢, istih armatur, istih statiénih preiskav in istih
prerezov opornikov in kril? Danes je stvar resena. Ze
odobrene oblike mostov, kril in opornikov se kot »tip«
ponavljajo — projektanti si prihranijo ponovno delo, revi-
zorji pa ponovne preglede. Tipizacijo so uvedli nehote
njeni glavni nasprotniki.

Sirina mostov. ‘Smesno vprasanje, Sirina mostov! In
vendar: planum nasipov je Sirok 10,0 m, utrjeno vozisc¢e
7.0 4 1,50 = 8,50 m z robnimi pasovi. Odbija¢i, debeline
30 cm so med §irino 9,85—10,15. Kako Sirok naj bo most?
Predlog nekaterih »povsem gospodarnih« gradbenikov:
most naj bo oZji od ceste. Ce pri enem mostu prihranimo
0,50/10 59, znasa to za celo cesto dvajset milijonov in
vet. Kako zmotno misljenje!

Prvié: Ce je propust za 10 % oZji, znafa prihranek
okoli 2 %, pri ve¢jih mostovih 5 %, nikakor pa ne 10 %.

Drugi¢: Prizadeta je funkcionalnost. Vsak Sofer bo
na mostu ¢éutil oviro in zmanjsal brzino. Voznik vendar
ne sme ¢utiti, kdaj se most za¢ne in kdaj neha. To pot
so arhitekti zasolili gradbenikom. Sprejet je bil predlog
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prof. ing. arch. Kobeta: ograja mostu naj poteka natantno
v vrsti odbijatev. To predstavlja svetli razpon 9,85 med
ograjami, zunanji rob mosta ima Sirino okoli 10,25 m, torej
vetjo od $irine planuma. Soferji in arhitekti so v tej totki
premagali gradbenike. (1)

Ograja mostov. S tem, da smo refili vprasanje Sirine
mostov, smo hkrati re§ili tudi vprasanje ograje. 60 cm
visok betonski zid sluzi kot odbojni zid za motorna
vozila, ki bi ob njem podrsnila. Vsaka druga¢na ograja,
ob katero hi se vozilo spotaknilo, je funkcionalno —
prometno-tehniéno nevarnej$a. Vsak gradbenik-konstruk-
ter sicer ljubi lahko jekleno ograjo, ker taka ograja
poudarja dejansko vitkost razponske konstrukeije. Arhi-
tekti pa so bili obratnega mi§ljenja. Odloéili so prej na-
vedeni vojno-tehniéni, prometno-varnostni pogledi. Za-
nimiv bi bil poskus: opazovanje sledi motornih vozil na
dolodenem mestu pri razliénih vrstah ograj: a) brez ograje,
b) z lahko jekleno ograjo, ¢) z masivnim ograjnim zidom.
Prepric¢an sem, da bi se pri velikih hitrostih varianta c)
pokazala za mnogo bolj gospodarno, ker bi imela najveéjo
uporabno Sirino ceste, varianta a) pa za najmanj gospo-
darno z najozjim uporabljanim vozi$éem. Ograja, visoka
60 cm, seveda ne zadosta za varnost pescev. Zato je treba
dodati zgoraj Se lahko cevno ograjo do visine 1,10m
po predpisu. ;

Tlak na mostu naj bi bil pri vseh manjsih objektih
isti kot na ostali cesti. Pravilno, kajti voznik ne sme
¢utiti, kdaj je na mostu, kdaj ni. Vsi manjsi mosti¢i naj
bi bili od zgoraj le manj opazni. Kjer je predvidena
betonska cesta, je nad konstruktivnim betonom projekti-
ran Se dodatni sloj voziSénega betona, debeline 20 cm, kot
za normalno voziSte zaradi mehanizacije gradbenega po-
stopka. Kjer so kocke — ostanejo tudi na meostu kocke,
kjer je asfalt, ostane asfalt. Pri veé&jih objektih, daljsih
mostovih in viaduktih, je predvidena v konstruktivnem
pogledu najcenej$a -izvedba: 7—8 cm debel obrabni sloj
iz asfalta. V betonskih odsekih ceste zamenja asfalt por-
firni beton, ojaden z_Zzitno mrezo. Taks$na resitev je
toliko cenejsa za konstrukcijo, kolikor zmanjsuje zaradi
tankosti sloja njeno lastno teZo.

Prehodne plosée iz ojatenega betona so predvidene na
vseh prehodih iz konstrukcije na nasip in obratno. Po-
sedanje sveZega nasipa povzrofa ob objektih, spredaj in

. zadaj, nezazelene luknje. Res je, da bi to lahko prepreéili
z geomehanske prestudiranim, znanstveno izvedenim na-

sipom za oporniki in krili. Toda praksa kaZe, da so pre-
hodne ploife cenej$a, predvsem pa zanesljivejia reditev
danega problema.

Svetla Sirina in svetla vifina profila avtoceste je do-
lotena s predpisom. Visina 4,80 je povsem zadostna. Ne-
dvomno pa predor na cesti zaradi spremembe razsvelljave
vpliva kot opti¢na ovira. Svetla §irina je dolofena s 7,0 m
za voziSée + 2 X 0,75 m robnimi pasovi + 2 X 0,75 ban-
keta, Toda vsak drog, vsak steber, ki bi stal na robu iega
profila, pomeni opti¢no prometno oviro. Avtomobili bodo,
vozeé¢ mimo takega droga, nehote zavili nekoliko v stran,
dejanski profil bo s tem zoZen. Pojem »optiéna ovira«
bistveno vpliva na zasnovo nadvozov. Odklonjeni so bili
projekti s stebri tik ob cesti (slika 12), priporogene pa
konstrukcije z odmaknjenimi poSevnimi stebri. Za voznika
je nedvomno idealno, ¢e poteka ob cesti neprekinjeno tudi
jarek in del pobo¢ja. Idealni so vsekakor loéni in svodasti
nadvozi, ki imajo svoje opornike v sredini poboéja. Nadvoz
po sliki 12 ni zaZelen. BoljSe so oblike v slikah 10, 11.

V teh tockah, kjer smo govorili o irini mostov, ograji,
tlaku, predhodnih ploi¢ah, svetli &irini in vigini, smo tako
Ze omenili vse, kar zadeva funkcionalnost objektov avto-
strade, vsa prometno-tehniéna wvpraganja. Podrobnosti
objektov na avtostradi bom obravnaval po sledefem raz-
poredu: A. Podvozi in propusti pod avtostrado, B. Nad-
vozi ez avtostrado in C. Veéji posebni objekti.

A. Podvozi in prepusti
Svetla vifina in svetla $irina

Pri svetli viSini podvozov in propustov smo bili po- -
vetini stisnjena po prirodnih pogojih tako, da je skoraj
v vseh primerih prisla v pos$tev konstrukecija najmanjse
debeline: plos$tasti propust. Velika teZava je bila ponekod
doloéiti dno nivelete pod propustom: ali omejiti svetlo
visino propusta ali izpostaviti dno cestnega propusta po-
plavam. Re$itev naloge je pa¢ nudil kompromis.

Ce analiziramo strofke posameznega propusta v ce-
lotnem znesku okeli 6 milijonov dinarjev, vidimo da od-
pade na samo plo$¢o okoli ¥4 milijona din, na izkop in stran-.
ska dela ¥ milijona, 4,5 milijona pa na temelje in krila.
Ker vpliva povetanje razpona le na strosek plosde v zne-
sku navedenih % milijona dinarjev, se je takoj pokazalo,
da je grajenje ozkih propustov nesmiselno. Minimalni
propust ima svetlo Sirino 5,0m ne glede na to, kaksen
potoéek ali poljska pot ali oboje poteka skozenj. S tem
dejstvom je bila tudi dana bistvena osnova za tipizacijo
ploséastih propustov (slika 2a in 2 b). Ploséa je tipizirana
v debelini okoli 50 cm. Pri statiéni preiskavi je uposte-
vano pretno sodelovanje. Clani revizijske komisije so
zahtevali ojafenje robov, kar je mogoce utemeljiti na vec
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natinov. LeZista ploste so predvidena tako, da fiksirajo
oporo oporniku, pri ¢emer nudi plo$ta oporniku podporo
proti horizontalnemu zemeljskemu pritisku.

Oporniki. Statitna preiskava je zaradi opore v plosti
izkazala dimenzije opornikov bistveno manjse, kot bi bile
tedaj, ¢e bi izvedli ratun s pomitnimi leZii¢i plosce. Se
vec: izkusnje pri objektih na stranskih cestah so pokazale,
da pridobimo pri vigjih propustih s sistemom opore v
ploici toliko kubature betona v oporniku, kot znasajo viski
stroskov, ¢e je ploiéa grajena v armiranem betonu na-
mesto v lesu.

Krila. Tipizacija kril je zadela na veliko tezavo Ze
zgolj pri doloéitvi zemeljskih pritiskov. Ker je bilo v zvezi
s tem obilo razpravljanja, je prav, Ce posvetimo temu
vprasanju malo veC prostora. Stroski za krilno zidovie
s temelji tudi prav pogosto presegajo polovico stroskov
objektov in napak bi bilo, ¢e se ne bi dotaknili tega, go-
spodarnostno tako pomembnega vprasanja.

Problem zemeljskih pritiskov teoretsko ni nedvoumno
resen. Podrobno obravnavanje naloge sodi sicer v pod-
roc¢je geomehanikov, poznati pa jo mora tudi vsak statik.
Za teoretiéni izratun zemeljskih pritiskov obstojata dve
vrsti metod:

) Metode drsnih plosker. Te metode temelje na po-
javu neke drsne ploskve, ravne ali zakrivljene, po kateri
se del zemljis¢a s krilom vred odkrusdi. Drsnih ploskev je
lahko vet¢ vrst: take, ko se zid vzporedno premakne, take,
da se zavrii okrog temelja, pa tudi obratno, da temelj
zdrsne, glava pa ostane na mestu. Vse te drsne ploskve
predstavljajo mejni primer tako imenovanega »aktivnega
zemeljskega pritiska«, Odloéilna je ngjugodnej$a drsna
ploskev (ploskev najvetjega pritiska). Na fa nadin izra-
tunani pritisk je minimalni zemeljski pritisk. Dejanski
pritisk pa je vedji, dokler se zid ne zaéne premikati. Teo-

reti¢no je lahko poljubno veéji do zgornje meje tako ime-
novanega »pasivnega zemeljskega pritiska«, pri katerem
se pojavi rusenje v obratni smeri — zid odrine zemljo
navzgor pod vplivom zunanje sile (bager in podobno).

Metoda aktivnega zemeljskega pritiska nam da torej
minimalni moZni pritisk, pri ¢emer pa izberemo kon-
stante trenja zemlje na zidu in konstante notranjega tre-
nja, vkljuéno kohezijo. Ker te vrednosti v praksi pona-
vadi predpostavimo, nam Ze to nudi najrazli¢nejSe moZ-
nosti za razlitne rezultate.

f) Metode elastiénega prostora obravnavajo napetost-
no stanje elastitnega telesa pod dano obremenitvijo.
Znane so Boussinesgqueove formule oziroma razdirjena iz-
vajanja Frohlicha. Tudi v teh primerih lahko s spremi-
njanjem koeficienta prectne kontrakcije rezultate precej
variiramo.

Praksa kaze v redkih primerih pri nas, v 3Stevilnej-
§ih na nemgkih avtostradah, da so dejanski pritiski veéji
od pritiskov, ki jih izraéunamo po minimalni metodi
drsnih ploskev (a). Posledice so previsoke napetosti pri
armiranih konstrukeijah, podajanje krilnih zidov pri
nearmiranih opornih zidovih. S podajanjem zidov samih
se pa pritiski seveda manjsajo. V letih 1945—46 smo zgra-
dili zelo veliko &tevilo krilnih zidov po minimalnih tipih
(z upostevanjem vseh najugodnejsih predpostavk), pa smo
doziveli veéje deformacije (2—4 cm) le v enem primeru,
ko je bil temelj postavljén na slabih barskih tleh. V osta-
lih primerih pa je podajanje ostalo neopazno. Za izvedbo,
krilnih zidov na wvsej avtostradi, nedvomno za veé¢ kot
100.000 m*® betona, je ing. MoZajski pripravil poseben
diagram na podlagi formul Mitropoljskega. Nasa Zelja je,
da bi razvoj svojih diagramov razloZil v posebnem élanku.
Dejstvo je, da dajejo diagrami za posamezne koncentri-
rane obteZbe izredno visoke zneske zemeljskih pritiskov
ter da se po njih izracunajo izredno velike dimenzije
krilnih zidov. O varnosti torej ni dvoma, vprasanje je
le v gospodarnosti. Ing. Dimnik je na podlagi teh diagra-
mov oblikoval zelo smotrno tipiéne prereze krilnih zidov.
naklon lica nazaj ter majhne koli¢ine natezne armature
so odlike izbranih tipov. Ce bi zidu ne armiral, bi bila
krila dalet predebela — negospodarna. Temelji nekaterih
tipov kril so konstruirani z »repoms, to je z armiranim
podaljSkom temelja v nasip nazaj, zato da tudi del tega
nasipa s svojim pasivnim odporom prispeva k stabilnosti.

S tipiziranjem krilnih zidov je torej ta problem resen,
vsaj zacasno. Problem je tako obsiren, da nadaljnjega &tu-
dija ne smemo zanemariti. Glede resitve mnenja $e niso
enotna. Precej vplivajo na masivnejfe resitve cestni stro-
kovnjaki, ki Zele da so krilni zidovi zaradi boljgega nabi-
janja nasipa »absolutno napodajni«. Mi pa vemo, da to
ni mogoce in da se bomo pa¢ morali zadovoljiti z »rela-
tivno nepodajnostjo«, oznateno z dolotenimi merami.

Krila imajo povsod lego tako imenovanih »vzpored-
nih« kril. Razlog je bistvena estetska prednost. Gospo-
darno prednost imajo vzporedna krila le v terenu, naklo-
njenem proti propustu z obeh strani. Pri ravnem terenu
so bolj gospodarna pravokotna krila. V wvseh primerih
so gospodarna polovi¢na pofevna krila. Prevladali pa so
estetski vidiki, saj razlike v stroSkih niso velike.

Prikljucek kril in opornikov pomeni novost. Ker je
opornik oblikovan v tesni zvezi z mostno konstrukeijo,
ter z njo tudi diha, ga je bilo treba lo¢iti od kril. Dilata-
cijska rega pa ni izvedena na fasadi strani, temveé na
strani odprtine propusta iz estetskih razlogov. To, ne-
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dvomno elegantno resitev, smo sprejeli na predlog sodelu-
jotega arhitekta. Opornik jestem nekoliko oZjiod cesti-
&¢a, tudi mostna ploita je nekaj ozja. Ojafeni rob ploite
ter mali konzolni rob hodnikov nadomestita to zoZitev

(glej sliko 3).

TIPICNI PRERES
OPOENIKA

TIPICN PRERES KEILNEGA
104

SL 3

Gospodarnost krilnih zidov, opornikov in temeljev

: ~ naj bi se pokazala tudi v operativno gospodarni izvedbi.

Znano je, da to zidovje — krila, oporniki in temelji, ne
zahtevajo visokih trdnosti, ker v splosnem to niso armi-
rane konstrukcije (ali le neznatno armirane), temveé je
bistvo njih nosilnosti v sami masi, lastni tezi in obilnosti.
Najcenejsa resitev je resitev, ki na najcenejsi na¢in nudi
najveéje mase. Znano je, da stane na avtostradi 1m*
betona, ki je sestavljen iz gramoza, pripeljanega z Zelez-
nico iz Ljubljane, dalje iz trboveljskega cementa in vode,
ki jo je treba dovazati, gotovo okoli 8000 do 10.000 di-
narjev. Okoli 10 km juZno od trase ceste pa je na mnogih
krajih dober gradbeni kamen — apnenec. Na sami trasi
so tudi skalni odseki, vendar slabsi krusljivi dolomit, za
gradbene namene vefinoma neuporabljiv. Ce ratunamo
za 1m® kamna stroske pridobivanja okoli 800 dinarjev
ter stroSke transporta okoli 2000 dinarjev. dobimo ceno
za 1m® kamna polno za prazno okoli 2800 dinarjev ali
ceno za 1 m® vgrajenega kamna po odbitku votlin ca. 4000
do 5000 dinarjev. Pred vojno so podjetja v podobnih pri-
merih tako zelo vsiljevala kamen, da je bilo nadzornemu
inZenirju tezko iskati beton med kamnom. Za kaksne
zneske gre, si lahko razlozimo s kubaturo ca. 100.000 m®
Realizacija je bila pa le delna, ker bi dobave velikih ko-
li¢in kamna zahtevale vecja pripravljalna dela, tako v
kamnolomih kot pri organizaciji transporta.

Estetika krilnih zidov je z omenjeno gradnjo skameno-
betona« Ze dana. Lepsi kamni sodijo v lice, slab3i kamni in

odpadki v notranjost. Res je, da je kamenita fasada ne-
koliko drazja od betonske. Vigji stroski so predvsem v
drazji delovni sili, ker ne moremo uporabiti za to delo
takih ljudi, ki niso Ze po tradicji izufeni za delo v kamnu
(kot so nasi Primorci). Vendar so prednosti kamnitih fasad
ogromne, ne le v estetiki, ampak tudi v trajnosti in trpez-
nosti izvedbe; zato so tudi prevladale nad teZavami. Veéji
stroski v znesku okoli 6 milijonov dinarjev na celi cesti
so malenkost v primeri s prihranki, ki jih more samo
vgrajevanje kamna prinesti na celi cesti. Na odseku med
Skofljico in predorom je nekaj prekrasnih objektov, ki
razveselijo vsakogar, ko jih vidi.

Sl 5

SL 6

Svodasti propusti so na avtostradi redki, izjemni
primeri. Redko se namre¢ pojavljajo propusti v nasipih,
visjih od 6.0 m. Zato svodasti propusti niso bili tipizirani.
Moj predlog, naj bi pri obokanih propustih opustili vzpo-
redna krila ter iz gospodarnih razlogov uvedli pofevna,
je le delno uspel, ker imajo pa¢ razni ljudje razli¢ne
estetske poglede. Prihranki pa so znatni.

Sl. 8 (cenejsa krila)
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Cevni propusti premera do 1,00 so bili predvideni
tam, kjer gre le za neznatne koli¢ine pretoka padavinskih
nalivov. Manjse propusti 0,80 m smo zavrnili, ker jih ni
mogote znotraj popravljati. Kar zadeva moj okus, moram
pohvaliti neoporetno oblikovane iztoke cevnih propustov.

B. Nadvozi.

Nadvozi so bili skoraj povsod izbrani na ugodnih
polozajih ukopanega profila avtoceste. Ker je na mnogih
krajih teren skalnat, ni bilo problemov glede uvedbe kon-
strukeij s horizontalnimi reakcijami. ?

Svodaste nadvoze smo uporabljali povsod, kjer to
dovoljujejo temeljna tla na obeh straneh hriba, v kate-
rega je cesta vkopana. Nasip nad obokom je bil v splos-
nem zamenjan z mrsSavim betonom, kar nudi prednosti
zaradi statiénih tezav, ki jih imamo pri armiranih para-
petnih zidovih in pri dimenzioniranju loka pod njimi.
Vsekakor pa polno zabetoniranje svoda bistveno izpremeni
statitno fungiranje mostu. Varnost je res velika, vsa kom-
plicirana statitna preiskava pa ostane le formalnost, kot
dokaz varnosti.

S1.10

Ploscasti nadvozi z vutami so bili predvideni povsod,
kjer teren ne dopuscéa svodastih mostov. Pri pravokotnih
primerih manjsih razponov je ustrezala konstrukcija pro-
stega polja s konzolami. Stebri so sicer okvirno vezani
v konstrukcijo, vendar njih &ibkost omejuje vsak po-
memben vpliv na potek notranjih sil v plos¢i. Pri posev-
nih nadvozih vecjih razponov smo uporabili podoben tip
z dodatnimi stebri na krajeh mostu, kar pomeni okvirno
kontinuirno konstrukcijo preko ireh polj. Stebri kon-
strukcije so vitki, plosc¢a pa ojatena z vutami. Nekaj zelo

lepih prototipov teh nadvozov je izdelal ing. Miklié. V ne-
kaj primerih sta polno plod¢o zamenjala dva glavna no-
silca z vmesno gladko ploi¢o. Vendar imata tudi ta dva
glavna nosilea Sirok in nizek profil, podoben plostastemu
profilu.

Nadvozi imajo v splofnem lahko jekleno ograjo, ker
tu ne gre za promet velikih hitrosti. Voznik na avtostradi
pa predvsem Zeli, da mu konstrukcija ¢im manj ovira
pregled. Ne samo debelina ploséaste konstrukcije, tudi vsi
stebri nadvozov so ¢im tanjsi ter odmaknjeni od jarka
ob cesti.

e
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Obrezni oporniki nadvozov imajo v klasiéni masivni
izvedbi velik delez pri celotnih stroskih mostu. Pri svoda-
stih mostovih Ze tako zadostujejo le podaljski parapetov.
Pri plodéastih nadvozih pa so oporniki odpadli: izkazalo
se je, da je festo cenejSe izvesti daljsi most s posevno
brezino brez opornikov in kril. Za to breZino nasipa je
dovoljeno izbrati tudi veéji naklon (45°) s pogojem, da
povriino tlakujemo s kamni. Taka regitev ima pred kla-
siéno to prednost, da manj zapira svetlobni pogled na
avtocesti.

C. Posebni objekti,

Pri nadvozih je bilo treba izvesti tudi nekaj posebnih
izjemnih mostov. Prej napeti mostovi po nacrtu ing, Far?-
nika (sl. 13), nadvoz v Skofljici po naértu ing. Miklita
(sl. 14), Zelezniski nadvoz pod Razdrtim po naértu ing. Rib-
nikarja (sl. 15). Vsak od teh mostov predstavlja Ze v za-
snovi dovrSeno tehniSko simfonijo ter ima svoje po-

Sl 13
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sebnosti. O vsakem bi mogel projektant napisati posebno
porotilo s podrobno analizo problematike.

Posebnost so primeri, ko je bilo treba isti most—
nadvoz speljati ¢ez vet elementov: za cesto in Zeleznico,
za dve cesti in en potok itd. Tek primerov je veé ter bom
navedel le nacela, ki so se pokazala kot upravifena in
gospodarna pri projektiranju takih mostov (sl. 16).

1. Zaradi dragih opornikov in krilnih zidov ni smi-
selno projektirati v neposredni bliZini ve¢ mostov. Cenejsa
je refitev deviacije ceste ali potoka ter zdruzitev veé potov
pod isti skupni daljsi most (cl. 16). ;

2. Nesmiselno je krizanje obstojefe ceste pod novo
cesto ali nad njo v pretirano ostrem kotu. Prav tako je
tudi napaéno vsiljevati pravokotno krizanje ter umetno
ustvarjati pretirano ostre S-ovinke. Sprejemljiv je le pri-
meren kompromis, tako da kriZanje ne presega ca. 45°;
dokler je krizanje v mejah na 60—70", most ni bistveno
draZji od pravokotnega.

3. Ce opustimo opornike in krila ter podaljsamo most
preko breZine, pomeni to pogosto resitev, ki ni draZja od
klasi¢ne resitve z oporniki. V primerih, ko gre za vaznost
prometa pod mostom, pa je taka reiitev funkcionalno
boljsa, ker manj ovira pregled. (Slika 14.)

4. Kot tipi razponskih konstrukcij se priporotajo sle-
defe resitve: plosSéasti mostovi (polna plo$éa), mostovi
z dvema glavnima nosilcema in ploit¢o. Filigranske kon-
strukcije treh ali stirih nosilcev s preéniki smo dosledno
zavracali. Prijetnejsa kot vrsta preénikov je gladka plosca

SL 15

med glavnimi nosilei. Sodobna statika nam v zadostni
meri omogocta zasledovati napetostno stanje tako v glad-
kih ploséah kot v torzijsko odpornih nosilcih. Za preciz-
nost teh radunov sicer res ne gre, tem pomembnejSa pa
je rezervna varnost, ki jo nudijo take konstrukcije; fili-

_ granske — ¢etudi precizno izra¢unane konstrukecije — pa

te rezervne varnosti nimajo. Za prevoz 200-tonskih trans-
formatorjev ali cesa podobnega preko nasih plo&ctastih in
svodastih mostov ne bo problemov. Pa¢ pa bi se ti problemi
pojavili, ¢e bi bili mostovi konstruirani iz velikega &te-
vila tankih elementov in reberc. Torej ne: mre%a reberc
16/60 s plod¢ami veli¢ine 3 X 3 m debeline 12 cm, temved:
ena sama ploSéa 10 X 10 m debeline okoli 30—40cm =z
robnimi nosilei masivne izvedbe 80 X 60 ali podobno. Ce
take konstrukeije analiziramo zasledujo¢ napetostno sta-
nje, ki naj se ¢éimbolj pribliza realnemu stanju, ter pri
tem upostevamo tudi prednosti, ki jih nudijo predpisi za
dimenzioniranje ploié¢, potem taki masivni mostovi ne
bodo drazji od filigranskih. Pri$tedimo tudi na opaZih, saj
imamo bistveno manjso opazeno povrsino, s ¢imer je tudi
manj povriinske obdelave, manj ometa, :

5. Pri estetskih vprasanjih je sodeloval prof. ing.
arch. Boris Kobe. Njegovo osnovno nacelo je bilo, naj bo
bistvo estetike v prirodni izvedbi: Masivno (kameno-
betonsko) zidovje naj bo v kamnu, armirano betonske
konstrukecije pa naj kazZejo goli beton, kakrien pride iz
opaZzev. NajlepSa dekoracija betonske povrsine so ne-
dvomno odtisi gré opaznih desk. Pogoj za to, da bo taka
povriina res uspela, je solidna izvedba opaZa, povriine
betona ne smejo ostati vegaste ali polomljene. Prav ta
pogoj pa je za nasa podjetja trd oreh, posebno zato, ker
je tezko najti ukrepe, s katerimi bi se vse sodelujoce
gradbeno osebje intenzivno zavzelo za kvaliteto izvedbe.
Vendar moramo priznati, da je ta naloga dobro uspela,
ponekod celo tam, kjer tega nismo pri¢akovali; nasprotno
pa je bil marsikje uspeh manjsi, ¢etudi bi bila pomemb-
nost ve¢ja. Popravila slabega -opaZenja, zapolnitev gnezd,
posekanje betona tako, da pozneje tega ni opaziti, vse to
pa sodi med najteZja zidarsko-mojstrska dela, kakrinim
nase osebje ni kos. .

Kot zgled, koliko so bila upostevana spredaj navedena
natela, naj omenim primer viadukta v Stiéni, ki sem ga
sam zasnoval, vsaj v bistvenih potezah. Ker je viadukt
v 'Stiéni obravnavan v posebnih ¢lankih, bom navedel
le nekaj bistvenih potez, ki so odlike projekta: Prec¢ni
profil je preprost, dva glavna nosilca ter vmesna ploséa
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in konzolna ploi¢a brez reber. Zaradi poSevno-kotnega
prehoda prometnih 2zil izpod viadukta (Zeleznica, cesta)
so stebri zamahnjeni, tako da stoje izmeniéno: enkrat na
levi strani, enkrat na desni strani itd. Tudi gospodarski
uéinek je ugoden. Po dolZinskem metru mostu pride le
okoli 700 kg armarurnega Zeleza oziroma 70 kg/m*® — kar
ni mnogo. Posebno pozornost sem posvetil §tednji opaZev
in odrov, in sicer z velkratno uporabo istih elementov.
Vendar pa niti investitor niti podjetje nista v tem
pogledu izkoristila vseh gospodarskih prednosti projekta
ter je bil ves most hkrati zaodran in zaopaZen (sl. 17 in 18).

Ce napravimo pregled nasega dela, moramo biti v
splognem Se kar zadovoljni. Uspelo nam je zasnovati vrsto
objektov, takih, da se nam ni treba sramovati pred po-
dobnimi deli izven naih meja v naprednejsih drzavah.
Ce se vprasamo, katera podroéja bi e bilo treba obdelati,
potem bhi wvsekakor pripomnil ponovno in temeljitejSo
obdelavo problema krilnih zidov. Dvomim, da smo lahko
s tipi, ki smo se zanje odlo¢ili, zadovoljni. Zelo prakti¢no
bi bilo, da bi imeli stalne tipe za vse objekte, pri ¢emer
pa bi imeli dolo¢ene diferenciacije: glede nasipnega ma-
teriala, naéina izgrajevanja nasipa in glede zahteve o stop-
nji podajnosti. Razvoj nadvozov in pedvozov bo verjetno
prinesel doloéene prednosti gobastim ploitam, katerih
prvenec je Ze izveden pri Skofljici. Nedolotenosti v raz-
delitvi notranjih sil nas pri tem ne smejo motiti: statiéni
ra¢un je le dokaz varnosti, ni pa vedno tudi dokaz de-
janskega razporeda notranjih sil. Statiéna kompliciranost
ne bi smela biti ovira, da ne bi uporabili za most kon-
strukeije, ki so gospodarne, preproste v operativni izvedbi
in elegantne po dovrSenosti oblik. Prej napete konstruk-
cije imajo prednost v primerih zelo omejene konstruk-
tivne viSine, v primernih Sirokopotezno mehanizacije. Ti
primeri pa so redkejsi. >

Ob zakljutku bom navedel Se nekaj osebnih tezav,
ki smo nanje naleteli revizorji. Smoter revizije ni na-
tanéno doloéen. Eno je birokratska revizija, ki obsega
steviléno kontrolo, drugo je revizija varnosti in tretje
revizija gospodarnosti. Jaz sam se nikdar nisem sputal
v podrobno Steviléno kontrolo, razen &¢e so me k temu
prisilile elementarne napake projektanta. Mi statiki se

Sl. 18

prav dobro zavedamo, na kakih predpostavkah temelje
naSa prerafunanja. Zelo veseli smo, ¢e nasi statiéni re-
zultati drze pri prvem sStevilénem mestu. Zaradi tega ra-
funamo napetosti betona in Zeleza le na dve mesti na-
tan¢no. Najbolj$a kontrola zamotanih primerov je ta, da
isto konstrukeijo raéunamo na veé razliénih nadinov; jam-
stvo za wvarnost je v tem, da dobimo skoraj enake
rezultate. Rezultate predlozenih projektov sem vedno kon-
troliral na drug neodvisen naéin in po tej poti ugotovil,
koliko naért ustreza oziroma ne ustreza. Sele tedaj, ée se
je pokazala neskladnost, sem zacel iskati napake v sta-
tiéni preiskavi. Najvetjo wvaZnost polagam na zasnovo
objekta, kot simfonijo funkcionalnosti, gospodarnosti in
estetike. Prav tu pa je teZava, ker kriteriji niso le objek-
tivnega znacaja, temveé¢ tudi subjektivnega. Imeli smo
take primere, da je za isti most prislo celo 6 variant, pa
fe nismo mogli priznati nobene za vzorno. Pri studiju na
univerzi smo upravitenost izbrane variante dokazovali
z dodatnimi dvemi ali tremi nemogoéimi. Ta sistem ne bi
smeli ponavljati pri realnih nalogah. TeZave so se pojavile
tfudi v takih primerih, ko je zelo dobra zasnova prisla
pri podrobni obdelavi v roke projektantu, ki ji ni bil kos.
Tako lahko dobra zasnova propade in jo izpodrine slab3a
(drazja, neprimernej$a). Obratno: dobro izdelan in lepo
zrisan projekini elaborat ¢esto uspe, kljub dejstvom, da
je zasnova celotnega objekta komaj sprejemljiva.

Tezave so tudi v dejstvu, 'da najboljsi statiki nimajo
¢asa za manjde objekte, ker so prezaposleni z rokodelskim
delom pri veéjih objektih. Nasprotno pa inZenirji, ki so
odliéni za tehni¢éno obdelavo projekta, pogosto niso kos
resnejsim nalogam. Koordinacija kvalitet raznih oseb za
skupno delo pa za zdaj ni neopore¢na. Povsod: pri inve-
stitorju, pri projektanju in pri izvajalcu, se pa pozna, da
nas$i predpisi ne vsebujejo stimulacije za gospodarne ]

_poteze; kolikor jo predpisuje uredba o novatorstvu in

racionalizaciji, pa se ne izvaja. Mislim, da bi prozZnost
v tem smislu lahko bistveno prispevala h gospodarnosti
grajenja. Pri nekaterih wveéjih objektih pa se je zopet
pokazalo, da lahko edino moé¢na konkurenca pred objek-
tivno zirijo dovede do res kvalitetnih in gospodarnih del.
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S. Lapajne, ing. civ.

OUVRAGES D’ART DE L’AUTOROUTE
LJUBLJANA—ZAGREB

L’article expose le développement des constructions
sur la nouvelle autoroute Ljubljana—Zagreb. Pour les
types standardisés des ponts les questions d’économie: les
dimensions des culées et des murs en aile, les questions
d’abolissement des culées chez les constructions ouvertes
des ponts etc. sont traitées. Les constructions nouvelles
des ponts sont mentionnées: les ponts avec deux poutres
principales sans poutres transversales, les dalles 4 cham-
pignons, les ponts précontraints ete.

S. Lapajne, C. E.

BRIDGE STRUCTURES ON THE AUTOMOBILE
HIGHWAY LJUBLJANA—ZAGREB

This paper ftreats of the development of bridge
structures along the course of the new automobile high-
way Ljubljana—Zagreb. For standard bridge types, the

writer discusses economic questions regarding dimensions
of abutments and wing walls, the questions of dispensing
with abutments in open bridge structures, ete. Finally the
writer quotes new bridge structures i. e. bridges with
two main girders without cross beams, flat slabs, pre-
stressed bridges ete.

Dipl.-Ing. S. Lapajne

OBJEKTE AUF DER AUTOSTRADA
LIJUBLJANA—ZAGREB

Der Artikel behandelt die Entwicklung der Briicken-
konstruktionen auf der neuen Autostrada ILjubljana—
Zagreb. Bei Einheitsbautypen der Briicken werden Wirt-
schaftlichkeitsfragen behandelt u. zw. Dimensionen der
Widerlager und der Fliigelmauern, die Frage der offenen

_Briickenkonstruktionen ohne Widerlager usw. Es werden
die neusten Brilickenkonstruktionen besprochen u. zw.

Briicken mit zwei Hauptirdgern ohne Querbalken, Pilz-
platten, Vorspannbriicken usw.
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Ing. Carmen JeZ-Gala

DK 624.046 : 624.014.2

Uporaba plastostatike pri jeklenih konstrilkcijah_

Uvod — razvo] plastostatike — Metode plastostatike
(pojem skrajnega plastitnega momenta in plastiénega
¢lenka, predpostavke plastostatike, opis najvaznejsih me-
tod plastostatike) — Dimenzioniranje stati¢no nedoloéenih
jeklenih konstrukeij (vprasanje varnosti, stabilitetni pro-
blemi. konstrukcijski problemi, uporaba plastostatike v
svetu) — Zakljutki — Slovstvo.

1. UVOD — RAZVOJ PLASTOSTATIKE

Prve poskuse racunanja konstrukeij po teoriji pla-

stiénosti, to je glede na njihovo dejansko nosilnost, za-
sledimo Ze zelo zgodaj. Uporabo plastostatike pri jeklenih
konstrukcijah je predlagal Ze leta 1914 Kazinczy (1) in
1917 Kist (2). Kist (3) je leta 1920 podal metodo za varno
dimenzioniranje jeklenih konstrukeij v plastiécnem ob-
mo&ju glede na dejansko nosilnost, kot to omenja tudi
Timoshenko v knjigi »Strength of Material«. Pravzaprav
pa je Goodrich Ze leta 1910 intuitivno uporabil plasto-
statiko pri ratunanju daljnovodnih stebrov [glej Van den
Brock (4)]. Gruning (5) se je 1. 1926 ukvarjal s plastiénim
ponaganjem stati¢no nedoloé¢enih konstrukeij pri ponavlja-
jofi se obtezbi. Da bi omajal odklonilno staliite do teh
novih naéinov rac¢unanja konstrukeij, je Maier-Leibnitz
(6), (7) delal preizkuse, o katerih je 1. 1936 tudi porocal
na 2. mednarodnem kongresu za mostove in konstrukcije.
Na eksperimentalnem polju so $Se pomembna dela
Haigha (8), 1934 in Volterra (9), 1942. Okoli 1. 1930 najdemo
v literaturi mnogo ¢lankov o tem, da je moZno pri ra-
tunanju zveznih nosilcev, okvirov in pali¢ij upostevati
plastiéne lastnosti jekla. Pregled o delu pred letom 1931
podaja Bleich (10). Omeniti moramo, da je Girkmann (11),
(12) Ze 1932—33 raziskal nosilnost okvirov za preprosto
proporcionalno obtezbo s postopnim nastajanjem plastié-
nih ¢élenkov v elastiéno-plastitnem obmoéju vse do po-
rusitve. Predlagal je postopek ratunanja s »konéno mo-
mentno ¢rto« — ki so ga prej uporabljali samo za zvezne
nosilce — tudi za neposredno dimenzioniranje okvirov.
Tudi v Rusiji so naredili nekaj raziskav (13), (14). Medtem
ko so bili v veéini evropskih drzav nenaklonjeni novim
idejam dimenzioniranja konstrukeij glede na njihovo
dejansko nosilnost, so v Ameriki in Angliji zateli kmalu
uvajati plastostatiko kot wveljavno merilo za dimenzio-
niranje. 3

V letih 1929—1936 je v Angliji Steel Structural Re-
search Comittee raziskoval obnasanje jeklenih okvirnih
konstrukeij. Razvijal je nove metode rad¢unanja, ki naj bi
upostevale monolitno delovanje konstrukeij, kar je bilo
dosezeno, ko so uvedli varjene izvedbe, in jih primerjal

z meritvami. Rezultat sedemletnega dela pa je bilo spo-
znanje, da je »elastitno« obravnavanje veckrat statiéno
nedolot¢enih konstrukecij prezamotano, da bi moglo biti
podlaga za preprosto in racionalno metodo ratunanja kon-
strukeij glede na dejansko nosilnost.

Dosedanji naéin dimenzioniranja po teoriji elastic-
nosti glede na dopustne napetosti materiala, kjer uposte-

‘vamo varnost glede na sam zafetek nastopa plastiénosti,

ima Se druge pomanjkljivosti:

a) Ne podaja prave varnosti konstrukcije (razen pri
stabilitetnih problemih). Varnost je spremenljiv pojem
za posamezne primere.

Za statiéno dolo¢ene konstrukcije, kjer nastopijo
znatne plastiéne deformacije, ko je v neki tot¢ki dosezena
meja plasti¢nosti, je faktor varnosti (razmerje med mejo
plasti¢nosti in dopustno napetostjo) res pribliZno enak
obteznemu faktorju (razmerje med porusno in delovno
obtezbo). Pri statiéno nedolotenih konstrukcijah pa bodo
nastopile velike plastitne deformacije Sele pri obtezbi, ki
je mnogo veéja od obtezbe, ki je potrebna, da dosezejo
maksimalne napetosti mejo plasti¢nosti. Preden namreé
jeklena konstrukcija odpove, nastopijo znatne plasticne
deformacije in s prekorafenjem meje plasti¢nosti nastopi
poleg izenaCevanja napetosti v kritiénih prerezih tudi
nova razdelitev notranjih sil v celotni konstrukciji. De-
ianska varnost (obtezni faktor) je torej znatno veéja od
varnosti, ki bi jo dohili po teoriji elasti¢nosti.

b) Uposteva razliéne predpostavke, ki v resnici niso
izpolnjene. V obnasanju konstrukcije nastopijo razlike
med dejanskimi in rad¢unskimi napetostmi, ki izvirajo iz
natina podpiranja, neenakomernega delovanja podpor,
nepopolne togosti stikov, koncentracije napetosti, ideali-
zacije @lenkov, kjer so zakoviteni stiki ali prikljudki,
preostalih napetosti itd.

c¢) Edina lastnost rhateriala, ki jo uposteva dosedanji
nacin raéunanja'po teoriji elastitnosti, je njegovo ela-
sti¢tno ponasanje. Zacetek plastifikacije (nastop plasti¢-
nosti materiala) je osnovno merilo za dimenzioniranje,
najbolj znacilne in najbolj vazne lastnosti jekla, njegove
plastiénosti, pa sploh ne uposteva.

Ceprav so razvili §tevilne postopke ratunanja stati¢no
nedolotenih konstrukeij po teoriji elasti¢nosti, zahtevajo
ti doloteno stopnjo matematiéne spretnosti in jih je ireba
za prakso »avtomatizirati«. Pozornost statika je odvrnjena
od dejanskega obnasanja konstrukcije in wveé¢ ali manj
slepo uporablja le tehniko rac¢unanja.

Nova teorija, teorija plastitnosti, pa ni podvrZena tem
pomanjkljivostim, poleg tega je mnogo bolj preprosta in
nudi tudi izredne ekonomske prednosti.

Plastostatika upo$teva dva pogoja za obteZbo, in sicer:
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1. Pri enostavni proporcionalni obtefbi rastejo vse
sile enakomerno pri konstantnem medsebojnem razmerju.

2. Pri spremenljivi, ponavljajo¢i se obteZbi se lahko
sile med seboj mnogokrat neodvisno spreminjajo med
predpisano maksimalno in minimalno vrednostjo (vendar
ne tolikokrat, da bi postalo utrujanje materiala odloéilno
merilo). -

Radun za enostavno proporcionalno obtezbo obsega
analizo konstrukeije in dimenzioniranje konstrukcije.

Naloga analize je doloéiti intenziteto (obteZni faktor)
za najneugodnej$o kombinacijo obteZbe na nekem nosil-
nem. sistemu, pri kateri bi ta statino nedoloteni sistem
odpovedal. Dokazati moramo, da je tako izratunani ob-
tezhi faktor 1 veéji od zahtevane varnosti .

Naloga dimenzioniranja je neposredno dolociti po-
trebni vzitrajnostni moment za posamezne dele doloce-
nega nosilnega sistema, s pogojem, da konstrukeija ne
bo odpovedala pri najneugodnej$i kombinaciji skrajne
obtezbe. Skrajna ali poru$na obtezba je delovna obteZba
pomnoZena z zahtevano varnostjo (obtezni faktor).

V Angliji so se Baker in njegovi sodelavci Ze od leta
1936 ukvarjali s problemi plastostatike, ki je postala tudi
osnova za projektiranje nekaterih neobitajnih konstrukeij
iz medvojnega ¢asa (15).

Leta 1944 se je zacelo intenzivno delo v Engineering
Laboratory, University of Cambridge, pod vodstvom prof.
Bakerja. Na modelih so §tudirali, kdaj se okvirna kon-
strukcija porusi in na kakSen naéin. Tako so skusSali po-
trditi predpostavke analiti¢nega racuna.

Greenberg in Prager (18) sta 1..1951 postavila (verjetno
na vzpodbudo Feinberga) dva osnovna teorema plasto-
statike:

1. Statitno nadcelo.

Resni¢na porusna obteZna je najvedja obtezba, za
katero Se lahko dolofimo potek upogibnih momentov tako,
da bodo izpolnjeni pogoji ravnovesja in pogoj plastié-
nosti, ki zahteva, da ni upogibni moment v nobenem pre-
rezu vedji od skrajnega plastitnega momenta.

2. Kinematiéno nagtelo.

Resni¢na porusna obtezba je najmanjs$a obteZba, ki
jo izratunamo za poljubno izbiro plastitnih &¢lenkov na
konstrukciji, to je za poljubni mehanizem.

‘Horne (19) je 1. 1950 dokazal, da je za dolofeno kon-
strukecijo in dolofen natin obteZbe moZna samo ena ve-
likost obteZzbe in ustreznih upogibnih momeniov, ki pre-
tvori konstrukeijo v mehanizem tako, da je obenem iz-
polnjen pogoj plastinosti in ravnovesja. Ta dokaz je
velike vaznosti za plastostatiko.

V zadnjih letih so razvili razliéne metode za raduna-
nje konstrukcij po teoriji plasti¢nosti. Nekatere izmed teh
so tisto splofne metode (20), (21), (23), (24), (25), (26), druge
pa so primerne le za bolj preproste okvirne konstrukcije
(16), (17), (27, (39). :

O obseinem eksperimentalnem delu (z modelnimi
raziskavami) na podro¢ju plastostatike so porocali na
4. mednarodnem kongresu za mostove in konstrukcije 1952
(28), (29). Veliko pozornost so posvetali predvsem pro-
blemom stabilnosti in podrobnostim priklju¢kov in stikov.
Modelne raziskave delajo predvsem na Lehigh University,
Bethlehem, Pa., USA (30), (31), (32), (33), (34), (35), (36),
(37), (38) in v Engineering Laboratory, University of Cam-
bridge (16), (17).

Ceprav segajo prve teoretitne in eksperimentalne
raziskave o uporabi plastostatike pri jeklenih konstruk-

cijah zelo dalet nazaj, so dosegli znaten napredek &ele
v zadnjem ¢asu. Vodilno vlogo imata Anglija in Amerika,
kjer je organizirano sistemati¢no raziskovalno delo na
univerzah v Cambridgeu, Bethlehemu (USA) in teoretié¢no
delo na Brown University, Providence, R.J. USA. Dejstvo,
da radunanje konstrukeij glede na elastiéne napetosti in
dimenzioniranje glede na »dopusine napetosti« ni sploino
veljavno merilo za varnost konstrukcije, narekuje nujnc
potrebo po novem nacinu dimenzioniranja glede na no-
silnost konstrukcij. Iz prakti¢nega stali$¢a pa nam omo-
gota uporaba plastostatike, ker to¢neje zajame pojem var-
nosti, tudi to, da zmanjsamo teZo konstrukecije. Novi
pojem varnosti ali obtezni faktor, kot ga v plastostatiki
imenujemo, je dolofen z razmerjem med skrajno (po-
rusno) in delovno obtezbo. Samo racunanje stati¢no ne-
doloéenih konstrukcij po metodah plastostatike pa je
mnogo hitrejse kot po teoriji elastitnosti, saj pogosto ni
zamudnejse kot za statiéno doloéeno konstrukecijo. Plasto-
statika si utira pot ne samo z wuporabo pri rav-
ninskih upogibnih nosilcih, ampak tudi pri prostorskih
okvirih (40), (41), pri pali¢jih (42), na podrodju ploskovnih
konstrukeij in pri presojanju odnosov med plastostatiko
in mehaniko tal na primer (43) itd. Raziskave o pona-
ganju posameznih delov konstrukeije, prikljuékov in sta-
bilitetnih problemov bodo omogocile, da bo plastostatika
¢imbolj prodrla v prakso.

2. METODE PLASTOSTATIKE

2.1 Pojem skrajnega plasti¢nega momenta in plasti¢nega
¢lenka

Pri enostavni plastitni feoriji upogiba privzamemo
poenostavljeni diagram o—e (sl. 1), ki ima linearni potek
vse do meje plastiénosti (meja proporcionalnosti je iden-
tifna z mejo plastitnosti) in ki ne uposteva podrocja
utrditve jekla.

i

Sl 1

Ko dosezejo upogibne napetosti v najbolj obremenje-
nem prerezu upogibnega nosilca mejo plastiénosti (sl. 2 a),
se zacne Siriti plastificirano podroc¢je z narascanjem upo-

Sl 2

gibnega momenta tako, da dobimo diagram napetosti po
sliki 2b in konéno 2 ¢, ko so napetosti po celem preseku
dosegle mejo plastitnosti o, Razdelitev napetosti posl.2b
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in 2¢ pa sloni na dveh predpostavkah. Prva terja, da
ostanejo vlakna, kjer smo Ze dosegli mejo plastiénosti,
v popolnoma plastiénem stanju, dokler ni plastificiran
ves prerez. Druga predpostavka pa uposteva enak diagram
o—e v nategu in tlaku.

Za nosilec pravokotnega prereza b X h lahko izrazimo
rezultirajo¢i moment diagrama upogibnih napetosti po
sliki 2¢

w5

2
ML= -bapf YAy = p
h 4

2

o, =15-Wa,=15M,

Ta moment imenujemo skrajni plastiéni moment M, za
pravokoten prerez in je za 50 % veéji od skrajnega ela-
stiénega momenta M,, ki ga definiramo kot rezultirajoti
moment diagrama napetosti, ko smo v krajnih vlaknih
ravno dosegli mejo plasti¢nosti o, (sl. 2a). Nekoliko za-
mudnejsi je ratun skrajnega plastitnega momenta za
valjane profile.

Razmerje 1y med skrajnim plastiénim momentom in
skrajnim elastiénim momentom prereza je vaZna karak-
teristka prereza in ga imenujemo koliénik plastiéne re-
zerve. Za valjane I profile, ki jih pri nas uporabljamo, se
giblje ta koliénik med 1,15 in 1,17 in lahko povpre¢no
privzamemo 1,16.

V zvezi z upogibnimi napetostmi pa se pojavijo tudi
strizne napetosti. Dosedanji poskusi so pokazali, da lahko
vpliv preéne sile na skrajni plastiéni moment zanema-
rimo. V dolotenih okoli$¢inah pa se izraza vpliv velikih
striznih napetosti lokalno, na primer v izboéenju stojine,
preden se je razvil skrajni plastiéni moment. V vseh pri-
merih, ki jih bomo obravnavali, bomo predpostavili, da
je razmerje med precnimi silami in upogibnimi momenti
tako majhno, da lahko vpliv striga na skrajni plasti¢ni
moment zanemarimo. :

Da bi si bolje ponazorili pojem plasti¢nega ¢Elenka,
opazujmo najprej prosti gredni nosilec na dveh podporah,
ki je v sredini obteZen s silo P; ta enakomerno narasca.
Upoétevajo¢ idealno plastiéni material, je sovisnost med
upogibnim momentom M in zakrivljenostjo 1/¢ linearna,
dokler ne doseze moment vrednosti skrajnega elastiénega
momenta M, (sl. 3). Od tu naprej se veta zakrivljenost 1/p
hitreje kot moment. Na odseku BC sledi Ze zelo majhnim

spremembam momenta M veliko povetanje zakrivljenosti
in upogibni moment se pribliza vrednosti skrajnega pla-
stiénega momenta M,

Plastificiranje je omejeno le na sredino nosilca, torej
na podrotje maksimalnega upogibnega momenta, in no-
silec. se upogne pribliZno tako, kot to prikazuje sl. 4.
Nosilec se torej obnasa, kot da bi bil na tem mestu pla-
stitni ¢lenek, ki predstavlja nekak torni ¢lenek, ki ne
more prevzeti momenta, vetjega od M,

Skrajni plastiéni moment in plastiéni ¢élenek sta
osnovna pojma plastostatike statitno nedolotenih kon-
strukcij. Obmotje plastifikacije si torej zamisljamo ome-
jeno samo na en prerez, kjer dosezejo upogibne napetosti

po celotnem prerezu mejo plasti¢nosti. Rezultirajoti upo-
gibni moment je skrajni plastiéni moment. Mesto, kjer
nastopi skrajni plastiéni moment, pa predstavlja plasti¢ni
tlenek v konstrukeciji. Ta se najprej pojavi na mestu
maksimalnega upogibnega momenta. Ker pa pri nadalj-
njem naraitanju obtezbe moment v plasti¢nem ¢lenku ne
more hiti vedji od skrajnega plastitnega momenta, pride
pri statitno nedolofenih konstrukecijah do pregrupacije
notranjih sil. Z vetanjem obteZbe doseZejo napetosti na
nekem drugem mestu mejo plasti¢nosti in nastane nowv
plastiéni ¢lenek. To se nadaljuje, dokler ne nastopi v kon-
strukeiji toliko plastiénih ¢élenkov, da jo spremenijo v
labilen sistem — porusni mehanizem.

Deformacijsko stanje okvira po plastostatiki si torej
predstavljamo iz ravnih &rt osi nosilcev, ki so lomljene le
tam, kjer so plasti¢ni ¢lenki. Elastitnih deformacij sploh
ne upostevamo, plastiéne deformacije pa si zamisljamo
koncentrirane v eni to¢ki z zasukom v plasti¢nem ¢lenku.

2.2 Predpostavke plastostatike

Pri obravnavanju statitno nedolotenih konstrukeij po
obi¢ajnih metodah plastostatike se moramo zavedati,
katere so osnovne predpostavke vseh teh metod, in sicer:

a) Velikost skrajnega plastitnega momenta je ne-
odvisna od pre¢ne in osne sile.,

b) Pojavi nestabilnosti (izbotenje stojine, uklon tla-
tenega pasu itd.) ne nastopijo prej, preden se ne razvije
skrajni plastiéni moment.

c) Deformacije konstrukcije morajo biti $e sprejem-

ljive, ko se razvije poslednji plasti¢ni ¢lenek.

V zvezi s pojavom nestabilnosti so eksperimenti po-
kazali, da povzrogijo pri upogibnih nosilcih velike osne
sile porusitev, Se preden je bil kritiéni prerez popolnoma
plastificiran. Pri obravnavanju tega problema so potrebne
mnoge poenostavitve, da bi dosegli za praktiten rafun
primeren postopek. Potrebne so se nadaljnje eksperimen-
talne in teoretiéne raziskave. Lahko pa postavimo pravila
za ratun konstrukeij, pri katerih so napetosti zaradi osne
sile majhne in ki so ob straneh tako podprte, da ne bo
nastopila porusitev zaradi elastiéne nestabilnosti.

Redukcijski vpliv osne sile na skrajni plastiéni mo-
ment za pravokotne in IN profile nam prikazuje diagram
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v sl.5, kjer nanasamo na abscisno os razmerje 6y/op na
ordinatno os pa MP/M,. Pri tem pomeni o, napetost
nazaradi osne sile, o, pa mejo plastiénosti jekla.
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2.3 Opis najvaznejsih metod plastostatike

231 Splosno :

V zadnjih letih so razvili razliéne metode za raéuna-
nje gonstrukeij po teoriji plastiénosti, in sicer:

a) metodo s konéno momentno érto, (16), (17), (27, (44),

b) metodo z reSevanjem simultanih linearnih ne-
enach, (21),

¢) metodo sistematiéne omejitve kriti¢nega obteZnega
faktorja,

d) metodo kombinacije elementarnih porusnih me-
hanizmov, (24),

e) metodo s plastitnim izenac¢evanjem momentov, (26),

f) ratunanje konstrukcij z minimalno tezo, (39).

Od teh so za praktiéno ra¢unanje najbolj primerne
Bakerjeva metoda s »konéno momentno ¢érto«, Nealova in
Symondsova metoda kombinacije elementarnih porusnih
mehanizmov in Hornejeva metoda s plastiénim izenadeva-
njem momentov. }

V naslednjih to¢kah tega poglavja bomo te metode
podrobneje opisali. Medtem ko je Bakerjeva metoda zelo
nazorna predvsem za preproste okvire, lahko Nealovo
in Symondsovo ter Hornejevo metodo uporabimo tudi za
vecnadstrojne okvire.

Zanimiv je naéin za dimenzioniranje zveznih nosil-
cev in okvirov, kjer iS¢emo konstrukcijo z najmanjso
lastno teZo. Postopek je preprost, ¢e imamo samo dve
neznanki — dva razlitna vztrajnostna momenta pri kon-
strukeciji.

Vse nastete metode so metode, ki z njimi obravna-
vamo enostavno proporcionalno obtezbo. Le metoda z re-
sevanjem simultanih linearnih neenacb nam, upostevajoé
preostale upogibne momente v konstrukeiji, omogota
rat¢un tudi pri spremenljivi, ponavljajo¢i se obtezbi. Pri
konstrukcijah s spremenljivo, ponavljajoto se obtezbo
moramo plastiéne deformacije Ze po zadetnih periodah
obtezbe omejiti tako, da bo konstrukcija prenagala vse
nadaljnje spremembe obtezbe le na elastiten naéin. Pra-
vimo, da se konstrukcija prilagodi. S spremenljivo, po-
navljajofo se obtezbo se ne bi podrobntje ukvarjali

[glej (45)]. Potrebno pa je Se veliko eksperimentalnega
dela, preden bo metoda raunanja prilagoditve konstruk-
cije zrela za prakti¢no uporabo pri jeklenih konstrukcijah.
Vazno vlogo igrajo pri tem preostale napetosti, prav tako
ni Se razjasnjen problem staranja materiala in wvpliv
Bauschingerjevega efekta.

Metoda z reSevanjem simultanih linearnih neenatb
je éisto splo$na metoda za radunanje statiéno nedolotenih
konstrukeij po teoriji plastiénosti, vendar pa postane
zelo zamudna pri zamotanih konstrukecijah zaradi veli-
kega Stevila neenacb. Z uvedbo elektronskih raéunskih
strojev pa je ta pomanjkljivost premagana.

232 Bakerjeva metoda s koné¢no
momentno &rto

Pri preprostih statiéno nedolo¢enih okvirih se v pre-
rezih, kjer dosezemo skrajni plastiéni moment, izobliku-
jejo plastiéni élenki in n takih ¢lenkov pretvori konstrulk-
cijo v statiéno dolofeno. Stevilo n predstavlja stopnjo
statitne nedolodenosti. Z (n -+ 1) plastiénimi ¢lenki pa
dobimo labilen sistem — porugni mehanizem. Baker je
podal (16), (17) osnove za raunanje okvirov s plastiénimi
&lenki. K sredi nam ni treba zasledovati zaporedje na-
stajanja plasti¢nih élenkov, ampak izhajamo iz konénega
stanja — porusnega mehanizma.

Bakerjeva metoda skuga v eni operaciji izpolniti vse
tri pogoje plastostatike:

1. Pogoj ravnovesja. Diagram upogibnih momentov
mora biti v ravnovesju z zunanjo obteZbo.

2. Pogoj mehanizma. Nastopiti mora zadostno Stevilo
plastiénih élenkov, da spremenijo celotno konstrukeijo ali
vsaj del konstrukcije v labilen sistem — porusni me-
hanizem. .

3. Pogoj plasti¢nosti. Upogibni moment ne sme biti
v nobenem prerezu veéji od skrajnega plasti¢nega mo-
menta (M)

Sam postopek pa je postopek poizkuSanja (trial and
error design), ker najprej predpostavimo porugni mehani-
zem, t. j. dispozicijo plastiénih ¢lenkov, in preverimo, ¢e
sta izpolnjena pogoja 1. in 3. Bakerjeva metoda je pri-
merna za neposredno dimenzioniranje ali za doloctitev
skrajnega bremena konstrukcije, ¢e Stevilo statiéne ne-
dolo¢enosti ni preveliko.

&

H I d_r
T

el

| |

F=n,, Pl

ot Ot
i o Dol

Sl. 6

Primer zelo preprostega okvira z dvema tefajema in
z vertikalno in s horizontalno obtezbo (sl.6) nam bo
pojasnil potek ratuna. Ta okvir je enkrat statiéno ne-
dolofen in za porusni mehanizem je potrebno, da se
v dveh prerezih razvijeta plasticna ¢lenka. Iz diagrama
elastiénih upogibnih momentov (sl. 7) je razvidno, da bo
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moment v d pri naraséanju ‘obteZe najprej dosegel vred-
nost skrajnega plastitnega momenta in bo tu nastal pla-
stiéni Clenek. S tem ¢lenkom je postal okvir statitno
doloéen, za porusni mehanizem pa mora nastopiti e en
¢lenek, in sicer v b ali ¢, kar je odvisno od dimenzij
konstrukcije, razmerja obtezbe in od skrajnih plastiénih
momentov pretke in stebrov. Za okvir po sl. 6 so moZni
tri razliéni porusni mehanizmi (sl. 8 a, b, ¢}, kjer pa mo-

" Sl.8a, 8b, 8¢

ramo pri vsakem razlikovati $e primer ¢, ¢e je M2 > My,
primer b, ¢e je M = My, in primer ¢, &e je M;» < M.
Ce Zelimo doloéiti diagram upogibnih momentov za po-
rusni mehanizem (upogibni momenti v plastiénih ¢lenkih
morajo biti enaki skrajnemu plastitnemu momentu), je
prikladna Patridgeva grafiéna metoda. Diagram upogibnih
momentov rifemo na raztegnjeno os okvira abede (sl. 9).

SL9

Najprej nariSemo upogibne momente bfe zaradi hori-
zontalne obteZbe H na statiéno doloéenem osnovnem si-
stemu s pomiéno podporo v a (H, =— 0). V tem primeru
je df = Hh. K temu diagramu pristejemo diagram bgt
zaradi vertikalne obte¥be z osnovnico bf, tako da je
'kg'zf-)-l. Sedaj moramo Se dodati diagram upogibnih
4

momentov zaradi neznanke H, tako, da bodo v konénem
diagramu na mestih plastiénih ¢lenkov upogibni momenti
enaki skrajnemu plastitnemu momentu pretke ali stebra.
Slika 9 nam prikazuje le kvalitativen potek upogibnih
momentov. Momentna &rta amne zaradi H, poteka na
odseku mn vzporedno z osnovnico, tako da je bm = dn.

Oglejmo si podrobneje porusni mehanizem po sl.8c
za primer, ko je vztrajnostni moment precke veéji od
vzirajnostnega momenta stebra (M2 > M, ). Za ta me-

hanizem lahko napiSemo, upostevajo¢ ravnovesne pogoje
in pogoj mehanizma, sistem enach.
Ravnovesne enache (glej sl. 6)

H,h =M, o)
H,h = —M, 2 (0)
Fl
Hh+ " =V,1 2 Ti5(a)
2
M, = }V,1—H,h )
iz(@)in @) ... H,+H)h=Hh=M,—M,; ... (6)
@in G) v @ .. M,=§M+M)+2. ..M
4
Pogoj porusnega mehanizma
- Mii = _Mp.] soa (8)
D, — +Ml’.2 T )
Iz enacbe (6) sledi, ¢e vstavimo éna_ébo (8)
Hh = M, 4 M, 1 ... (6a)
iz enacbe (7) pa M, = } (Hh—2M, 1) + £2 = M,,»
4
ali pogoj ;
I UL e
DoeE L

Upogibni moment v b mora biti manjsi od skrajnega pla-
stitnega momenta stebra, saj smo predpostavili poruéni
mehanizem s plastitnima ¢lenkoma v c in d, torej

Mh_ e Mp,l

ali ¢e vstavimo enacbo (6) in (8),

By B g F
2

Iz enaébe (10) lahko izrazimo vrednost za skrajni plastiéni
moment precke 1
Mg

p.2 2 4 M;l.i cae (12)

ki mora biti ve¢ji od M, 1, ker smo si izbrali okvir, ki
ima pret¢ko mo¢nejso od stebrov. Ta pogoj lahko izrazimo
Z neenatho

BB son i >Hh
2 iy
ali Pl
Flisg ¥y
Hh .

Porusitev okvira po sl. 8¢ v primeru M, 2 > M, ; je torej
moZna, ¢e je izpolnjen pogoj po enacbi (13) in (10).
Obtezba P in H je v tem primeru skrajna ali porusna
obtezba. - :

Na podoben nacin bi lahko analizirali tudi mehanizem
posl.8ain 8b ali pa primer z Mo = M, ;ali M; s < M, ;.

Ce moramo dimenzionirati konstrukcijo tako, da bo
varnostni koli¢nik glede na nastop porusnega mehanizma
dosegel predpisano vrednost, potem delamo takole:

Delovno obteZbo pomnozimo z obteznim faktorjem

_(varnost) in nastavimo ravnovesne enatbe za porusni

mehanizem, ki smo si ga izbrali. V teh enac¢bah sta poleg
statitne nedolotenke (v naSem primeru H,) neznanki Se
velikosti skrajnega plasti¢énega momenta precke in stebra.
Za doloteno razmerje med obema skrajnima plasti¢nima
momentoma lahko torej izratunamo neznanko H, in M,
0z. M, ». Za primer poruSnega mehanizma po sl. 8 ¢ lahko
dolo¢imo M, ; iz enafbe (10), upostevajo¢, da je M, =
= Mp,l 5 %
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1_(Hh Pl

Mp1=
1+a\ 2 4

- in H, iz enatbe (6a)

Mb = 4+Hh — MD.1 = Hah
I (HiPl
1+a\2 4h

Sedaj moramo Se dokazati, da smo si izbrali pravilni
porusni mehanizem. V konénem diagramu upogibnih mo-
mentov ne sme biti v nobenem prerezu moment veéji od
My, 1 0z. My 2, v prerezu d mora biti enak M, y, v prerezu c
pa My, s. Ce ti pogoji niso izpolnjeni, si izberemo nov po-
rusni mehanizem in postopek ponovimo. Samo dimen-
zioniranje izvedemo tako, da si izberemo profil z odpor-

ko)

H,=+H—

M
nostnim momentom W= P kjer je v koli¢nik pla-
L OD

sti¢ne rezerve (yw = _—2glej 2.1) in je za valjane INP enak

(-]
1,16, o, pa meja plastiénosti jekla.

Primer. Na kratko bomo Se prikazali uporabo Baker-
~ jeve metode za okvir po sl. 10 a z vertikalno in horizon-
talno obtezbo, ki pride v praksi pogosto v posdtev. Za kon-
kreten primer s podatki

1=160m, h=50m a=15°

q=142tm, v=024 (0z. 0,12)t/m, 1= 1,75 .
bi nastopil porusni mehanizem po sl. 10b z (n 1) = 4
plastiénimi ¢lenki. Ravnovesne enafbe za ta mehanizem
‘se glasijo:

SL 10b

plastiéni ¢lenek b

b ... —M,+ M; + Hh =N
plastiéni ¢lenek f

£, —Mf+M1_.’,‘.(M1——Mg)+Hh(1 i—_)k-— ;
plastiéni ¢lenek d :

d...—My+ M+ Hh = —M
plastiéni ¢lenek e

. +M, + M, = +M,

V teh enatbah so M;, M;, My, M, upogibni momenti

za stati¢no doloteni osnovni sistem po sl. 11 a; My, My in H

. (14)

pa statiéne nedolofenke v podpori a in e, ki so ekviva-
lentne statitnim nedolotenkam M, H, V, v totki c
(sl. 11Db). Iz tega sistema &tirih enaéb lahko izradunamo
poleg neznank M;j, M, H $e skrajni plastiéni moment M,,

Konéna momentna &rta (sl 11 ¢) nam dokazuje, da je

rt—-')léf'—ﬂ
_bTa Tr, d

Sl.11a

Sl.1le

mehanizem po sl. 10 b pravi porusni mehanizem za obrav-
navani primer, ker upogibni momenti v nobenem prerezu
ne presegajo vrednosti M, v b, f, d in e pa so enaki M,.

233 Nealova in Symondsova metoda
kombinacije elementarnih poruﬁnlh
mehanizmov

Metoda kombinacije elementarnih porusnih meha-
nizmov (24) temelji na kinematiénem principu plastosta-
tike. Matemati¢no sicer ni sistematiéna, ravna pa se po
jasnih pravilih in zahteva le preproste radune za dolo¢itev
skrajne obtezbe. Ta postopek je zlasti primeren za bolj
zamotane, n-krat statiéno nedolofene konstrukcije, kjer
lahko nastopi plastitna porusitev Ze pri manj kot (n 4 1)
plastiénih élenkov (n. pr. okvire prek wveé polj, veé-
nastropni okviri). Porusitev je v tem primeru delna.

Po Nealovi in Symondsovi metodi razélenimo najprej
elementarne mehanizme konstrukcije. Stevilo elementar-
nih mehanizmov je enako razliki med stevilom mest, kjer
lahko nastopi skrajni plastiéni moment, in stopnjo stati¢ne
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nedolodenosti, t. j. Stevilu neodvisnih ravnovesnih enacth.
Kot elementarni mehanizem smatramo:

a) mehanizem grede (s plastiénimi ¢lenki na krajih
in nekje vmes, sl. 12 a, b).

Ce imamo vet sil, ima vsaka sila svoj mehanizem
s ¢lenkom pod silo. Ce je greda neobtezena, nima elemen-
tarnega mehanizma,

- b) mehanizem rombi¢ne deformacije (¢lenki so v
vozlis¢ih, a ne pod silo, in povzroéijo stranski pomik cele
konstrukeije ali posameznega nadstropja, sl. 12 ¢);

¢) mehanizem zasuka vozliséa (fiktivni mehanizen:).
kjer se stikajo najmanj tri palice (sl. 12 d).

o
LY =%
5
Ha

Sl 12¢

Slo12d

Za elementarne mehanizme in njihove kombinacije
izraéunamo skrajno obteZbo iz enaébe virtualnega dela,
kjer pa pri virtualnem delu notranjih sil upostevamo le
zasuk v plasti¢nem é&lenku pri momentu M.

Ta enatbha se splosno glasi

m il i b
ZPj o — I My =0
J=1 foe

e 18]

d; pomeni pomik sile P; in ¢; zasuk v plastiénem ¢lenku i.

Pri kombinacijah elementarnih mehanizmov si pri-
zadevamo za to, da bomo dobili porusni mehanizem z
najmanjo kritiéno obteZbo. Iz enatbe virtualnega dela
lahko sklepamo, da naj bo zato delo zunanjih sil &im
vetje, a delo skrajnih plasti¢nih momentov ¢éim manjse.
Pri kombinaciji elementarnih mehanizmov ravnamo torej
‘po naslednjih pravilih:

a) Dva elementarna mehanizma sestavimo tako, da
bo odpadel en plastiéni ¢lenek. Samo v tem primeru bo
skrajna obteZba za kombinirani mehanizem manjsa od
skrajne obteZbe za posamezni elementarni mehanizem.

b) Zasuk vozlista upostevamo, ¢e s tem zmanjsamo
notranje delo vozliscéa.

c¢) Pri zvezni obtezbi predpostavljamo najprej pla-
stiéni ¢lenek na sredini razpetine. Ce vsebuje konéni
porusni mehanizem fa elementarni mehanizem, lahko Se
dolo¢imo toéno lego ¢lenka, kar pa ne vpliva bistveno na
velikost krititne porusne obtezbe.

Praktiéni primer

Za boljse razumevanje te metode je prikazan potek
ra¢una na preprostem primeru po sl. 13 a.

Na sl. 13 b so nakazana mesta a, b, c...j, kjer lahko
nastopijo skrajni plastiéni momenti. Okvir je 6-krat sta-
titno nedoloten in je torej Stevilo elementarnih meha-
nizmov enako 10 — 6 = 4, Iz enatbe virtualnega dela izra-
¢unamo skrajno breme za posamezne mehanizme.

sk M :
TRIITRETITT] d 3 h
T P %
2, 2m, 14 T «
-~ = 8
M, '$ & l
i J. s . &

Fois it | Sl et oia
Sl 13

a) Skrajno breme za mehanizem a (po sl. 12 a):
Ker je skrajni plasti¢ni moment v stebru M, v pretki.
pa 2M,, je virtualno delo zunanje sile 2P-¢-1. Virtualno
delo v plastiénih ¢lenkih je v to€ki »c« 2 M,-2 @ in v totki

»de 2 M.
2Pwil= Ml,fp-}- 2Mp-_(299) -+ 2Mp(}",
2Pl =T7M, ;
M
P, =352 S )
i
b) Skrajno breme za mehanizem b (po sl.12b):
4Py o = 2M, ¢ + 2MD_2_?_1_. +M, X%
2 2l —x 21 -x
Iz tega sledi
M (81 -
P=_-_F:‘{_ x), za x=1 je
2x(21 — x)
71 M :
2h = 3,5. P e ]
2-1% 1
- - dP
Ekstremno vrednost za P, pa dobimo za ——==0,
. dx
torej pri x = 1,0651, in sicer
M
P,=348_1L el
1

Razlika med primerom, ko predpostavimo, da je pla-
stiéni €élenek v sredini nosilca, in med plasti¢nim ¢lenkom
na pravem mestu je torej nebistvena.

¢) Skrajno breme za mehanizem ¢ (sl. 12 ¢):

Enacba virtualnega dela je

2Plp=6M,¢ in s tem

M
D =g ilp
1

Do)
Kot vidimo, je najmanjSe skrajno breme za meha-
nizem c. Ta mehanizem je torej od elementarnih meha-
nizmov najbliZji pravemu poru$nemu mehanizmu. Pravi
porusni mehanizem dobimo na ta nac¢in, da kombiniramo
mehanizem ¢ z ostalimi elementarnimi mehanizmi.

e) Mehanizem e (kombinacija mehanizmov c in a) sl. 14:

S kombinacijo mehanizmov (c) in (a) lahko izlo¢imo
&lenek v glavi levega stebra. -

Enacbo virtualnega dela za mehanizem e dobimo
tako, da sestejemo delni enaébi (za elementarni mehani-
zem c¢ in a) in odstejemo notranje delo eliminiranega
¢lenka, ali pa enaébo takoj nastavimo.

Enacba mehanizma (c): 2Plp = 6 M, ¢.

Enacba mehanizma (a): 2Plg = 7M, ¢.

Enatba mehanizma (e): 4Ply = 13M, ¢ —2 M, ¢.
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'./47,/*'1 =

a5 270 My
1
Najneugodnejsi je sedaj mehanizem (e). Da bi videli,
¢e je ta mehanizem pravi poru$ni mehanizem, moramo
napraviti Se ostale kombinacije, t, j. kombinacijo meha-
nizma (e) z mehanizmom (b) in (d).

f) Mehanizem f [kombinacija mehanizma (e) z (b)

in (d)], (sl. 15): :

< (21)

LITTITT

®

SL 14, 15

Mehanizem d je pravzaprav fiktivni mehanizem, ki
sluzi samo za jasnej$o sliko o eliminaciji plastiénih &len-
kov v vozliS¢u; v naSem primeru je razvidno, da sta elimi-
nira ¢lenka v glavi srednjega stebra in na levi strani
desne precke.

Za ta poruini mehanizem je
R 2,833 0

6 1 1

Najmanjse skrajno breme smo torej dobili za poruini
mehanizem e (en. 21).

Dokaz, da je ta mehanizem tudi pravi porusni meha-
nizem, nam nudi diagram upogibnih momentov (sl. 16),
ker ni v nobenem prerezu prekoraéena vrednost skrajnega

: e (02

plasticnega momenta. Upogibne momente v posameznih
prerezih izraéunamo iz neodvisnih ravnovesnih enaéb

za pretko bd, fh in vozlisée def (glej sl. 17, 18, 19)

B v, g
] et pessen [y
)

2P 2p (:Mﬂ :

8
g

SL 17 Sl 18

SL 19

234 Horneova metoda s plastié¢nim
izenatevanjem momentov

Horneovo metodo (26) s plasticnim izenacevanjem
momentov lahko uporabimo kot metodo dimenzioniranja
ali kot metodo analize konstrukecije. V bistvu sloni na
statiétnem nacelu plastostatike, kar pomeni, da je izpol-
njen pogoj ravnovesja in pogoj plastiénosti. Skraina
obteZba je v tem primeru najvedja obtezba, pri kateri
lahko najdemo tak potek momentov, da je izpolnjen pogoj
ravnovesja in da ni nikjer prekoraéena vrednost skraj-
nega plastitnega momenta. Tako je rad¢un vedno na varni
strani. Metoda s plastitnim izenacevanjem momentov ima
nekaj podobnosti s Crossovo metodo, vendar tu nismo

. vezani na povsem doloteno razporeditev momenta v vozli-

S¢u. Pri ratunu elastiénih momentov po Crossovi metodi
pripiSemo posameznim palicam istega vozlista deleZ mo-
menta v razmerju z njihovimi togostmi. Pri plasti¢nem
izenacdevanju momentov po Horneovi metodi pa je to
razmerje poljubno. Razdeljeni momenti pa niso samo
ravnovesni momenti, ampak obenem tudi delezi, ki so po-
trebni, da doseZemo skrajne plastitne momente v po-
sameznih gredah.

Na sl. 20 so prikazani prenosni keeficienti za razli¢ne
primere razdelitve momentov na preprosti gredi, ki je
pri a in b vpeta v vozlis¢i.

MOMENT) PRENOSM  KOEFICIENTI
"'_fé_""'_‘/z—""‘ MOMENT ¥ | MOMENT V| MOMENT V
A c B
1
+ + =
1 5 o
1
0 - = +1
2
m o
A c 8
3 - 5! (4] +1
A ’
X B
MNO PREDSTAVLJA  NEX O0BSTOJECI POTEX  UPOGIBNIH
MOMENTOV
Sl. 20

Sam postopek pa bomo razlozili na primeru okvira
po sl. 21 a. i

L1} at
160 9

F
z‘L‘ ~
b 150— o

N oM, N, M,
. “ n’ﬂ”
t~-1io e 150 ——}-——-raa STE| B
————— 300 - 300
Sl.21a
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Ta okvir naj bo tako dimenzioniran, da bi se porusil
pri obtezbi P=Q =8t in pri H = 16t. Pretke okvira
imajo enak vztrajnostni moment, prav tako tudi vsi stebri.
Prvi korak je dimenzioniranje okvira s predpostavko, da
so prepreceni zasuki vozlisé, ne pa pomiki (posamezne
polno vpete grede). Porusni mehanizem prikazuje sl. 21 b.
Ustrezni plastiéni momenti so vpisani na sl. 22, kjer je
vpliv horizontalne obtezbe enakomerno porazdeljen na

-30 30 30 . 30 30 30
G0 0f o B0 (B D R
-40 | b ‘ 40 [d ’ 40 |9 70'?__
i 40 10 40 J
k301 : [al (T30} 10 |
-40
ig
0 40 4| izl
Faoll, BBl | o &g |
Sl. 22

na posamezne stebre. Momenti v preckah bd in 'dg' pa so
momenti polno vpetega nosilca pri nastanku plastié¢nih

¢lenkov v sredini in na konceh. Glede predznakov upogib- .

nih momentov na konceh grede se ravnamo po praviluy,
da so pozitivni »sourni« momenti na konceh posameznih
gred, momenti v polju pa so pozitivni, ¢e povzroéijo na-
tezne napetfosti na spodnji (notranji) strani. Drugi korak
je izenatevanje upogibnih momentov v vozlii¢ih. Nacin,
kako to izenatevanje izvedemo, vpliva na kontno dimen-
zioniranje. Ker pa je odvisna primerna izbira prereza tudi
od profilov, ki so na razpolago, je primerno, da dolo¢imo
zgornjo in spodnjo mejo za plastiéne momente. Spodnjo
mejo dobimo Ze s prvim korakom, kajti posamezne grede
bodo najlazje, ¢e so na obeh straneh polno vpete. Ce naj
v nafem primeru obdrZe pretke okvira svoj minimalni
prerez, moramo vso razliko momentov prenesti na stebre,
Zato dodamo na vrhu stebrov v vozliséih b, d, g momente
70, 40, 10 tm, tako da je v posameznem vozli$¢u izpolnjen
pogoj X M;, = 0. S tem pa smo porudili ravnovesje za
stranski pomik. Zato vpiSemo izravnalne momente v stol-
pec S; in celotni neizravnani moment 70 4 40 4+ 10 =
= 120 tm izravnamo z momenti z vsoto —120 v stolpcu Ss.
Potrebni skrajni plasti¢ni momenti so vpisani v sl. 23.

. =L 23
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-Ce obdrze stebri minimalne prereze, moramo neizrav-
nane momente razdeliti na pretke (slika 24). Maksimalna
rezultirajota momenta sta 55 tm pri ¢ in 50 tm pri d v precki
bd. Ker je moment pretke v b doloten s skrajnim pla-
stiénim momentom stebra ab, ga ne smemo spremeniti,
¢e naj ohrani steber minimalni prerez. Momenta v ¢ in d .
lahko izenaéimo samo po naéinu 2 v sliki 20. Konéni
momenti so prikazani v sl. 24 (Stevilke v okvirih), po-
ruéni mehanizem s potrebnimi skrajnimi ‘plastiénimi
momenti prec¢k in stebrov pa v sl. 25,

533 E;

Sl. 25

Na ta naéin smo dolo¢ili mejne vrednosti za skrajni
plastiéni moment preék in stebrov, in sicer:

30 < (Mp)preske < 53,3,
40 < (ijntel}ra < 80

Ce vzamemo, da naj bi bil primerni skrajni plasti¢éni
moment pretke M, ;. = 42 tm, moramo Se dolotiti potrebni
skrajni plastiéni moment stebrov. Iz obeh prejs$njih pri-
merov je razvidno, da nastopita plasti¢tna ¢lenka vedno
v b in d pretke bd, zato pripiSemo prav tema dvema
prerezoma skrajni plastiéni moment 42tm in za¢nemo
z izenafevanjem momentov (glej sl.26) v vozlis¢ih b, d
in g. Delu rezultirajotega neizravnanega momenta od

72tm (stolpec Sy v sl. 26) lahko vzpostavimo ravnoves_je
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tako, da povifamo momente v vozlis¢ih d, g, a, e in h na
42 tm. Momenta v b ne smemo povetati, ker bi to povzro-
¢ilo povecanje momenta v ¢ in d, kjer pa smo Zc dosegli
skrajni plastiéni moment prereza. Momenti, ki jih dobimo
po tem izenaéevanju, so v sliki 26 oznateni z zvezdico.
Ostal nam je pa neizravnan moment v velikosti (72 —48) tm.
Ker smo v vozli§éu g pretke dg tudi Ze dosegli skrajni
palstiéni moment prec¢ke, lahko neizravnani moment raz-
delimo samo na vozliséa a, e, d, h stebrov, in sicer na
enake dele. Razliko momentov v d prenesemo Se naprej
v pretko dg, da je izpolnjen pogoj = M;, =0 v d. Po-
rusni mehanizem s potrebnimi skrajnimi plastiénimi mo-
menti pretk (42 tm) in stebrov (48 tm) je prikazan na
sl. 27.
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Ce moramo upostevati veé razli¢nih obteznih prime-
rov, reSujemo posamezne ratunske sheme postopoma in
si prizadevamo, da bodo konérmi plasti¢éno izravnani mo-
‘menti ¢imbolj soglasali.

| t
"M, 42tm

M, = #8tm

Sl 27

Ker je postopek iterativen, lahko s to metodo zaja-
memo tudi vpliv osne sile, ki zmanj$uje velikost skraj-
nega plasticnega momenta. Tako ima Horneova metoda
s plastitnim izenafevanjem bodoénosti kot metoda za
ratun veénadstropnih okvirov.

3. DIMENZIONIRANJE STATICNO NEDOLOCENIH
KONSTRUKCIJ PO TEORIJI PLASTICNOSTI

3.1 Vpra$anje varnosti

V plastostatiki je varnost definirana kot razmerje
med porusno obteZbo, ki pozroéi, da postane konstrukcija
labilen mehanizem, in delovno obtefbo. Pravzaprav go-
vorimo o obteznem faktorju. Pri spremenljivi, ponavljajo¢i
se obteibi izberemo manjsi obteZni faktor kot pri eno-
stavni, proporcionalni obtezbi, ker bi konstrukcija odpo-
vedala gele tedaj, ¢e bi se nevarna kombinacija obteZbe
vetkrat ponovila, medtem ko je pri enostavni proporcio-
nalni obtezbi odloéilen enkratni pojav kritiéné obteZbe.
Obtezni faktor naj bi bil razliten ne samo za razli¢ne
vrste obtezbe, ampak tudi za razlitne vrste konstrukeij.
Zajel naj bi odstopanja dejanske obtezbe od obtezbe,
s katero smo racunali netoénosti glede napetosti v kon-
strukeiji zaradi razlitnosti uporabljenega materiala in
same izdelave kot tudi napake, ki izvirajo iz radunskih
predpostavk itd. Sele statistiéna analiza vseh vaZnih po-
datkov za presojo varnosti bi nam omogoéila, da bi
pravilno izbrali obtezni faktor. Posebne preglavice nam
dela to, da moramo upostevati pri dinamicéno obteZenih
konstrukcijah moznost loma zaradi utrujanja materiala.

Novi® britanski predpisi za jeklene konstrukcije
BSS 448:49 zahtevajo za enostavno proporcionalno obtezbo
obteZni faktor 2, ki o njem menijo, da je previsok. Tako
predlaga Foukles (44), in tudi drugi avtorji, naj bi bil za
1. obteZni primer faktor varnosti 1,7, za drugi obteZni pri-
mer pa 1,4. Do teh stevilk pridemo, ¢e pomnozimo obié¢ajna
varnost glede na nastop meje plastiénosti s koli¢nikom
plasti¢ne rezerve prereza . :

3.2 Stabilitetni problemi

321 Lokalno izbocenje

Danasnje razmere med debelino in Sirino pri valjanih
profilih je dolo¢eno tako, da ne nastopi izboéenje v elastié-
nem obmoé¢ju. V plastiénem obmodju pa se zelo pogosto
pojavi lokalno izbodenje stojine ali pasu. V tem primeru
ne dosezemo v nosilcu skrajnega plastiénega momenta
prereza. Z nara$éajoéim zasukom bi se v tej okolii¢ini
skrajni plastiéni moment manjsal. Winter (46) je ugotovil,

da je treba pri uporabi plastostatike raziskati veljavnost
teorije plastitnega izboCenja in razviti postopke za do-
lotitew potrebne zmoZnosti zasuka za plastiéne ¢lenke in
ustrezne plastiéne deformacije pasov. Ker je to zelo
kompleksna naloga, bodo verjetno eksperimentalni pri-
pomotki prej pripeljali do reSitve. Na Lehigt univerzi,
Bethlehem (Pa., USA) raziskujejo karakteristike posamez-
nih profilov glede na izboéenje, da bi dolofili nova raz-
merja med debelino in $irino za stojino in pasove valjanih
profilov, ki bi jih lahko uporabljali v plastostatiki. Pri
ratunanju konstrukcij po teoriji plastiénosti namreé
ratunamo s tem, da ne nastopi stranski izklon pasu no-
silea niti izbofenje stojine, preden se ne razvije skrajni
plastiéni moment prereza. Hendry (47) navaja, da za prak-
titne primere I-profilov ne bo nastopil stranski izklon
pasu, te je l/i, <'70. Nadalje pravi, da je potrebno za
sedaj omejiti uporabo teorije plasti¢nosti na profile z
razmerjem stojine h/t <80 zaradi nevarnosti izbotenja
pri strigu.
322 Zvrnitev

Tudi zvrnitev je pojav, ki Skodljivo vpliva na nosil-
nost plastiénih €lenkov. Na univerzi v Cambridgeu in
v Bethlehemu (USA) so delali preizkuse v razliénih po-
gojih, da bi dolo¢ili minimalni razmak stranskega pod-
piranja nosilcev, ki bi prepreé¢ilo prezgodnji nastop pla-
stiéne zvrnitve.

3,23 Vpliv preostalih napetosti

Preostale napetosti ne vplivajo na nosilnost kratkih
tlatenih palic. Prav tako ne opazimo vpliva preostalih
napetosti pri vitkih palicah, ¢e napetosti zaradi kritiéne
sile skupaj s preostalimi napetostmi ne doseZejo meje
plasti®nosti. V ostalih primerih pa lahko preostale na-
petosti pri superpoziciji z delovnimi napetostmi povzroéijo
predéasni uklon (najbolj izrazito pri vitkostih 40 </ <
< 100 (35)), zvrnitev ali lokalno izbogenije.

33 Konstrukcijski problemi (32), (48), (50)

Po teoriji plasti¢nosti obravnavamo jekleno konstruk-
cijo kot celoto in sicer vpliva na obnaSanje konstrukcije
stopnja statiéne nedolo¢enosti in togost spojev. Plasto-
statika predpostavlja, da so spoji dovolj togi, tako da
morejo razviti skrajni plastiéni moment elementov, ki jih
spajajo. Ce ta pogoj ni izpolnjen, se bo konstrukcija po-
rusila pri nizji obteZbi. Seveda ne sme pred porusitvijo
nastopiti nestabilnost. Ni dovolj, da je nastanek plasti¢-
nega ¢lenka zgolj moZen, ampak je Se potrebno, da ima
tak plastiten ¢lenek doloteno »zmoznost zasuka« (rotation
capacity), ki dopuséa, da se pri konstantnem momentu
(skrajnem plasticnem momentu) tvorijo &Se nadaljnji
plastiéni ¢lenki.

Pri tem je posebno pomemben problem dimenzioni-
ranja in konstrukcijskega izoblikovanja spojev jeklenih
nosilcev. Pri stikih in prikljuc¢kih tudi pri dosedanjem
nad¢inu ratunanja v veliki meri izrabljamo plastiéne last-
nosti jekla, zato bi uvedba plastostatike he prinesla po-
sebnih sprememb. Se veéjo pozornost pa moramo po-
svetiti konstrukcijskim podrobnostim, ¢e naj v celotni
konstrukciji dosezemo enake plastiéne rezerve. Ta pro-
blem Se ni bil dovolj obdelan in za sedaj Se ne moremo
dati odgovora. Zanimivi so izsledki eksperimentalnega
dela na Lehigh University, Bethlehem, Pa., USA (32), kjer
so preiku$ali razli¢ne izvedbe zvarjenih vogalov okvi-
rov. Vazno je dognanje, da se v nekaterih zvarjenih spojih
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ne more razviti skrajni plastiéni moment zaradi visokih
striznih napetosti v stojini, ki imajo za posledico znatne
deformacije in predéasni nastop plastiénosti. S primernimi
ojatitvami pa lahko doseZemo, da se bo v vogalu razvil
skrajni plasti¢éni moment.

3.4 Uporaba plastostatike v svetu

341 Nem&ki predpisi DIN 1050 iz leta 1946

v § 13.3 dopusiéajo dimenzioniranje kontinuirnih leg v
B

srednjih poljih na upogibni moment M __’:_g_l‘, v krajnih
16

2
pana M= gl . To je nekakina omejena uporaba spoznanj
11

plastostatike, Ta predpis je tog =zaradi protislovja, ker
dopuita dimenzionranje glede na potek momentov pri
porudni obteZbi, a z dokazom napetosti za delovno ob-
tezbo, ki ji ustreza povsem drugaéen elastiten diagram
upogibnih momentov. Tudi pri nas Ze dimenzionirajo je-
klene kontinuirne lege po tem predpisu.

3.42 Na posreden naéin tudi v ZDA Ze s predpisi do-
puicajo uporabo plastostatike. »Specifications for
the Design, Fabrication and Erection of
Structural Steel for Buildings« ki jih je
leta 1946 izdal American Institut of Steel Construction,
dopustajo povidanje dopustnih napetosti za 20 % pri kon-
tinuirnih nosilcih v podroc¢ju podpor. Pri tem pa ne sme
biti odpornostni moment nosilca nad podporo manjsi od
odpornostnega momenta, ki je potreben za maksimalni
pozitivni moment v polju. Nadalje je treba v ratunu rav-
nati tako, kot da tlateni pas na odseku od podpore do
obraéajne toke upogibnice ob straneh ni podprt. Podobno
lahko po teh predpisih povisamo dopustne napetosti pri
stebrih okvirov na 1687 kg/cm?® (t. j. za 20 %), ¢e izvirajo
te napetosti od stalne teZe polno ali elastiéno vpete preéke.

343 »British Standard Specification
BSS 449:1948« so prvi predpisi za jeklene konstrukecije, ki
dopustajo dejansko dimenzioniranje po plastostatiki, se-
veda z doloenimi omejitvami glede na deformacije kon-
strukecije in nevarnost utrujanja materiala. Odstavek 29 ¢
provi: »... za tak$no dimenzioniranje je treba uporabiti
totne metode plasti¢ne analize, ki nam dajo obtezni fak-
tor 2 glede na neposredno izratunano ali drugacte za-
gotovljeno porusno obteZbo konstrukcije ali kaksnega
izmed njenih delov. Upostevati pa je treba spremljajocte
deformacije pod delovno obtezbo tako, da ne bodo upo-
gibki ali druga gibanja prekorac¢ila po tem standardu
dolotenih mej.« g

Razvidno je, da so v Angliji in Ameriki 8li po dveh
razli¢nih poteh, da bi izrabili plasti¢ne rezerve pri stati¢no
nedolotenih “jeklenih konstrukcijah in s tem omogo¢ili
nadaljnji razvoj. Anglezi raéunajo »porusno« ali »skrajno«
obtezbo, ki jo delijo s predpisanim faktorjem obtezbe
(faktor varnosti glede na porusitev), upostevajo pa ome-
jitve upogibkov. V Ameriki pa predpisujejo razliéne do-
pustne napetosti za upogib v odvisnosti od stopnje vpe-
tosti in razdelitve obteibe. Vendar si tudi tu prizadevajo,
da bi predli od posredne uporabe izsledkov teorije pla-
stiénosti k pravi uporabi plastostatike (35).

344 V Sovjetski zvezi je predpisano dimenzio-
niranje armirano betonskih, kamenitih, jeklenih in lesenih
konstrukeij glede na skrajno (porusno) obteZbo na nacin
(47), ki e ni dopusten za bolj zamotane primere.

4, ZARLJUCKI

V primerjavi z obifajnim naéinom dimenzioniranja
(»klasiéni naéin«) lahko z dimenzioniranjem po nacelih
plastostatike mnogo prihranimo na jeklu. Za sedaj po
teoriji plastiénosti Ze =z uspehom rafunajo preproste
okvire, kjer znaga prihranek 10—30 %. To nam dokazujejo
izvedena konstrukcija laboratorija za Quest Keen and
Nettlefeld, konstrukcija za Admiralty, Stone building,
Rosyth itd. Ob sodelovanju prof. Bakerja so pri zgradbi
War Office, ki krije tloris 128 % 63m, dosegli za 35 %
lazjo konstrukcijo, kot bi bila, ¢e bi jo dimenzionirali po
klasitnem naéinu. TeZa je znaSala le 118t. Danes je v
Angliji Ze 200 preprostih okvirnih konstrukeij, ki so di-
menzionirane po teoriji plasti¢nosti. ¢

Za sedaj %e ni popolne metode za vetnadstropne
okvire, ¢eprav so v Angliji Ze naredili taksno konstruk-
cijo, drugo pa pravkar gradijo. Proutujejo tudi uporabo
plastostatike pri nosilcih cestnih mostov (47). Plastostatika
se ves ¢as razvija v tesni povezanosti dognanj, teorije in
eksperimentalnega dela z izvedbami v praksi. Ko bo resen
problem stebrov in problem priklju¢kov in stikov, bomo
lahko wuporabljali plastostatiko za vse vrste jeklenih
okvirov. g

Teorija plastiénosti nam odpira pot k boljSemu izkori-
S¢anju materiala, k lazjim in cenejsim konstrukcijam.
Tudi pri nas bi Ze lahko takoj uvedli plnastosltatiko zveznih
nosilecev in enostavnih okvirov za dimenzioniranje pre-
prostih jeklenih konstrukceij, ki so obremenjene z miru-
joto obtezbo. S preprostimi in hitrimi ra¢unskimi meto-
dami bi tako znatno pocenili jeklene konstrukeije, ker bi

" porabili manj materiala,
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C. Jez-Gala, ing. civ.

APPLICATION DE LA THEORIE DE LA PLASTICITE
AUX CONSTRUCTIONS METALLIQUES

Aprés un apercu sur le développement hystorique de
la théorie de la plasticité, l'article donne des bases
pour le calcul des portiques simples d’aprés la théorie
de plasticité. Des méthodes diverses de calcul et leur
avantages sont décrites et les plus importantes sont pré-
sentées a4 base d’exemples. Par la théorie plastigue un
calcul plus simple et plus vite des constructions hyper-
statiques est rendu possible. Elle donne une idée plus
claire du comportement actuel de la construction métalli-
que ainsi que des avantages économiques considérables.
L’économie en matériaux se mont de 15 & 30 %. Aux
portiques simples (en Angleterre il y a déja 200 con-
structions terminées) les procédés de calcul plastique sont
appliqués déja avec succes. Aux problémes de la sta-
bilité et de la construction il faut préter toute notre
attention, et un travail de recherche ultérieure est encore
nécessaire pour faire pénétrer la théorie plastique de
calcul en pratique. G

C. Jez-Gala, C.E.

API;LICATION OF PLASTIC DESIGN METHOD
IN STEEL STRUCTURES

After reviewing the historical development of the
Plastic design method the writer presents bases for the
design of simple frame structures according to the theory
of plasticity. She describes various methods of calculating,
and their respecitive advantages. The most important
prectical instances are shown by examples. The plastic
design method renders possible the simplest and quickest

‘caleculus of statically indeterminate structures. It also

provides a clearer idea ol the behaviour of steel structures
and offers considerable economic advantages. The saving
in material amounts to from 15 to 30 percent. The plastic
design method is already successfully applied to simple
framed structures (200 single-storey buildings in Britain
alone). Great attention must be paid to stability and
design problems; and further research regarding the
plastic design method is necessary in order {o translate
it into practice as much as possible,

Dipl.-Ing. Carmen Jez-Gala

DIE ANWENDUNG DES TRAGLASTVERFAHRENS
BEI STAHLKONSTRUKTIONEN

Nach einem Uberblick der geschichtlichen Entwicklung
des Traglastverfahrens werden im Artikel die Grund-
lagen fiir die Berechnung einfacher Rahmenkonstruktio-
nen nach dem Traglastverfahren erdrtert. Beschrieben
sind verschiedene Berechnungsmethoden und ihre Vor-

teile, die fiir die Praxis am wichtigsten aber sind mit

Beispielen erldutert. Das Traglastverfahren ermdoglicht
uns eine einfachere und raschere Berechnung der statisch
unbestimmten Konstruktionen. Sie gibt uns ein klares
Bild iiber das tatsiichliche Verhalten der Stahlkonstruktion
und auch merkliche dkonomische Vorteile. Die Material-
ersparnis betrdgt 15—30 %. Das Traglastverfahren wird
bereits mit Erfolg angewendet bei einfachen Rahmen-
konstruktionen (in England bereits 200 ausgefiihrte Kon-
struktionen). Den Stabilitdts- und Konstruktionsproblemen
muf alle Aufmerksamkeit geschenkt werden, wobei noch
weitere Untersuchungen zwecks Einfiihrung des Trag-
lastverfahrens in die Praxis notwendig sind.
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~lavod za stanovanjsko

izgradnjo 0LO Ljubljana

. ~ Ljubljana, Beethovnova ulica 11-VII

Telefonska Stevilka 23-260 — direktor 23-2623

- : proucuje metode racionalne in ekonomicne sta-
novanjske graditve ter izvrSuje vse investitorske
' posle sodobne gradnje ;
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ZAVOD ZA VARJEN]JE LRS

USTANOVITEL]: DRUSTVO ZA VARILNO TEHNIKO LRS

SEKCIJA LJUBLJANA: Sola, laboratoriji: Ptujska ul. 11 — Telefon: 32-168, 32-567, 32-195, int. 42, 43
Uprava: Ljubljana, Erjavéeva 18 — Telefon: 22-318 — Telegram: Zavar Ljubljana
Ban&ni radun zavoda: 60-KB-1-Z-184

SEKCIJR MARIBOR: Sola, laboratoriji: Kneza Koclja 14 — Telefon: 21-06 — Telegram: Zavar Maribor

ZAVOD JE CLAN MEDNARODNEGA INSTITUTA ZA VARJENJE

DEJAVNOSTI ZAVODA ZA VAR]JENJE LRS:

TEHNOLOGIJA VARJEN]JA: raziskovanje nadinov varjenja in sorodnih tehnik ter osnovnega in dodajnega materiala: praktiéni
nasveti — uvajanje novih postopkov — kontrola varjenja — kontrola varilcev (periodiZno atestiranje pri
odgovornih konstrukeijah)

NAPRAVE ZA VARJEN]JE: zasnova in prototipika naprav za varjenje in kontrola obstoje&ih naprav za razli®ne vrste in nafine varjenja

VARJENE EONSTRUKCIJE: uvajanje varilno-tehni¢no pravilno izvedenih varjenih konstrukcij — pomoé pri iskanju novih oblik

: — kontrola izvedbe :

S0LE — TECAJI: Zahtevajte posebne prospekte

OSTALI NASVETI: ureditev varilnih delovnih mest in varilnih oddelkov — ekonomika in produktivnost pri varjenju itd.

KLINIKA: izvrieyanje kompliciranih varilskih del in popravil na Zavodu in na terenu — popravila in kontrola naprav in
pribora za plamensko in elektro varjenje v specializiranih oddelkih

ZASCITA IN VARNOST: seminariji za zas&ito in varnost — predavanja — predvajanja — praktiéne vaje — filmi — navodila
in nasveti za zadZito in varnost po podjetjih — zasnova in prototipika za&&imih sredstev — strokovna
kontrola zas€itnih in varnostnih naprav

DOKUMENTACIJA: letaki — prirofniki — ulbeniki — mikrofilmi — fotokopije — periodi®na literatura (domaga in inozemska)
— naérti — standardi




Pavel Stular

Pomen zavoda za varjenje LR Slovenije
za gradbeniStvo FLR Jugoslavije

Na podro®ju gradnje s kovinami pa tudi zelezo-
betonskih konstrukcij je varjenje danes eden glavnih
faktorjev, ki omogotajo:

elegantne linije In estetski videz,

zmanjSanje lastne teZze in s tem pocenitev pri po-
boljanju kvalitete,

hitrost v izvedbi in

odpornost proti koroziji.

V primeri s temi in drugimi, navedimo tudi po-
manjkljivosti, ki so malenkostne, in sicer:

mnatancnost v izvedbi, ;

kontrola nagrtov, materiala, naprav za varjenje,
izvajalcev in izvrSenih zvarnih spojev.

Podro¢ja varjenja v gradnji z jeklom so zelo
Siroka in jih ne kaZe naStevati posamezno. Omenimo
naj ladjedelnidtvo, ki izkoris¢a tako jeklo kot aluminij
za v celoti varjene konstrukcije. V zvezi z ekonomijo
gradnje pa naj ugotovimo, da danes po svetu wvarijo
iz jekla in aluminija cele neboti¢nike ali vsaj ogrodja
mogotfnih stavb. Tudi jeklene armature v betonu je
moZno zelo praktiéno mame$¢ati s tem ali drugim
varilskim naéinom.

Da ni Se wvet jeklenih varjenih mostov na svetu
in da je danes Se vedno prevet nezaupanja v to vrsto
mostov, ni krivo varjenje kot slab naéin spajaniju,
pat pa dejstvo, da upodtevanje prej navedene vse-
stranske kontrole Se ni prodrlo dovolj v zavest in
znanje konstruktorjev in izvajalcev. Pri tem ponovno
nofemo zamoléati, da igra tu wvaZno vlogo tudi
ekonomski faktor, Se posebej pri nas, v dezeli z mnogo
cementa in kamna.

Lahko pa trdimo, da se je povsod tam, kjer je
ekonomska in tehniska analiza dala prednost kovinski
konstrukeiji, ta analiza tudi Ze avtomatiéno odloéila
v korist varjenja.

Zavod za varjenje LRS, ki je bil kot prvi tovrstni
zavod v Jugoslaviji ustanovljen jeseni leta 1956, ima
nalogo, da z modernimi strokovnimi in znanstvenimi
prijemi propagira, Siri in pospe$uje uporabo wvar-
jenja v celoti, t.j. tehnolo$ke postopke in v zvezi
z njimi varilsko metalurgijo, prav tako pa varjene
konstrukeije in v zvezi z njimi nastalo problematiko
kontrole varivosti lomov in deformacij ter konéno na-
prave za razne varilske naéine.

Zavod ne pozablja na nove in edinsivene moZno-
sti, ki se odpirajo za njegovo pionirsko delo na pod-
roéju konstrukcij iz plastiénih mas in komstrukcij v
atomski industriji.

Da bi odpravili pomanjkanje srednje in visoko
- kvalificiranih kadrov na podro&ju varjenja, predlaga

Zavod za varjenje LRS uvedbo podiplomskega $tudija,
ki bi trajal Sest mesecev do enega leta.

Zavod ima zadostno Stevilo rednih in izrednih
strokovnih sodelavcev in primerne naprave, da bi
mogel takoj organizirati tovrstno Solanje. Ko bomo

imeli dovolj specializiranega kadra, bodo osnovne te-

Yave, ki jih danes $e sretujemo, po vedini same od
sebe odpadle, Tako bomo konstruirali in gradili bolje
in hitreje.

Varjeni stolpni Zerjav »Krpan«, proizvodnja podjetja SKIP,
Vizmarje pri Ljubljani, teZa 8,9t, obteZba 3,5t, nosilnost
1350 kg, skupna mot¢ elektromotorjev 13.3 kW, najvisji
polozaj kavlja 22,5 m, hitrost dviganja 44,9 m/min., pomol
od 6,2 do 12,2 m. Prevoz Zerjava z gradbis¢a na gradbiite
je omogoten s tovornim avtomobilom tako, da je vodo-
ravno poloZen stolp pritrjen na kamion, pod vozi¢ek Zer-
java pa je vloZena posebna os z gumijastimi kolesi. Dvi-
ganje stolpa v vertikalni legi se izvrii brez uporabe ka-
krénihkoli pomoZnih naprav s pomoéje elektriénega vitla,
ki je montiran na Zerjavu



il projektira, izdeluje in montira:

LESNO KONSTRUKCIJSKO PODJETJE

TESAR

LJUBLJANA, PARMOVA 53

ostresij,

odrov in opaZev mostov,
montaZnih lesenja¢ in his,
paviljonov, stopnic, |
lesenih oblog, stropov in sten,
oken in vrat ;
ter vse vrste notranje opreme
iz kvalitetnega lesa

vse vrste lesenih konstrukcij |
i

Za vsa narocila se priporoamo

SPLOSI
PROJEKTIVNI BIRO
V LJUBLJANI

Kidriteva 1/II (Neboticnik)

Telefon: 23-117, 20-816, 23-121, 20-695 (kopirnica)

Izdeluje:

vse vrste projektov

za visoke in nizke gradnje

zlasti za stanovanjske stavbe,
javne zgradbe, industrijske zgradbe,
rekonstrukcije tovarn,

ceste in mostove

ter konstrukcije iz prednapetega
betona

TELEFON: 21-569, 20-847

SLOVENITJA
PROJEKT

LJUBLJANA, CEANKARJEVA CESTA 1/V

IZDELUJE VSE VRSTE PROJEKTOV INDUSTRIJSKIH ZGRADB IN OBJEKTOV
PREDELOVALNE INDUSTRIJE, NUDI POMOC PRI‘SESTAVI INVESTICIJSKIH
PROGRAMOV, PROJEKTIRA VECJE STANOVANJSKE IN UPRAVNE ZGRADBE,
MANJSE STANOVAN]JSKE BLOKE IN CELOTNA NASELJA, ZAZIDALNE NACRTE,
SOLE, BOLNISNICE, KULTURNE DOMOVE, TELESNOVZGOJNE OBJEKTE,
GOSPODARSKO KMETIJSKE OBJEKTE, SKLADISCA, NOTRANJO OPREMO,
CESTE, KANALIZACIJSKA IN VODOVODNA OMREZJA, ELEKTRICNE INSTA-
LACIE, CENTRALNO KURJAVO, STATIKO, KALKULACIE, PREDRACUNE,
POMOC INVESTITORJEM PRI OBRACUNIH ZAKLJUCENIH DEL ITD.




Delo Zavoda za raziskavo materialé
in konstrukcij LR Slovenije

Zavod za raziskavo materiala in konstrukecij je
ena najveéjih ustanov za preiskavo materiala in kon-
strukeij v Jugoslaviji. Njegov namen je, nuditi maj-
&irSo pomot¢ gradbenidtvu in industriji pri reSevanju
konkrefne tehni¢ne problematike v proizvodnji in pri
delu. Pri opravljanju teh nalog vrSi preiskeve in se-
stavlja investicijske programe za gradbeni$tvo in
industrijo s posebnim ozirom na opremo opekarn. Pre-

iskave materiala in konstrukecij, ki jih opravlja Zavod;

so predvsem maslednje:

Mehansko tehnoloike preiskave nekovin, t. j.
naravnega kamna, apna, mavea, cementa, opeénih iz-
delkov, tlakovcev, agregatov, betona, salonita, salonit-
nih cevi, lahkih gradbenih plo3¢, streSne lepenke in
kartona, konstrukeijskih elementov z obremenilnimi
preizkudnjami na terenu itd.

Modelne preiskave, t. j. fotoelastitne preiskave,
preiskave na modelih z dolo¢anjem pomikov, defor-
macij, vplivnic, dalje preiskave s krhkimi laki in
emajli, preiskave konstrukcij, analize merjenja na
konstrukeijah itd.

Fizikalne preiskave z dolotevanjem toplovodnosti
materialov, celoinih konstrukcijskih elementov ali zi-
dov, prevodnosti zvoka na stenah in stropovih, dalje
z merjenjem tresljajev ma strojnih temeljih ali kon-
strukcijah, z dolo¢evanjem lastne frekvence konstruk-
cij, elasticitetnega modula betona mna gotovih kon-
strukecijah, duSenja (notranjega trenja materiala) na
vzoreih materialov, elasticitetnega modula in toplot-
nega raztezka, z merjenjem leska politiranih lesnih
povrsin, porabe elektritnega toka, z umerjanjem
termometrov in pirometrov itd.

Kemicne preiskave gline, opeke, apnenca, Zganega
apna, sadre, magnezita, hidravliénih veziv, cementov,
betona, agregata, vode, boksita, Zelezne rude, zlitin,
barvastih kovin, premoga, pepela, lakov, olj, premaz-
nega materiala, dimnih plinov, odpadnih voda, Zivea,
vodotopnih stekel, kremenjaka, bitumena, katrana,
asfaltnih emulzij, asfalta, mineralnih olj, klinkerja in
azbesta itd.

Geomehanske preiskave s sondiranjemn terena, z
obtezilnimi preizkusnjami temeljnih tal, s kontrolo
komprimacije nasipov, z dolotanjem modula elastid-
nosti gibkih vozi$¢, z laboratorijskim dolotanjem spe-
cifiéne in prostorninske teZe, prirodne vlage, Atterber-
govih konsistenénith mej, meje kréenja, relativne go-
stote, optimalne vlage, poroznosti, vodopropustnosti,

zrnavosti, kapilarnosti, grupnega indeksa, stisljivosti
in striZzne odpornosti zemljin, dalje z dolotevanjem
zmrzovanja vode in vsebnosti kaleijevega karbonata
v zemljinah in z raziskovanjem zemljin pod prostorsko
obremenitvijo itd.

Geolosko petrografske preiskave s sploSnim in in-
Yenirskim geolodkim kartiranjem s sodelovanjem pri
inzenirskih delih izkopov, rovov, predorov, plazov,
hudournikov, melioracij itd., z ugotavljanjem wvodo-
nosnih plasti, s preiskavami naravnih kamenin in
umetnega kamna, z mikroskopskimi preiskavami
strukture in klinkerja, z ugotavljanjem faktorja oblike
zrn in dolotevanjem CO, itd.

Keramiéne preiskave z analizo sestave surovin,
komponent za sestavo gmot, na¢ina industrijske obde-
lave, primernosti leZi§¢a gline, dalje z ugotavljanjem
tehnologkega procesa oblikovanja, obdelave povr§ine,
zgalne stopnje oZiga, barve Zganega izdelka, nepre-
gornosti, opeénih izdelkov, obloinih plod¢, streSnikov
in Zlebnjakowv, drenaZznih cevi, terakote, lonéevine, -
petnice, Samota, sanitarnih predmetov, glin¢evine,
zventnikov, omernine, porcelana ter z ugotavljanjem
karakteristike glin in kaolina itd.

Preiskave azbesta s $tudijem in analizo domaéih
azbestov, z ugotavljanjem moznosti izpopolnitve pre-
delovalnih in proizvodnih postopkov, z reSevanjem
problematike industrijske izdelave azbestne lepenke
in drugih azbestnih proizvodov itd.

Tehnoloske preiskave kovin, t. j. jekla in mejekle-
nih kovin, betonskega Zeleza, verig, kabla, Zice, tirnic,
jeklenih konstrukeij, strojev, strojnih delov, rudniske
opreme itd.

Tehnoloske preiskave kovin, t. j. kemiéne in me-
talografske preiskave ter termi¢ne obdelave predvsem
jekla, aluminija, zlitih in drugih kovin z uvajanjem
tehnoloskih postopkov in s servisno sluzbo.

Mehanske preiskave lesa, ivernih ploi¢, lesonitnih
plosé in drugih lesnih izdelkov itd.

Zavod za raziskavo materiala in komstrukeij iz-
deluje v svojih delavnicah tudi prototipe raznih pre-
iskovalnih naprav za laboratorije in za polindustrij-
sko poizkusno proizvodnjo.

ZAVOD ZA RAZISKAVO MATERIALA
IN KONSTRUKCIJ LR SLOVENIJE
Ljubljana, Dimiceva 12



\\\ __,.,--"""/'-\,\. ~ Podjetie za gradnjo cest in mostov

SLOVENIJA
CESTE

LJUBLJANA, TITOVA 38

Telefoni: 32-808, 32-310, 30-817

IzvrSuje gradnje cest z raznimi
sistemi vozis¢,
vecjih mostnih konstrukcij
in cestnih predorov

proizvaja

prvovrsten Portland cement
znamke 250 in 350

V svojem obratu

Zidani most

proizvaja Metaluriki cement
znamke Pec 31 M 250

V svojem obratu Radeée
izdeluje lahke gradbene ploice
raznih dimenzij

Polaga liti asfalt na plo¢nikih,
tovarniskih prostorih, kegljisc¢ih itd.

Dobaﬂja porfirni agregat
v vseh granulacijah

M ET A I-N A TOVARNA KONSTRUKGIJ IN STROJNIH NAPRAV ]
_ MARIBOR — JUGGSLAVIJA {

Najveéje jugoslovansko podjetje za gradnjo jeklenih konstrukcij, ustanovljeno 1. 1920

Telefon: 40-581 h. . — Brzojav: Metalna Maribor — Teleprinter: 03315
Lastni projektantski
in konstrukeijski biro
Moderno zgrajene,
opremljene inorganizirane
delavnice
Specialni varilni oddelek
za roéno in avtomatsko
varjenje
Oddelek za terenske
montaze
Projektiramo, izdelujemo,
montiramo vse vrste
jeklenih konstrukcij
v zakovani in zavarjeni
izvedbi in
kompletne naprave
za razne industrije
in rudnike
Mostovi, visoke gradnje,
plocevinaste konstrukcije,
dvigalne in transportne
naprave, vodne zgradbe
(hidromehanska oprema),
posamezne specialne
konstrukcije in naprave
ali kompletna oprema,
presSana roba
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SAMOKOLNICA

kovinska s kolesom s pnevmatiko

Prakticno prevozno sredstvo za prevoz 0,10 m® materiala ali do 150 kg

Proizvod izdeluje: Zastopstvo za Slovenijo:
BRATSTVO I JEDINSTVO SLOVENIJA AVTO
ZEMUN LJUBLJANA

—
Ly

BETONSKI MESALNIKI

V izvedbi 150, 250 in 5001 s pogonom na elektriko ali z motorjem z notranjim
izgorevanjem (benzin, dizel) z dvigalom za polnjenje in s stabilnim bobnom

Proizvod izdeluje: Zastopstvo za Slovenijo:
SKIP . ' SLOVENIJA AVTO
VIZMAR]JE LJUBLJANA

UL RKREZILI!

MOTORNI VALJAR]JI

Tehniéni podatki:

tip MV 6 MV 12 ; el
Proizvod izdeluje:

znamka motorja Mercedes Benz Mercedes Benz

moé& motorja 22 KM 36 KM 14. OK;C,BER

razdalja med osmi 2370 mm 2400 mm KRUSEVAC

- =l 0

Sirina valjanja 1650 mm 2000 mm Zisiopates e SlMS:

teza, t 6 12

teZa z I;alastom. t 8 14 SLOVENIJA AVTO

LJUBLJANA

JAPONSKI VOZICEK

kovinski s pnevmatikami

Brez odpora je mogo&e prevazati tovor do 500 kg. Kolesa so na krogli¢nih leZajih.
Zvraganje je enostavno in lahko. 1

Proizvod izdeluje: Zastopstvo za Slovenijo:

BMTSTVQ I JEDINSTVO SLOVENIJA AVTO
ZEMUN LJUBLJANA




ROCNI VOZICEK S PLATOJEM

na pnevmatikah in krogli¢nih leZajih O
Vozi¢ek je namenjen za lahke prevoze po gradbis¢ih in skladii&ih.
Nosilnost 400 kg. Lastna teZa 140 kg.
Proizvod izdeluje: Zastopstvo za Slovenijo: O
BRATSTVO I JEDINSTVO SLOVENIJA AVTO
ZEMUN LJUBLJANA
Tehniéni podatki: o
Proizvod izdeluje:
t j 1
mmnkab nw. orja Torpedo, Reka PURO PAKOVIE
st M SLAVONSKI BROD
razdalja med osmi 1955 mm
Sirina valjanja 1410 mm Zastopstvo za Slovenijo: O
teZa, t 4 SLOVENIJA AVTO
moZnost poveéanja teZe 800 kg LJUBLJANA
(izvzem$i kompresorje)
O
Vibracijska sita: u&inek 6—10m?*/h Proizvod izdeluje:
rotacijska sita: uginek 10m?%h Fabrika
betonski mesalniki: 2501 z dizlom ali elektromotorjem gradevinskih masina
mesSalniki za malto — konzolna dvigala: nosilnost 250 kg — FAGRAM
stavbna dvigala: nosilnost 800 kg — stroji za asfaltiranje: Smederevo
stroj za brizganje bitumena 5001 in 15001 — kotli za 2
taljenje bitumena — asfaltni me$alniki — brizgalne za Zastopstvo za Slovenijo:
hladno bitumensko emulzijo — &eljustni drobilci, prevozni Slovenija avto
s pogonom na dizel 20 KM Ljubljana
s prekucnim bobnom :
Tehniéni podatki: Izdelek proizvaja: O
Yapaciteta: 2501 PURO PAKOVIC
za polnjenje: 600 kg
pogon: dizel ali elektromotor g s] s
mo& motorja: 8 KM S &)
povpreéni u&inek: 5 m?/h : SLOVENIJA AVTO
teZa stroja: 2700 kg LJUBLJANA
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