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Obnova Skopja - najvaznejSa naloga

slovenskega gradbeniStva v letoSnjem letu

Tako kot ostale republike fudi Slovenija in-
tenziono sodeluje pri obnovi Skopja. V sedanji
fazi obnove se pomoé gradbene operative in pro-
izvajalcep montaznih objektoo odraza pri izgrad-
nji novih predmestnih naselij in pri sanaciji po-
Skodovanih objektov.

V ilustracijo, kaksen je obseg del, ki jih je
treba izorsiti do konca leto$njega leta, navajamo
podatke republiskega sekretariata za gradbenistvo
in komunalna vprasanja SR Makedonije. Od pla-
niranih 13.623 stanovanj o predmestnih naseljih
Skopja se je do 17. oktobra pridelo z izgradnjo
oziroma so izorsena pripravljalna dela za 9728
stanovanj. Od tega odpade na SR Srbijo 2535 sta-
novanj o naseljih Dracevo in Kozle, na SR Hroat-
sko 2420 stanovanj o naseljih Madzari in Zelezar-
ne, na SK Bosno in Hercegovino 1154 stanovanj v
naselju Butel, na SR Crno goro 1040 stanovanj v
naselju Lisi¢e ter 1155 stanovanj na naso republiko
p naselju Vlae. ZadolZiteo SR Makedonije je ne-

koliko drugacéna kot pri ostalih republikah, ker

morajo makedonska podjetja predvsem pripraviti
temelje in zgraditi komunalne naprave za inozem-
ske dobavitelje montainih objektov, poleg tega pa
dovrievati del objektov, ki so bili pred potresom
v izgradnji.

Iz gornjih podatkov sledi, da odpade na Slo-
venijo 14 %/ izgradnje vseh stanovanj v predmest-
nih naseljih, ¢e pri tem ne upostepamo Makedonije.

Po podatkih makedonske republiske zbornice,
ki pa e niso dokonéni, znasa skupni znesek po-
trebnih sredstep za izgradnjo vseh predmestnih
naselij okoli 66 milijard dinarjeo. Od tega znasa
delez slovenske operative za izgradnjo naselja Vlae
priblizno 7 milijard dinarjev. Od celotnih stroskoo
odpade na montazne hise 67 °/o, na temelje 7 °/s, na
ceste 11°s, na vodovod in kanalizacijo 6%, na
elekiriko 5°/o, na stroske priprave zemljisca 3 %o
ter na dokumentacijo z nadzorstoom 1%, Razde-
litev stroikoo je za obveze naSe republike neko-
liko drugacna.

Druga osnoona naloga je saniranje poskodo-
panih objektov. Od skupno dolodenih 8020 stano-
panj, ki jih je treba sanirati, predvidevamo, da bo
do konca leta saniranih 6200 stanovanj. Sanacijo

INZ. VLADIMIR CADEZ

opravljajo gradbena podjetja vseh republik z izje-
mo SR Crne gore. Objekte na podroc¢ju obéine
Kisela voda sanira operativa SR Srbije, podrocje
obéine Idadije pa je razdeljeno med SR Hrvatsko
in Slovenijo. Objekte v obéinah na levem bregu
Vardarja Saat kula in Kale sanirata gradbeni
operativi SR Bosne in Hercegovine in Makedonije.
Vrednost vseh sanacijskih del znasa po podatkih
mestnega sklada za stanovanjsko izgradnjo skoraj
8 milijard dinarjeo.

Poleg omenjenih dveh glavnih nalog je Ter-
mika, Ljubljana prevzela v izgradnjo 61 montaz-
nih stanovanj v naselju Vodno. Zelo pomembna je
tudi sanacija nekaterih republiskih objektoo, ki so
jih prevzela nasa podjetja izven obcine Idadije.
V ta sektor dela spada sanacija Skupscéine, ki s
priblizne 300 prostori predstavlja tudi po obsegu
del izredno vazno nalogo.

Analiza izoréenih del, ki so jih izvedla sloven-
ska podjetja v proi polovici, t.j. ob kencu okto-
bra, kaze na velik uspeh nasih podjetij, ki so si z
dobro erganiziranimi in koalitetno izoedenimi deli
pridobila ugled v skopski javnosti.

V naselju Vlae je bilo po stanju 530. oktobra
ze zabetoniranih 53,3 °/s pseh temeljev, o montazi
je 399 vseh stanovanjskih objekioo, ze pokritih
objektop pa je 25°. Tudi dela pri gradnji cest,
vodovoda in kanalizacije uspeino napredujejo
kljub veckratnim moénim nalivom. V gradnji je
bilo 50,2 %y cest, 34,4 °/o vodovoda, kanalizacija pa
je bila gotova ze 48,6 °/o. V tem casu je bilo sani-
ranih 17 stanovanjskih objektov s 516 stanovaniji,
dalje 2 $oli in 2 javni zgradbi. V delu je sanacija
41 objektov z 607 stanovanji, 4 Sole, 1 zdravstveni
objekt in 4 jabne zgradbe,

Dela pri sanaciji objekta Skupscine zelo uspes-
no napredujejo ter se kovalitelno sanirani trakti
postopno predajajo v uporabo,

V' proi polovici novembra bo popolnoma do-
vrienih 20 atrijskih hi$ na Vodnem. 15 stanovanj-
skih dvojékop Jelovice in 25 éetvorékov iz sipo-
reksa podjetja Edilit na Vlajah.

Iz dosedanjih rezultatov vidimo, da so se pod-
jetja iz Slovenije, ki delajo o Skopju, zavedala
pomembnosti celotne akcije. Dobro organizirane
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uvodne priprave so omogocile hitro vkljudevanje
gradbene projektive in operative v doslej novo
podrocje dela. Pri tem pa ne gre samo za doslej
neznane operatione ukrepe v zpezi s sanacijo
najrazliéneje poskodovanih objektov, kjer je bilo
{reba najprej prouéiti nacine sanacije v stati¢nem
pogledu, kjer je bilo treba uvesti nove naéine dela
s pomocjo injektiranja, podpiranja. zamenjave no-
pih nosilnih elementov in podobno. Tu ne gre sa-
mo za kup tehniénih problemovo, ki nastopajo v
zvezi zahteone izgradnje montaznih his, kjer ni-
mamo §e dovolj izkusenj. Tu gre predvsem za pro-
bleme organizacijskega znacaja. Vsaka republika
si je izbrala svojstven nadin organizacije prevzetih
del. Zavedali smo se, da le pravilna organizacija
del in realno sestavljen operationi plan sele omo-
gocita, da pride v celoti do izraza izredni delooni
elan vseh udelezencev, ki ga zasledimo od vsega
zacetka del v Skopju.

Pri izvajanju del v naselju Vlae in pri sana-
cijskih delih v obéini Idadije so zaposlena skoraj
vsa gradbena podjetja Slovenije, le del maribor-
skih podjetij sanira objekte republiskih institucij.
Nosilei nalog so velika podjetja, ki na razne na-
dine okljucéujejo o delo ostala podjetja, bodisi z
delovno silo ali z mehanizacijo. V dela za obnovo
Skopja so vkljuéena poleg projektantskih in raz-
iskovalnih institucij tudi nekatera komunalna pod-
jetja, in sicer kot projektanti ali pa kot izvajalci.

Prav zato, ker je o celo akcijo vkljudenih ve-
liko §tevilo organizacij, ki doslej se nimajo izku-
Senj pri izoedbi sinhronizirane skupne akcije, je
bilo treba najti ustrezno organizacijsko obliko, ki
naj bi povezovala vse sodelujoce s ciljem, da se
omogo¢i hitra in kovalitetna izvedba sprejetih
obvez,

Funkcijo povezovanja del med udelezenci sek-
torja Vlae in sekitorja sanacije Idadije orie koor-
dinacijski kolegiji. Te kolegije sestavljajo o Ljub-
ljani direktorji sodelujocih podjetij, v Skopju pa
operationi vodje istih podjetij. V akcijo povezova-
nja so vkljucéene tudi vse republiske institucije, ki
se bavijo z gradbenistoom, zlasti Biro gradbeni-
§tva in Gradbeni center, kakor tudi okrajne go-
spodarske zbornice,

Zaradi izredne pomembnosti naloge je Izorini
svet SR Slovenije poleg drugih organizacijskih
ukrepoo imenoval svojega predstavnika o Skopju,
ki skupaj z ostalimi predstavniki drugih republik,
republiskimi organi in Direkcijo za izgradnjo in
obnovo Skopja skrbi za koordinacijo del.

Ob prehodu v drugo polovico 5-meseéne na-
loge pa bo treba posvetiti izredno pozornost zlasti
zakljuénim delom pri popolni doorsitvi montaznih
his. Po operationem planu bi morala nasa podjetja
predati investitorju popolnoma dovrsene montazne
hise na Vlajah v naslednjih kolid¢inah: do 1. no-
vembra 14 %0, do 1. decembra 75 s, do konca leta
1963 pa 100 %, Ti podatki kazejo na veliko kon-
centracijo zakljuénih del b mesecu novembru. To

nalogo pa bo mogel Gradis s kooperantoma Jelo-

vico Skofja Loka in Edilitom o Ljubljani izorsiti
le v primeru vkljuéitve novih, veéjih kapacitet
za zakljuéna dela. ker se je pokazalo, da doslej
vkljucéena podjetja sama ne morejo pravocasno iz-
vriiti prevzetih obvez.

Ce racunamo $e vnaprej z isto izredno priza-
devnostjo vseh udelezencev pri izgradnji Skopja
in. ée bodo $e nadalje intenzibno skupno resevali
tekocée probleme zlasti pri izgradnji naselja Vlae,
tedaj lahko pri¢akujemo, da bo nasa republika
svojo obvezo do konca leta o celoti izorsila.



St. 10 — 1963

Turk: Radun 1zvle-_n1h 511 in 1zv1eén1h dolzin 227

Racun izvlecnih sil in izvle¢nih dolZin za kable pri prednapetih

betonskih konstrukcijah

DK 624.043.071.2 : 693.56
1. Uvod v problematiko

Pri projektiranju prednapetih betonskih kon-
strukeij ugotovimo najprej prerez betona in prerez
kablov. Pri istem ratunu ugotovimo tudi potrebne
komprimacijske sile, tj. natezno silo v kablih. Ker
komprimacijska sila ni stalna, ampak je zacet-
koma, tj. neposredno po napenjanju veéja, stasoma
pa se zaradi kr&enja in popustanja konstrukcije
zmanjsuje in limitira k limitni vrednosti, imamo
dve mozZnosti: pri ra¢unu konstrukcije izra¢unamo
zacetno komprimacijsko silo in potem iz nje limit-
ne komprimacijsko silo (in kontroliramo, ée nam
ta limitna komprimacijska sila za varnost 3e za-
dostuje), ali pa izraéunamo limitno komprimacijsko
silo in potem ugotovimo iz tega podatka potrebno
za¢etno komprimacijsko silo (in kontroliramo, ée
je pri tej sili konstrukcija varna). Za praktiéno
delo je drugi naéin pripravnejsi in ga zato upo-
§tevam v nadaljnjih izvajanjih. Kot konéni rezul-
tat torej Zelimo podatek o zatetni komprimacijski
sili, oziroma, kar je za napenjanje kablov najbolj
vazno, podatek o izvleéni sili, tj. o komprimacijski
sili na poteznem koncu kabla. Zaradi trenja ni
namret zatetna komprimacijska sila po celi dolZini
kabla ista, in je za napenjanje merodajna torej sila
na poteznem koncu kabla, ki smo jo ozna¢ili kot
izvleéno silo.

Zaradi kréenja in popustanja konstrukcije in
zaradi izgub pri napenjanju kablov mora biti torej
izvlefna sila, tj. zaetna komprimacijska sila na
poteznem koncu kabla, vetja od limitne kompri-
macijske sile na tem mestu. Treba je torej iz po-
datka o limitni komprimacijski sili izraéunati iz-
vleéno silo. Izvleéna sila mora biti izracunana s
primerno natanénostjo. Ce namreé uporabimo pre-
majhno izvletno silo, je nevarnost nateznih na-
petosti in s tem nevarnost razpokanja na kabel-
skem robu nosilca. Ce pa obratno uvedemo pre-
veliko izvle¢no silo, je nevarnost natega in razpok
na protikabelskem robu nosilca. Razmere so tu to-
rej obratne kot pri armiranem betonu, kjer pomeni
ve¢ armature na sploSno tudi veéjo varnost. Iz-
vletne sile moramo torej izradunati iz podatkov
o limitni komprimacijski sili s primerno natané-
nostjo, zavedajo¢ se, da je odstopanje v smeri na-
vzdol, kakor tudi v smeri navzgor lahko nevarno.

Primerno natanénost racuna dosezemo z upo-
Stevanjem kréenja in popus€anja konstrukcije ter
z upo$tevanjem izgub pri napenjanju kablov. Ker
moramo v teh ratunih upoS$tevati nekatere tezko
ugotovljive podatke o materialu, je zato natané-
nost na$ih radunov nujno omejena. Naslednja iz-
vajanja zato podajajo ratun izvleéne sile z natanc-
nostjo, ki jo dopus¢ajo dosedanje eksperimentalne
raziskave in ki na splos$no za prakso zadestuje.

DR. INZ. SRDAN TURK

Poleg izvletne sile izratunamo vzporedno tudi
Se izvle€no dolZino, tj. dolZino kabla, ki jo izvlete-
mo pri napenjanju iz betona. S tem imamo pri na-
penjanju dva podatka, izvleéno silo in izvleéno
dolZino in imamo kontrolo, ker morata oba po-
datka soglasati. Tako doseZemo zanesljivost na-
penjanja. Obratno mas nesoglasje obeh podatkov
takoj opozori, da nekaj ni v redu. Meritev izvleéne
dolzine zadostuje z natanénostjo ca. 0,1 mm, meri-
tev izvleéne sile na ca. 0,1 t. Napenjalka mora biti
predhodno preizkusSena, tako da toéno vemo, ko-
likSna sila ustreza nekemu odé&itku na manometru.
Napenjalko je treba med gradnjo veckrat pre-
izkusiti, ker npr. udarci in sunki vplivajo lahko
na kazalec manometra, Dvom v pravilnost ugotov-
ljene sile moramo postaviti takoj, ée pride do ne-
soglasja med izmerjeno izvleéno dolZino in po ma-~
nometru ugotovljeno izvleéno silo. Opomnimo Se
na to, da je treba pri preizkusu meriti izvle&no silo
na kabelskem priklju¢ku, ne pa preprosto pomno-
ziti ploskev bata s pritiskom. S tem bi namre¢ za-
nemarili trenje v napenjalki, ki znasa 2 %o do 10 %/.
Napenjalko preizkusimo v kakem zavodu za pre-
iskavo materiala in je izdani atest uradna listina,.

V zvezi z ratunom izvletne sile in izvleéne
dolzine se izkaZe, da so pri napenjanju starejSega
betona izgube manjSe in izvletne sile ter dolZine
zato manjse. Obratno imamo pri napenjanju mlaj~
Sega betona vetje izvleéne sile in dolzine. Ker ni
zanesljivo, ée bo ta mlajsi beton mogel zaradi svoje
manjSe trdnosti prevzeti napetosti, nastale ob na-
penjanju, je forej Se ugotoviti potrebno napenjalno
starost betona. Ker trdnost betona s starostjo raste,
napenjalne napetosti pa s to starostjo padajo, bo
torej mogote ugotoviti neko starost, pri kateri bo
varnosti zadoS¢eno (pred to starostjo se seveda ne
sme napenjati).

V naslednjem bomo torej obravnavali najprej
vplive kréenja in popuS€anja na izvletne sile in
dolZine, nato vplive izgub pri napenjanju in bomo
k tem ratunom potem dodali e ugotovitey potreb-
ne napenjalne starosti betona.

Vsa izvajanja bodo zaradi omejitve obsega po-
dana v ¢im bolj zgoSteni obliki, in bodo zato ne-
katere manj pomembne podrobnosti izpuSéene.
Zato priporo¢am, da se v vaZnejSih primerih na-
slonimo na podrobnejSe podatke v literaturi, ozi-
roma, da opravimo sami ustrezne eksperimentalne
raziskave.

2. Vplivi kréenja in popusicanja konstrukcije

2.1 Splo$no o kréenju in popuStanju

Po opravljenem napenjanju ima kabel oziroma
beton ob kablu dolzino L (sk. 1). Sila v kablih je
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tedaj tako imenovana zatetna komprimacijska sila
Ny.e. Napetost v kablih je takrat S;_..¢, tj. zacetna
kabelska napetost.

Kot je znano, se beton pri kemiénem vezanju
kréi, kar traja tudi ve¢ mesecev po zabetoniranju.
Del kréenja se zato opravi tudi po napenjanju.
Dolzina betona ob kablu se torej skrajSa za dLi.
Za isto dolzino se skraj$a tudi kabel in se s tem
zmanj$a njegov prvotni raztezek, ki je nastal pri
napenjanju. Zato se zmanjSa napetost v kabiu za
dS;k, in seveda tudi sila v kablih in sicer za dNj =
= Fy . dSs; (kjer je Fx prerez vseh kablov).

Nadalje kaZejo poskusi, da se beton po nastopu
sile Se naprej polagoma deformira, ¢e ostane sila
stalna. Ta pojav imenujemo popuitanje betona.
Kabelska sila predstavlja tdko praktiéno skoro
stalno silo, ki izvaja na beton pritiske. Tako dobi-
mo takoj po napenjanju skréek betona sz (sk. 2,

Sk.2
X
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.
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4
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linija 1—2), zaradi popus$tanja se ta zatetni skréek
poveda za ds, (linija 2—3), dolZina betona ob kablu
se zmanjSa napetost za dL; in podobno, kot pri
kréenju betona, se zmanj$a napetost v kablu za
dS;p. Sila v kablih se v teku tega procesa, ki traja
tudi vet mesecev, zmanjSa za dN, = Fi - dS;,.
Konéno imamo tu Se pojav popusanja jekle-
nih Zic. Tudi pri jeklenih Zicah, ¢e so napete v bli-
Zini meje elasti¢nosti, raste zaéetni raztezek rg.:
(sk. 3, linija 1—2) Se dalje, ¢e ostane natezna sila
stalna, Ta prirastek dr, (linija 2—3) dobimo teore-
tidno po neskonénem ¢&asu, praktiéno pa se kon-
strukcija umiri Ze po nekaj tednih. V prednapeti
konstrukeiji se tudi pokaZe pojav popuséanja Zic,
le da je ta pojav v nekoliko drugaéni obliki. V
prednapeti konstrukciji se pokaZe namre¢ pojav
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popuséanja Zic pri konstantni deformaciji, ne pa
pri konstantni sili. Ta pojav oznaéimo tudi z ime-
nom »relaksacija«. V prednapeti konstrukciji osta-
ne namre¢ dolzina betona v ¢asu popustanja jekla
praktiéno neizpremenjena, pojavi kréenja in po-
pudtanja betona se odigrajo v glavnem po popu-
Stanju jekla.

Pojav relaksacije, tj. popuscanja pri konstant-
ni deformaciji si lahko predoéimo tako, da najprej
(sk. 3) izvedemo s silo P, raztezek r, (linija 1—2—
4). Ce bi pustili silo P, nezmanj3ano, bi se defor-
macija veéala v smeri linije 4—4’, zaradi obi¢ajnega
popuséanja. Zato zmanjsamo silo P na vrednost
Plim, s ¢imer se gibljemo po liniji 4—5, ki je vzpo-
redna liniji 1—2 ob to¢ki 1. Sedaj dopustimo, da
deluje popustanje, in deformacija se poveéa za

Sk. 3
r
Pl ' & 4.31191,‘:1
Pll'm 55
<7 44)
| v
- A
p
1 104
Fac ,J—'d'ﬁ —_:
7 roslezak
1

dry, ki ustreza popu$€anju pri sili Py, Tako pri-
demo od totke 5 do totke 6. Ce ostane pri tem
celotna deformacija r, neizpremenjena, mora po-
tem znaSati: drp = (Pt — Piim)/Fx - E;. Mesto lini-
je 4—5—6 po glavni skici 3 oziroma po sk. 3/a
lahko predpostavimo tudi zobéasti diagram po
sk. 3/b in konéno ravni diagram po sk. 3/c, s éimer
bi ostal rezultat neizpremenjen.

Opazimo torej, da pri relaksaciji tj. pri kon-
stantni deformaciji pade sila od P, za Plim; pri
tem je Pim tista sila, pri kateri je dodatni raztezek
dr, ravno enak elastiénemu raztezku pri sili
dN; = Pza: — Piin. Padec sile zaradi relaksacije
dN; daje potem padec napetosti v kablu za dS; =
= dN,/Fk, oziroma dN; = Fyx - dS;.

Celotna izguba napetosti kabla zaradi kréenja
in popuSéanja betona ter relaksacije Zic znaSa
torej: dSjz = dSyk + dSi, + dS;.. Celotna izguba
sile znasa potem dN; = Fj - dS;;, in dobimo zacetno
komprimacijsko silo Nz iz limitne komprimacij-
ske sile Nijm po enacbi:

Nzag = Njim + dNi, dN; = Fi - dS3;, dSz =
= dSix + dSzp + dSir oA

Ce torej vgradimo komprimacijsko silo Nzas, bomo
po zakljuéku pojavov kréenja in popuséanja dobili
iz stati¢nih ozirov potrebno limitno komprimacij-
sko silo Nijim. V naslednjem podamo $e osnove za
izradun posameznih izgub napetosti.
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2.2 Izgube napetosti kablov zaradi kréenja
Letona

Pojav krtenja betona se Casovno razvija po
sk. 4, kjer tete ¢as T, od zabetoniranja dalje, éas
T, pa od napenjanja dalje. Pri tem je S, napenjal-
na starost betona (S, = T,—Ty). Totalni skréek
betona zaradi kréenja sk -, katerega doseZe kon-
strukcija teoreti¢no v neskonénem ¢asu, prakti¢no
po nekaj mesecih, je najpripravneje vzeti po nem-
skih normah DIN 4227 in velja tab. 1:

Tabela 1: Totalni skréek betona zaradi kréenja s,

Zap. 4
Frig Klima Sk ~tot

1. Beton stalno vivodi « . 000 iR ek 0
2. Beton v zelo vlaznem zraku npr. ne-

posredno nad vodo 10. 103
3. Beton na prostem 20. 103
4, Beton stalno na suhem, npr. v suhih

notranjih prostorih . 30. 105

Opomba: Za debelino delov pod 20 cm, povedati vred-
nosti za 25 %, pri debelini delov nad 75 cm, zmanjsati vred-
nosti za 25 %

Na kable vpliva seveda samo tisti del kréenja,
ki se opravi po napenjanju. Cim veéja je torej na-
penjalna starost betona S,, tem manjsi bo vpliv
kréenja, SploSno oznagimo:

Sk-n = Sk tut‘Yu ...(2)
kjer je sk-, skréek betona po napenjanju do Casa

T, = oo, Vrednosti Y, so privzete po L-2, str. 32
in L-3, str. 27 in so podane v tabeli 2:

Tabela 2: Ostanek kréenja pri napenjalni starosti

betona S
S, (dni) 3 5 T 14 28 60 120 240 365 730
Y, /) 100 95 90 80 75 55 35 20 10 0

Opomba: Upostevano je, da je beton tekom prvih 48 ur
v zelo vlaZnem stanju, kot je to obifajno (polivanje).

Izguba napetosti kabelskih Zic znaSa potem,
upostevajo¢ proznostni modul zZic E;
E; = Sk-tot - Yn - Bz

dSik = Sk-n - . (3)
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ProZnostni modul kabelskih Zic znaSa ca.
2,000.000 kg/cm?®. Praviloma je treba ta modul ved-
no konkretno ugotoviti za vsako posiljko, za katero
se smatra, da je proZnostni modul isti.

2.3 Izgube napetosti kablov zaradi popus¢anja
betona

Deformacije betona se razvijajo &asovno po
diagramu v smislu sk. 5. Obtezba nastopi v Casu
T, = S,. To je komprimacijska sila v kablu in pa
lastna teZa nosilca. Zaradi komprimacijske sile, ki
deluje ekscentriéno, se namre¢ betonski nosilec
upogne in se pri tem dvigne nad oder, tako da
deluje obenem tudi lastna teza. To je obenem tudi
celotna, stalno delujo¢a obtezba, ki povzroga po-
pustanje betona.

Dodatne deformacije zaradi delovanja stalne
obtezbe izrazimo s faktorjem popuséanja fio: fior =
= dsp/Szas. Vrednost fi,x vzamemo najpreprosteje
po Ze omenjenih nems$kih predpisih DIN 4227, in
potem velja:

frot = ar - ki, dsp = fiot - Szas 3.544)

Vrednost ay, ki je odvisna od klime, v kateri je beton,
dobimo po navedenih predpisih v dolo¢enih mejah.
Da se izognemo ocenjevanju, navedem v naslednji
tabeli 3 poprefne vrednosti:

Tabela 3: Vrednosti a; v odvisnosti od vlaZnosine

lege betona

Lap. Klima a
1. Beton stalno vwvodi. . . . PR s T
2. Beton v zelo vlainem zraku, npr. nepo-

sredno ‘HadiEedo it Y samsiis & - roslosEd0a
3. Beton na prostem . . . 2,50
4, Beton stalno na suhem, npr v suhlh notra-

R FSDROSEETE Thay s L SR T L e S Sl

Vrednost ki je odvisna od starosti betona, pri kateri
dobi beton obravnavano obteZbo. Nasa obteZba je
v tem primeru komprimacijska sila in lastna teZza,
kar pomeni, da je zadevna starost napenjalna sta-
rost betona S,. Omenjeni DIN predpisi dajejo
vrednost ki v odvisnosti od dosezene marke, tu
navedemo za prakso prirejene konéne vrednosti
za k; v direktni odvisnosti od napenjalne starosti.
Tabela 4 je torej prirejena za prakso v aproksima-
tivni obliki.
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Tabela 4: Vrednosti k; v odvisnosti od napenjalne starosti betona S,

g (dnl) = rtem el (P dviend 5
kf za navadni cement 207723
k; za visokovredni cement 1,7 15

14 28 60 120 240 365 730

2,10 1.8 1,50 1,20 1,00 0,85 0,75 0,50
1,4 1,26 1,00 10,85 0,70 0,60 0,55 0,50

Opomba: Vrednosti se morejo zmanjSati za 10%, ¢&e je debelina dela vsaj 75 cm, oziroma za 20 %, ¢e je najmanjsa

debelina vsaj 150 cm.

S tem, da smo ugotovili faktor popustanja fi,
moremo neposredno izratunati izgube prednape-
tosti v kablu zaradi popu$tanja betona. Te izgube
smo oznaéili s simbolom dS;p:

ds‘ip dsp Ei, dsp i ftot + Szal (5)
(iz en. 4)

Treba je Se ugotoviti sz, tj. zatetno deformacijo
zaradi delovanja stalne obteZbe, ki povzrodi po-
pustanje betona. Ta obtezba je komprimacijska
sila in stalna obteZba, ustrezne napetosti v betonu
pa so komprimacijske napetosti Sy in napetosti
zaradi stalne obteZbe Sps. Merodajne so napetosti
betona ob kablu, tj. Sp* in Sps*. Obe vrednosti po-
znamo iz ratuna potrebnih limitnih komprimacij-
skih napetosti, iz diagramov napetosti odmerimo
vrednosti v visini kablov. Potem dobimo:

Szas = (Spx* 1 Sps*)/Ey P 123
in iz tega konéno po en. 5:

dSzp = fiot - (Spk* + Sps¥) - n, n = Ei/Ey ... (7)
ProZnostni modul E; za Zico vzamemo, kot smo Ze
omenili, E; = 2,000.000 kg/cm?* (¢e nimamo toénej-
Sega podatka), proZznostni modul betona Ej pa vza-
memo v smislu predpisov DIN 4227:

marka betona 300...E;, = 300.000 kg/cm?
marka betona 450...E;, = 350.000 kg/cm?® : ... (8)
marka betona 600 ... E;, = 400.000 kg/cm?

Ti proZnostni moduli so mi$ljeni kot merodajne
vrednosti za celotni proces popuSéanja betona.

2.4 Izgube napetosti kablov zaradi relaksacije
kablov

Kolikor je napetost Zic majhna, predvsem
&e je napetost Zic pod 50?5 konvencionalne meje
plasti¢nosti Sy tj. pod 50%0 odjenjalne napetosti
zic S;o, potem nimamo opraviti z relaksacijo. V pri-
meru veéjih napetosti pa igra relaksacija vedno
vetjo vlogo.

Po podatkih RoSa (L-1, str. 28) zna$a vrednost
drp pri obi¢ajnem popusc¢anju po sk. 3:

iy = 0001 (- miis o 1)2 9
I'p ! 0,45-820 ...()

kjer je Sy stalna napetost, ki povzrota popuséanje,
Sio pa pravkar omenjena odjenjalna napetost Zice.

Vrednost S;, moramo poznati iz uradnih atestov
(druga oznaka je Spp2, tj. napetost, pri kateri do-
bimo 0,2 °/e stalne deformacije). Na splo$no se more
oceniti, da znaSa odjenjalna napetost S;, ca. 75 %o
do 90° natezne trdnosti S;_us. Stalna napetost,
ki povzroéa relaksaciji ustrezno popuséanje, pa je
v smislu pogl. 2,1 napetost, na katero pridemo po
kontani relaksaciji, tj. limitna komprimacijska
sila, ki ji priStejemo Se izgube zaradi popuitanja
in kréenja betona, deljena s prerezom kablov (F):

Sst = {Niim + Fx (dSz + dSszp) } /Fx =
= Niim/Fx + dSz + dSzp Eoari

Opomba: Vpliv krfenja in popus$tanja moramo
upostevati, ker moramo upostevati zacetno kompri-
macijsko silo, zmanj$ano samo za relaksacijo Zic, ker
je ob koncu relaksacije Zic zmanjsanje komprimacijske
sile zaradi kréenja in popuséanja $e razmeroma majh-
no. Relaksacija se opravi v glavnem Ze v nekaj dneh,
medtem ko se oba druga pojava razvijata ve¢ mesecev
(sk. 6).

V smislu sk. 3 moremo potem oceniti izgubo
napetosti dS;, zaradi relaksacije takole:

dS; = {Pz:u': ' Plim)"ij, Pzaz — Plim = dryp - Ez - Fy,

dSi = drp - E; f . IGLE)

S; ‘ ‘ I_t‘yfen’ (ﬂ‘u’eé: porimer)

1d. .=
Soukg Jest ds; !
,,!éee_o_ L - thookglcm
——— e -+
+ 13000 J
12000 J=__‘____'_l:l:.s.
7 ok B
el
I 174

kjer je E; proznostni modul za Zico (ca. 2,000.000 kg
na cm?). PribliZne vrednosti za drp (po en. 9) so
dane v tabeli §t. 5:

Tabela 5: Raztezki dr,, zaradi popusS¢anja

5,4/8:4 05 06 07 08 09 095 1,00
dr, v %) 00 01 03 06 10 1,2 15

Pri vaZnej$ih konstrukcijah bi bilo treba vred-
nosti dr, za konkretno uporabljeno Zico eksperi-
mentalno ugotoviti,
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2.5 Steviléni primer o vplivu kréenja
in popuséanja

Upostevam primer prednapetega nosilca, ki je
iz betona marke M; = 600 kg/cm? in ki ima kable
iz jekla s trdnostjo S;-_ruz = 20.000 kg/cm?®. Odje-
njalna napetost So2 = Sz = 15.000 kg/cm®. Zahte-
vamo limitno komprimacijsko silo Ny, = 500 t.
Uporabimo Sy = 26 kablov, vsak kabel iz 12 zic
pf. 5 mm. Prerez enega kabla Fy_{ znaSa 2,36 cm?®,
celotni prerez pa 26 - 2,36 = 61,4 cm2®. Napenjali
bomo pri starosti betona 14 dni, konstrukcija je
mostna tj. nad vodo. Nadalje: E; = 2 . 10% kg/cm?,
E;, = 400.000 kg/cm?,

Izgube zaradj kriéenja betona. Po tab. 1 znaga
Sk-tot = 10 - 1075, vrednost Y, po tab. 2 znasa 0,80,
sledi po en. 3:

dSzc =10 .107%.0,80 - 2 . 10% = 160 kg/cm?

Izgube zaradi popuSéanja betona. Po tabeli 3
zna$a a; = 1,75, po tabeli 4 znaSa ki = 1,25 (visoko-
vredni cement), sledi po en. 4: fiot = 1,75 . 1,25 =
= 2,19. Napetost betona ob kablu znaSa zaradi
komprimacije Sp* + 265 kg/cm? in zaradi stalne
obtezbe Sps* = — 137 kg/em? (nateg), sledi Syk* =
= Sp* + Sps* = + 128 kg/cm®, Po enacbi 7 dobi-
mo:

n = 2,000.000/400.000 = 5, dSzp = fiot - Spks™ - 1 =
= 2,19 . 128 - 5 = 1400 kg/cm?.

Izgube zaradi popusfanja jekla (relaksacija jekla)

Komprimacijska sila 500.000 kg daje napetost
S;-1im = Nimn/Fx = 500.000/61,4 = 8150 kg/cm®. Po-
tem sledi po en. 10:

St = Sinm tdSgztdSs, = 8150:1160 +
+ 1400 = 9710 kg/cm?

Sst/Sie = 9710/15.000 = 0,65; drp = 0,20 - 1072,
Sledi po en. 11:

dS;: = 0,20 . 10~ . 2000 . 10** = 400 kg/cm?

Skupne izgube in potrebna
zatetna komprimacijska sila:

Po en. 1 dobimo:

dSz; = 160 + 1400 + 400 = 1960 kg/cm? Sledi:
dN; = 61,4 - 1960 = 120.000 kg. Konéno dobimo za-
tetno potrebno komprimacijsko silo: N =
500.000 + 120.000 = 620.000 kg. Na en kabel odpade
torej potrebna zafetna komprimacijska sila Nzas-1 =
= 620.000/26 = 23.800 kg. Napetost v kablu tedaj:
Si e = 23.800/2,36 = 10.100 kg/cm?,

3. Vplivi delovnega procesa pri napenjanju

3.1 Splosno o vplivih delovnega procesa

S tem, da smo po en. 1 ugotovili celotno za-
¢etno komprimacijsko silo Nz, moremo ugotoviti
zatetno komprimacijsko silo na en kabel, Nz 1,
in pri Stevilu kablov S dobimo:

Niag -1 = Nzas/Sk s Lo(12)
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Lahko si tudi izratunamo zafetno potrebno na-
petost v kablu S;_z.z, upoStevajoé prerez enega
kabla Fy . 1:

Dz g Nzu.t': -lJ'JFk--l = N:ﬁz\éff]Fk aus {13)

Kot izvleéna sila Niv1 (za en kabel) pa nam je
potrebna veéja sila kot Nza: -1, in sicer zaradi za-
porednega napenjanja kablov, zaradi trenja pri
napenjanju, in zaradi zdrsa v napen. glavi pri
nekaterih naéinih sidranja.

Zaporedno napenjanje npr. §tirih kablov po-
vzro¢i naslednje (sk. 7/A). Ko napnemo kabel §t. 1,
se beton zaradi tla¢ne sile nekoliko stisne tj. do
linije 1-1. Izvletna dolZina je za to vrednost, ki jo
oznatimo kot avtomatitni izvleéek i,, avtomatiéno

Sk. 7/4

1w Ry b

-

s

nekaj povetana. Ko napnemo kabel §t. 2, se beton
dodatno skréi do linije 2-2. Kabel 3t. 1 se pri tem
skrajSa za vrednost i, in napetost v njem pade.
Ko napnemo Se tretji in éetrti kabel, se prvi kabel
dodatno skrajSa skupaj za 3 . iy, drugi za 2 .1, in
tretji za 1 .i,. Morali bi torej prvi kabel moéneje
napeti kot s silo N4z -1, da bi krili omenjeno izgubo.
Podobno bi morali bolj napeti tudi drugi in tretji
kabel. Da poenostavimo postopek, napnemo vse
kable lahko z isto tj. poprecno silo. Kolikor je
potem prvi kabel premalo napet, je potem zadnji
kabel prevet napet. Ker so razlike sorazmerno
majhne in so kabli vsi skupaj precej na isti liniji,
je napaka zanemarljiva, posebno &e vrstni red
kablov pametno izberemo (tako da ostane rezul-
tanta na predvidenem mestu). Konkretno je po-
precna izguba na raztezku zaradi stisnjenja betona:

o =gt (B =1)/2 ... (14)

kar upoStevamo pri poveéanju sile pri vseh kablih
enako. To povetanje oznaé¢imo z dN,.
Opomba: Diagram spremembe sile v 4. kablu (pri

skupaj 7 kablih) je podan v sk. 7/B. Obravnavan je
primer, ko nastopi tudi zdrs (gl. 3,3).

Primer:
Nesilec ¢
I Kabiy, 7 \_
Diegram sile
| v kosiu 4

Eagragregeageal

"f"na = nopenjanye kabla §l.5
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Trenje pri napenjanju povzroé¢i, da je kom-
primacijska sila na posameznem mestu kabla manj-
$a od potezne sile na poteznem koncu kabla (sk. 8).
Trenje je posebno veliko na ukrivljenih delih
kabla. Ako upostevamo koeficient trenja med Zico
in cevjo ki, dobimo po skici 9 na odseku dx torno
silo Tqx. Za to vrednost se zmanjSa sila v kablu
N; na tem odseku, tako da je koncem odseka sila
v kablu N» = Ny — Tax. Sili Ny in N2 namreé daje-

Jk.'3

Nz 2 N,

ta rezultanto Pax, ki deluje kot tlak na kabelsko
cev, in torna sila je potem Tax = Pax - ki. Ce okle-
pata sili Ny in N2 kot dA = dx/R, sledi: Pax =
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= Nx - dA in potem Tgx = Ny . dA - k¢, kjer je Ny
popre¢na sila v odseku dx. Upostevajo¢ da je Tax

= N2 — Ny = — dN, sledi diferencialna enaéba:
— dN = N . dA - k¢ ali dN/N, = (15)
= —dA . k¢
iz katere dobimo:
N.' -3 Ni',\-‘ - E*A‘- 3 k"= Ni?\' - 13
g #vl _\—A..I-c vl b {16)
tx =e "xit

kjer je Ni, sila v kablu na poteznem koncu, Ay
pa vsota vseh kotov krivin od poteznega konca
kabla do prereza »x« Kote navedemo v radianih,

tj. Ax = A . 314 Potek sile N = N(x) je podan
1800

v sk. 8. Ker je zaradi netoénosti izvedbe trenje
tudi v ravnih delih kabla, damo na splo$no k vsoti
kotov %e pribitek na dolZino kabla, tako da velja:

X
szr}:AfHkt“I’B-X

(4]

gy

kjer pomeni prvi &len vsoto faktiénih lokov od po-
tezne glave do prereza x, drugi faktor pa pribitek
zaradi netoéne izvedbe. Priblizni podatki za racun
so (L-1, str. 184 in uradni podatki za BBRV sistem):

B = 0,5 meter za BBRV-kabel,
12 do 22 zZic pf. 6 mm

B = 0,3%/meter za BBRV-kabel,
32 do 44 zic pf. 6 mm

B = 1°/meter za Freyssinetov kabel
v tanki cevi

B = 0,1°/meter za Freyssinetov kabel
v debeli cevi

ky = 0,35 (variira od ca. 0,2 do 0,6)

2551(18)

Vrednost e~Ax . k¥t izraéunamo s pomocjo tabele 6:

Tabela 6: Vrednosti e—a =1, . (g = A, . k)

q= 000 010 020 0,30 0,40
ea= 1,00 090 082 0,74 0,67
q= 1 2 3 4 5
e-d= 0237 0,13 0,05 0,02 0,01

-2,4
Opomba: e

Iz skice 8 vidimo, da imamo v poteznem koncu
vetjo komprimacijsko silo kot v popreéju, na dru-
gem koncu pa manjSo od popreéja. Zato je naj-
primerneje, da projektiramo kable paroma, in po-
tem napenjamo en kabel para z leve strani, dru-
gega pa z desne. S tem se prebitek sile na potez-
nem koncu prvega kabla kompenzira s primanjk-
ljajem na sidrnem koncu drugega kabla. So Se
drugi na&ini za zmanjSanje vplivov trenja, npr.
toléenje po sidrnem koncu kabla, napenjanje ka-

0,50 060 0,70 0,80 090 1,00
061 055 050 045 041 037
6 ! 8 9 10 11
=2y A
=gdid.e itd.

bla z obeh strani, izmeniéno napenjanje in izpuséa-
nje kabla na poteznem koncu in podobno, toda
skoro ni bolj idealne reSitve kot po metodi nasprot-
nega napenjanja parov (sk. 8c).

Konéno je pri nekaterih izvedbah sidranja po-
trebno 3e upostevati zdrs v napenjalni glavi. Ako
namreé sidramo napenjalno glavo kabla s pomoéjo
konusa, ki obh malem zdrsu s trenjem prevzame ka-
belsko silo, se zaradi tega zdrsa raztezek kabla ne-
koliko zmanj8a in sila v kablu pade, Ta zdrsek mo-
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ramo kompenzirati s tem, da ustrezno povefamo
izvleéno dolZino (za i,) ter komprimacijsko silo (za
dN,). Velikost zdrsa je tezko oceniti, znasa od ca. 0,2
do 20 mm, in ga izmerimo lahko Sele tedaj, ko je
kabel Ze napet. Zato je najbolje, da za prvi kabel
zdrsek ocenimo, pri naslednjem kablu pa ratunsko
upoitevamo izmerjeni zdrsek prvega kabla. Pri
tretjem kablu ratunsko upostevamo zdrsek druge-
ga kabla itd. Ce imamo potem npr. 20 kablov, in
bi ocenili zdrs prvega kabla z ni¢, bo popre¢na
napaka pri vseh dvajsetih kablih le 1/20 zdrsa zad-
njega kabla, ker je v obte zanemarljivo.

Vetkrat se zgodi, da so izgube zaradi. trenja
(sk. 10, linija 1) velike, in ko pride do zdrsa, se

Sk. 10

trenje pojavi v nasprotni smeri, linija 2, in se s
tem samo zmanj8a prebitek sile na poteznem koncu
kabla. Posebno pri ravnih kablih pa ne moremo
pricakovati tega ugodnega pojava in je potrebno
zdrs upostevati v raéunu izvletne sile. (PloS¢ina
trikotnika med linijama 1 in 2 pomeni v nekem

(N,/2) . L,

merilu vrednost i, in velja i, = —— = -, iz tega
Fr 1 E;
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pogoja ugotovimo L, in N, upostevajo¢, da je na-
klon linije 2 pribliZno enak, samo nasproten na-
klonu linije 1).

3.2 Vpliv zaporednega napenjanja kablov

Iz poglavja 2 dobimo zafetno napenjalno silo
za en kabel, N,.: 1. To silo moramo povecati za-
radi zaporednega napenjanja kablov za dN.. Upo-
§tevajo¢ potrebni dodatni izvletek i; po en. 14,
velja: i, = dN; - L/E; - Fx 4, kjer je L dolzina ka-
bla. Iz tega dobimo:

dN, = iy - E; - F y/L, iy =i, (Sk — 1)/2 ...(19)

Vrednost i,, tj. avtomati¢ni izvletek enega kabla
znasa:

—-X
ia = Spir - L/By - Sk $90)
-X
kjer je Suki popretna napetost betona zaradi kom-
primacije in lastne teZe v smeri kabla vzdolz cele-
ga kabla, L = dolZina kabla, Sy $tevilo kablov in
Ey" profnostni modul betona ob &asu napenjanja.
Za proznostni modul betona v €asu napenjanja
uporabimo obrazec po L-3, str. 29.

Ei’ = 600.000 - B,/(B, + 200) ...(21a)

kjer je B, trdnost betona v prizmi, tj. 0,75 M/’
(marke betona). Iz tega do‘bimo:

Ey = 600.000 - My /(M) + 267) ... (21b)

Marka betona My’ je tu misljena v tasu napenja-
nja, priblizno velja:

My =M, -u ... (22)

kjer je My marka po 28 dneh, u pa proporcionalni
faktor (nekako po PTP 3):

Tabela 7: Odvisnost marke betona od starosti betona,
faktor »u«

Starost betona v dneh . . . 3 5 T
Faktor »u« . 0,45 0,60 0,70

3.3 Vpliv zdrsa

Velikost zdrsa i, moramo oceniti, nakar je ra-
¢un preprost podobno kot v en. 19 pri pogl. 3.2.
Dodatek h komprimacijski sili zna$a:

dN, = iz -

E; . Fx /L ... (23)

kar dobimo iz pogoja: i, = dN, - L/E; - F. 1. Enacba
velja seveda, ¢e gre vpliv zdrsa po celi dolZini
kabla, kar je v oble primer pri ravnih kablih. V
nasprotnem primeru je dN, manjsi ali pa se sploh
ne upoSteva (glej pod 3.1 in sk. 10).

3.4 Vpliv trenja pri napenjanju

Iz dosedanjih izvajanj je razvidno, da bo treba
posamezen kabel napeti z vecjo silo, kot je Ny 1,
s ¢timer bomo po kon¢anem napenjanju dosegli, da

14 28 60 120 240 365 730
0:85 “ =1,00" " L. 11} 1,20 1,25 1,30 1,30

bo popreéna sila v posameznem kablu ravno Ny -1
oziroma sila v wvseh kablih skupaj ravno Nus,
kot to potrebujemo. To poveéano silo oznaéimo
kot napenjalno silo Nyap, -1, ker je taka sila v ka-
blu ob napenjanju tega kabla. V smislu podanega
dobimo: )

Nn.‘lp : iyt N'f.:it" 1 - dN-‘ i de e [24)
kjer so vrednosti podane z en. 12, 19 in 23. (Opom-
ba: dN, je eventualno tudi enak nig, glej pod 3.1
in 3.3.)

Napenjalno silo Ny, .1 potrebujemo vzdolz ce-
lega kabla, kar pa je zaradi trenja nemogoce. Zato
se v smislu poglavja 3.1 zadovoljimo s tem, da je
ta sila na poloviéni dolZini kabla (v polovinki raz-
pona). Presezek oziroma .primanjkljaj na obeh
koncih kabla pa uredimo s tem, da uporabimo me-
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todo nasprotnega napenjanja parov kablov (sk. 8).
Z ozirom na to, da so krivine le ob koncih kabla,
je potem Npap -1 skoro po celi dolZini kabla.

Tako dobimo izvleéno silo (tj. silo na poteznem
koncu kabla, s katero kabel napnemo) iz en. 186,
kjer postavimo x = L/2 =p, Nx = Nyup -1, Ax = A,,
te=tp = e-Ap Kkt;

Nimp ey Nizvl . tp oy (25 a)
iz éesar dobimo konéno:
Nizv1 = Nn:ur--]_’!t;n 4 (25 b)

Faktor t, smo sicer lahko dolo¢ili po podatkih v
pogl, 3.1. Ker pa je faktor trenja zelo teZko vnaprej
oceniti, ker variira zelo z ozirom na izvedbo kabel-
skih cevi, je ugodno, da faktor t, eksperimentalno
kontroliramo na gradbi$¢u. To s tem, da izracu-
namo izvleéno dolZino di.vi, ki pripada izvleéni sili
Nizvi, ter merimo silo N'j,v, ki jo rabimo za dosego
izvleéne dolzine di.. Potem velja po enaébi 25a:

tIl =T Nu:m ]"’;N’ir,\'l _— (26)

Iz dane vrednosti t, lahko dobimo po en. 16:
— Ap - ki = 1n (tp), ki = — In (tp)/A, =
= — 2,31log (t,)/Ap PRS2
in nam potem izboljSana vrednost za k; sluZi pri
raéunu drugih kablov. Seveda je koristno uporab-
ljati popretni rezultat iz kontrol na ve&jih kablih,
oziroma je koristno, da si za vsak kabel kontrolno
izratunamo vrednost k;. Velike razlike v dobljeni
vrednosti bi kazale na eventualno napako v mano-
metru napenjalke ali za moZnost, da je bil kabel
v cevi nezaZeleno delno zabetoniran in je zato
trenje vecCje in podobno. (Iz meritev vrednosti tp
na kablih z razlitnimi dolZinami ali z razliénimi
krivinami moremo to¢neje oceniti tudi vrednost B
[en. 17].)

Izvleéno dolZino, ki pripada izvleéni sili Nigy,
izratunamo tako, da upoStevamo poprecéno napetost
v kablu vzdolz kabla. Pri tem se namre¢ kompen-
zirajo veéji raztezki v krivinah poteznega konca
kabla (kjer je sila ve&ja od popreé&ja) z manjsimi
raztezki- v krivinah sidrnega konca kabla (kjer
je sila manjSa od popreéja). Popreéno napetost v
kablu pa dobimo iz popreéne sile v kablu, ki je
v smislu sk. 8 praktiéno enaka sili v polovinki
kabla (pri simetriénem kablu). Ta popreéna sila je
torej praktiéno enaka napenjalni sili Nuap-1. K
vplivu napenjalne sile Ny.,_-1 pa je Se dodati avto-
matiéni izvleéek i, po pogl. 3.1, ki nastane avto-
matiéno zaradi stisnjenja betona pod napenjalno
silo. Vpliv napenjalne sile same pa je ugodno raz-
deliti v dva sumanda, in sicer v elastiéni izvlefek
ier in plastiéni izvleéek ip.

Potem dobimo:

dizvl = ie1 + ipl + ia ...(28)

Vrednost i, sledi po obiajni enatbi:
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i1 = Nnpap-1 - L/Fx 1 - E; 3. 0(29a)

Vrednost iy ocenimo v obliki:
ipp=r1p1- L ...(29Db)

kjer je ry plastiéni raztezek. Priblizno ocenimo to
vrednost po tab. 8, ki je prirejena po podatkih
v L-4, str. 86:

Tabela 8: Plasti¢ni raztezki Zice r,

SnaD
s 05 06.07 08 09 095 10
Sin
Ty (%0) 0,00 00 01 02 05 1,0 20
Opomba: Siu = konvencionalna meja plasti¢nosti S“ o
tj. odjenjalna napetost Zice. 5
g Y. A SR el
bla.

Vrednost i, je podana v pogl. 3.2 in imamo po
enatbi 20:

-X
ia = Spki + L/Ey - Sk ...(29¢)
katere aproksimativnost je utemeljena z majhnim
vplivom tega sumanda.

Z ozirom na velik pomen, ki ga ima pravilen
izratun izvle¢ne dolZine za pravilno napenjanje,
je gornji naé¢in primeren predvsem za predhodni
ratun v biroju, ko proutujemo, kolikine bodo do-
seZene napetosti Zic in betona, namreé da dokaZe-
mo varnost projekta. Pri izvedbi na gradbis¢u pa
je zeleti vejo natanénost, ker je namreé vnaprejs-
nja dolocitev izvleéne sile zaradi problemati¢nosti
faktorja trenja ki manj zanesljiva, Zelimo &im veé-
jo zanesljivost v izvleéni dolZzini. To doseZemo s
tem, da si preskrbimo uradne ateste o diagramu
napetost — raztezek (sk. 11) in si tam z ozirom na
dano napetOSt sIl:l[) it Nll.'l[l _1/Fx { izmerimo totalni
raztezek rit = re + rp, ter potem ugotovimo iz-
vleéno dolzino po enaébi:

Skt S-S

Qizvl = Deot - Loy +++(30)
Na gradbi$éu se torej predvsem zanesemo na iz-
vletno dolzino in je torej ugotovitev merjene iz-
vleéne sile N'i;v1 ter njena primerjava z Niz (ki
smo jo izracunali) le vaZna kontrola.

K tej problematiki je dodati Se pripombo, da
je treba na gradbiSéu nujno zasledovati potek ¢rte
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Nizvi — dizv (sk. 12), iz katere tudi z eksterpolacijo
ugotovimo, koliksen izvletek je bil doseZen zaradi
izravnanja kablov v zafetku napenjanja (d,) in
kolik§en je bil stvarni izvletek zaradi raztezka
kabla (dizy1 = dtot — do). Vrednost d, dobimo tako,
da linijo, ki tete skozi merjene tocke 1, 2, 3 po-
daljamo do osi Nigy = @

Sk g
MM'
"3

Po istem diagramu lahko tudi kontroliramo, ce
pri konkretni Zici ustreza predvideni prozZnostni
modul E; in predvideni iznos plasti¢nih deformacij
rp: in dobimo s tem konkretni vpogled v kvaliteto
uporabljene Zice. Enatbe so naslednje:

ProZnostni modul E; dobimo po en. 28, upo-
§tevajo¢ spodnji del diagrama po sk. 12, ki je Se
linearen

Esi= Iqﬂizvl t1a L-"f{dﬂi'.c\‘l e i;J.H) - Fk-l
N |z\| o {31)
Nizvi

ia rila

Ustreznost upos$tevanja plasti¢nega obmoéja pa se
ugotovi s primerjavo kvocientov

ip” — i) ... (32)

Opomba: Koli¢ine, oznatene s (), so merjene pri
isti napetosti S”nap = N”jzv1 - tp/Fk 1 (po diagramih
sk. 11 in 12). Zaradi nastopajote vrednosti t, je pri-
merjava predvsem zanesljiva pri ravnih kablih, kjer
je t,=:1,00. Ce pa smo se o vrednosti t, prepricali Ze
drugace (en. 26), pa je postopek dober tudi pri ukriv-
ljenih kablih, kjer t;, ni enak 1,0.

. LT (4 e
Ipl fla = Tpl fta” = = ipl .-"(‘d izvl ~

3.5 Steviléni primer o vplivu delovnega
procesa

Obravnavamo primer, ki je bil zacet Ze v po-
glavju 2.5. Podatke izpopolnimo z naslednjim: dol-
7ina kabla L = 34 m, Freyssinetov kabel v tanki
cevi, B = 1%m, nagib kabla ob podpori 15° ki =
= 0,35, potezne in sidrne glave po takem sistemu,
da ni zdrsa, i, = 0. Limitna komprimacijska sila
Niim = 500.000 kg, tj. pri 26 kablih na en kabel
Niim-1 = 500.000/26 = 19.200 kg. Zaéetna kompri-
macijska sila po pogl. 2,5 pa znada Ny.:-1 = 23.800
kilogramov, tj. 24 °/o veg, fxpr = Nzas-1/Nijm-1 = 1,24.

Vpliv zaporednega napenjanja kablov. Po-
precna natezna napetost betona ob kablu v smeri
kabla znaSa (po drugih radunih projekta) 92 kg/cm?
za lastno teZo, za vpliv komprimacijske sile v li-
mitnem stanju pa tlak 216 kg/em?® Vpliv kompri-
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macijske sile v zatetnem stanju torej s faktorjem
frpr vedji, tj. 216 . 1,24 = 267 kg/cm?®. Skupaj torej

-X

Skl = — 92 + 267 = 175 kg/cm?® Marka betona zna-
Sa My = 600 kg/cm?® za starost 28 dni, za starost
14 dni 0,85 - 600 = 510 kg/cm? = M. Sledi Ey =
= 600.000 . 510/(510 + 267) = 396.000 kg/cm* (enac-
ba 21b, tab. 7). Sledi po en. 20: i; = 175 . 3400 na
396.000 - 26 = 0,058 cm. Konéno dobimo po en. 19:
iy = 0,058 - (26 — 1)/2 = 0,72 cm, in dodatek sile za-
radi stisnjenja betona dN; = 0,72 . 2,000.000 . 2,36
na 3400 = 1000 kg.

Vpliv zdrsa v napenjalni glavi. Ker uporab-
ljamo sistem, ki ne dopuS$¢a zdrsa, znaSa i, = 0,
in dN, = 0.

Vpliv trenja pri napenjanju. Nagib kabla ob
podpori zna$a 15° = 3 Apxi), B = 1%/m, dolZina »x«
od potezne glave do polovinke znaSa x = L/2 =
= 17m, sledi Ap® =15+ 17-.1°=32° (en. 17). V
radianih Ap = A . 3,14/180° = 0,56. Vrednost q
(po tab. 6): g = A - k¢ = 0,56 . 0,35 = 0,196 = 0,20.
Sledi t, = 0,82, Tako dobimo potem po en. 25b iz-
vleéno silo: Nizyl = Nuap-1/tp, kjer je Npap-1 po en.
24: Npap -1 = 23.800 + 1000 + @ = 23.800 kg in sledi
Nizvi = 24.800/0,82 = 30.200 kg.

Raéun izvleéne dolZine (pisarniSki). V smislu
en. 29a dobimo i, = 24.800 - 3400/2,36 - 2,000.000 =
= 17,85 cm. Po en. 29Db, pri Suip = 24.800/2,36 =
= 10.500 kg/ecm? in Pri Snap/Szo = 10.500/15.000 =
= 0,70 sledi rp = 0.1.10"% in in =0,1.3400 na
1000 = 0,34 cm. Vrednost i, je Ze izradunana pri
vplivih zaporednega napenjanja in znaSa 0,058 ==
0,06 cm. Skupaj dizv1 = 17,85 + 0,34 + 0,06 = 18,25
centimetrov (za gradbiSte priporotamo toénej$i na-
¢in po en. 30).

4. Ugotovitev izvleéne sile in izvletne dolzine
z ozirom na minimalno dopustno napenjalno
starost betona

4.1 Splosno o problematiki

Ratun prednapete konstrukcije, podan v pogl.
1, upoSteva varnost konstrukecije v limitnem stanju
(izvzems3i primer porusne obteZbe, na katerega ¢as
ne vpliva). Treba je seveda prouciti tudi varnost
v zacetnem stanju. To pa je mozno Sele tedaj, ko
izratunamo zatetno komprimacijsko silo, To silo
pa izratunamo Ze na osnovi podatkov o prerezu
betona in o prerezu in napenjanju kablov. Ce bi
torej kontrola zatetnega stanja pri dani napenjal-
ni starosti dala negativen rezultat, bi morali vse di-
menzioniranje ponoviti. Zato je ugodno, da kot novo
spremenljivko uvedemo Se napenjalno starost be-
tona (Sp) in izberemo to starost tako, da je varnosti
potem zadoSceno.

Ce namreé napenjamo na starej$em betonu, je
izvletna sila manjSa in s tem manjSa napetost
kablov. Tako moremo v obée napetosti kablov pri
napenjanju toliko zmanj$ati, da so manjSe od do-
pustnih napetosti.

Nadalje, ¢e napenjamo na starejSem betonu,
zaradi tega zmanjSujemo komprimacijsko silo in
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s tem tudi robne napetosti betona. Tako lahko
spravimo tudi doseZene napetosti betona v sklad z
dopustnimi.

Na ta nacin torej ugotovimo minimalno starost
betona, pri kateri smemo napenjati, S, -min. Seveda
smemo napenjati tudi pri starejSem betonu. Iz dia-
grama izvleénih sil in izvleénih dolzin potem lah-
ko interpoliramo tudi izvle¢no silo in dolZino za
izbrano vrednost S,. K temu pripomnimo, da se
v mrazu opravlja naraSéanje trdnosti betona (in
s tem tudi drugi pojavi v zvezi z vezavo) poCasneje,
in je zato treba ¢as S, povecati. Konkretno torej
teoretiéno izbranemu &asu S, upo$tevanem pri nor-
malni temperaturi ca. 15° C ustreza nek reduciran
¢as Sp-fakt, ki ga potem apliciramo pri gradnji.

Da izérpamo problematiko napenjanja, mora-
mo forej obravnavati Se pravkar navedene pro-
bleme.

4.2 Kriterij napenjalne wvarnosti Zic

Najvetja napetost v Zici je na poteznem koncu
kabla, in sicer pri napenjanju. Tedaj je sila v kablu
na tem mestu Nij,y1.

Dopustna napetost v smislu priporoé¢il v L-5
znasa Szi-dop = 0,85 Sz (Sio = odjenjalna napetost
zic = Sp,2) oziroma Szi-dop = 0,70 - Sj—rus (Sz-rus =
= ruSilna napetost Zic). Merodajna je manjSa od
obeh vrednosti, in tako ugotovimo dopustno izvleé-
no silo Nigvi-dop PO enacbi:

Nizvl - dop = Szi-dop * Fi.q ... (33)

- Ako si nariSemo diagram vrednosti Ni;v v od-

visnosti od napenjalne starosti S,, ter vriSemo Se

vodoravno linijo N = Niz-dop, nam presecisce

obeh ért da dop. napenjalno starost z ozirom na
napetost Zic. _

Diagram vrednosti Njy1 ugotovimo tako, da si
ugotovimo vrednost Ni;y1 za razne napenjalne sta-
rosti S, in posamezne dobljene totke poveZemo z
gladko krivuljo. Zadostuje npr., da upoStevamo
vrednosti S, = 3 dni, 7 dni, 14 dni in 28 dni, pri
¢emer uporabimo vzorce ratunanja pod poglavji
2.5 in 3.5 (sk. 13).

K diagramu vrednosti Ni izriSemo Se dia-
gram izvleénih dolZzin dizv. Tako je mogoce za vsak
izbran &as S, ugotoviti neposredno obe napenjalni
koli¢ini (sk. 13).

Opomba 1: Za limitne razmere v zici bi pripo-
roé¢ili nemski predpis, po katerem bi bila dop. napetost
Zic tedaj Syy_gop bodisi 75% od S;, ali 55% od S; _us-
Dosezena napetost Zice pa je tedaj S; = Njj,/Sk .
.Fy_1 tn, . S,,% kjer je S;,;* natezna napetost beto-
na ob kablu zaradi prometne obteibe v limitnem ¢asu,
n, pa enak Stevilu ekvivalence za hipne obtezbe n, =
= E,/E,, druge vrednosti glej v pogl. 2.

Opomba 2: V tem elaboratu se driim priporocil
za dop. napetost Zic po L-5. Ako bi se ta priporotila
uzakonila, bi bilo treba predhodno preudariti, ali ne bi
kazalo dop. napetosti 0,85S;, in 0,70 S; _,,; dovoliti za
napenjalno silo N, ;. Za izvletno silo pa bi potem
dovolili ve&je dop. napetosti, do ca. 0,95 S;, oziroma do
0,75S; _;us» To bi bilo utemeljeno s tem, da nastopi
vetja natezna sila (zaradi trenja!) le na kratkem od-
seku na poteznem koncu kabla, in zaradi relaksacije
#ic tudi samo krajsi ¢as; do porusitve pa ostane 3e
vendar varnost 1/0,75 = 1,33. Ako bi to usvojili, bi pa
bilo treba zaradi veéjih plasti¢nih deformacij vrednost
r, (en. 29b) totneje ugotoviti, in sicer kot popretno
vrednost vzdolZz celega kabla.

4.3 Kriterij varnosti betona

Ker je ob napenjanju komprimacijska sila
vetja od iste v limitnem ¢&asu, je nevarnost, da
bomo imeli na kabelskem robu prevelike tlaéne,
ob protikabelskem robu pa prevelike natezne na-
petosti, pri delovanju same lastne teZe in kom-
primacije. Koristna obtezba tu samo ugodno vpliva
in je torej ne upo$tevamo. (Skupaj s koristno ob-
teZbo so napetosti ugodnejse kot v limitnem stanju,
ker je tu komprimacijska sila veéja.)

Ugotovimo si torej robne napetosti betona na
kabelskem robu (Sh-nap) in na protikabelskem
(S”b _nap), za ¢as napenjanja. Te dobimo tako, da
vplivom lastne teZze prisStejemo s faktorjem fip:
pomnoZene limitne vplive komprimacijske sile. Pri
tem je faktor krenja, popustanja in relaksacije
fxpr enak:

firp = Nmé-il"erim—l, Niim-1 = NIIn:f'rslc e (34)

Na ta na¢in dobimo diagrame po sk. 14, in
sicer linijo S’ _nap in linijo S”)-nap. Dopustne na-
petosti za beton v tlaku, ki pripadajo liniji S’ —nap,
najpreprosteje vzamemo po L-5, str. 7, s tem, da
za 30 %o povetamo obi¢ajne dop. napetosti. Uposte-
vati moramo le, da veljajo te dop. napetosti za
beton, star 28 dni, in da je za manj$e starosti tako
dobljene vrednosti pomnoziti Se s faktorjem »u«
po tab. 7. Sledi torej, ako je S'y-dop Obifajna dop.
napetost, naslednja napenjalna dop. napetost za
tlak:

S!b—nap—dop = S'bna = 1,3 - S’b—dop - u (o)
Na protikabelskem robu eventualno nastanejo
natezne mnapetosti, ki jih pri betonskih kon-
strukcijah ne smatramo kot varne. Smemo jih
tolerirati le takrat, kadar konstrukcija vzdrzi kljub
temu, da bi beton v nategu potil. Predpisi za beton
(PTP 3) dopustajo v to¢ki 29, da je natezna na-
petost do 109 doseZene tlaéne napetosti nasprot-
nega roba. V tem primeru namre¢ dobimo, &e
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Sk. 14 é-w dep S"b—nap—dap = 8"pna =0,1 . S’b—nap
,»-.-( ropo S"bna = 0,05 - My = 0,05 - My - u

[ o
l ] llmi i i : Lmni :
TLAK | :"‘-* i i !
o [T
0m+ 5"“’ sgﬂ'riﬂ,o

beton v nategu popusti, v drugem delu preseka
trikotni diagram napetosti in se tlaéne napetosti
na tlaénem robu zato le malenkostno poveéajo.
(Za armirani beton velja celo faktor 257%, ki bi
ga pa zaradi zagotovitve linearnega odnosa med
napetostmi in deformacijami dopustili le v pri-
meru, da nateznj predel primerno armiramo.) Za-
radi varnosti proti razpokam in koroziji pa v
nobenem primeru ne bi dovolili (v smislu L-5,
5.03.7) nateznih napetosti v ve¢jem iznosu kot 5 %
marke betona. Tako bi veljal za nateg manjsi od
obeh iznosov:

kjer smo v zadnji enaébi upo$tevali konkretno
marko pri dani starosti betona.

Setiséi linij S'h_nap in S'pna ter linij S”b-nap
in S8”yna nam dasta dve dodatni meji za dopustno
napenjalno starost betona. Merodajna starost je
potem tista, ki je izmed teh dveh in po pogl. 4.2
najveéja.

4.4 Doloditev faktiéne napenjalne starosti.

Po kriterijih v pogl. 4.2 in 4.3 smo ugotovili
minimalno starost betona pri napenjanju Su-min,
ki jo navzgor zaokroZimo na cele dneve, s tem
dobimo teoretiéno napenjalno starost betona, ki jo
oznaé¢imo s simbolom Sy _teor. Faktino pa moramo
v primeru hladnega vremena starost betona Se po-
veZati na vrednost S;._fuk. PribliZno moremo to
povedanje tasa ugotoviti tako, da faktitno dneve
s temperaturo pod 15°C vzamemo v poStev kot
teoretiéne dneve, zmanjSane z nekim zmanjSeval-
nim faktorjem f; (po L-6, str. 89):

Tabela 9: Redukeijski faktorji za starost betona f,

Temperatura betona v "C 4
Faktor, s katerim vzamemo posamezen dan: f; .

—10
0,00, 0:25¢ " DA0F0.8". » 0.8 5107 1eBs " A& 1 1i6

-5 0 +5 +10 +15 +20 +25 -+30

Opomba;: Faktiéni €as 10 dni pri +5 in 5 dni pri 15 daje teoreti®ni ¢as 6 + 5 = 11 dni. Celotni faktitni &as pa je

tedaj 15 dni!

Na gradbiéu postopamo tako, da po zabeto-
niranju dnevno se3tevamo teoreti¢ni ¢as (vsak dan
pristevek po tab. 9), dokler ne doseze vsota teore-
tiéni ¢as Sp_teor. Iz tabele sledi, da pri toplih dne-
vih Jahko izpade fakti¢ni ¢as celo krajsi od teore-
titnega, vendar priporotam v takih primerih
veliko previdnost, ker je tab. 9 le pribliZzna. (Dia-
gram vrednosti f; je podan v sk. 15.)

Zakljuéno pripomnim, da je treba beton okrog
potezne glave kabla in okrog sidrne glave kabla
tako armirati, oziroma glave tako urediti, da je
tam konstrukcija v danem teoreti¢nem c¢asu spo-
sobna prevzeti vse lokalne koncentracije napetosti
Pri ustreznih raéunih upo$tevamo, da ima mlajsi
beton tudi manjSo trdnost in ga je treba zato moé-
neje armirati in podobno, pri ¢emer vzamemo Vv
ratun, da narasta trdnost betona v smislu tab. 7

in seveda vzporedno tudi dop. napetosti. Slednje
vzamemo pri teoreti®ni starosti 28 dni kot 100 %o,
pri manj&i starosti pa jih zmanjSamo s faktorjem
»U« po omenjeni tabeli.

4,5 Steviléni primer za ugotovitev izvleéne
sile, izvleéne dolZine in napenjalne starosti betona

Po vzorcu poglavij 2.5 in 3.5 ali izratunamo

posamezne vrednosti Se za napenjalno starost 3,7 .

in 28 dni, podobno kot je podan v omenjenih po-
glavjih raéun za starost 14 dni. Vse to so, kot smo
pravkar obravnavali, teoreti¢ne starosti.

Pregled izvlec¢nih sil in izvlec¢nih dolzin (sk. 13):

Tabela A
Teoretiéna
napenjalna starost 3 dni 7 dni 14 dni 28 dni
betona
N, (kg) . 32.900 31.100 30.200 29.100
d.. (em) . 20,03 18,83 18,25 17,52
Dop. napenjalna napetost Zic Sz -qop = 0,85 X

% 15.000 = 12.750 kg na cm?, oz. 0,70 -20.000 = 14.000
kilogramov, merodajna vrednost 12.750 kg. Dop.
izvleéna sila torej po en. 33: Nigvl-dop = 12.750 X
% 2,36 = 30.200 kg. Napenjati torej ne smemo pred
Sp = 14 dni.

. (36)
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Pregled napetosti betona (sk. 14):

Tabela B
(+ = tlak, — = nateg)
Teoreti¢na
napenjalna starost 3 dni Tdni 14dni 28 dni
betona
N1 (kg) 25.500 24.400 23.800 23.000
Njim -1 (k8)
= 500.000/26 = 19.200 19.200 19.200 19.200
fkm. (en. 34) 1,33 1,27 1,24 1,20
S e last 6 + 60 + 60 + 60 + 60

Sy,” _pap (kompr.)

= 85y e PO e
Sb” _nap 2531 sri BOnadi1 4 B F— 1 6
Y hen (ALY e i 1 g e s
S}’ _pap (kompr.)

= +281. fi,, +374 +357 + 348 + 337
ST +221 +204 + 195 - 184
u (tab. 7) 0,45 0,70 0,85 1,00
Sy, - nap - dop

S el {1 e : o 0 S 145 T 208
S"h—rmu—dop=0r1'Sh’—nap 12201 ?2 bt E]_ TH E

Sh” —nap -dop = 0,05 Ml; -u
(M;, = 600 kg/cm?) — 13 — 21 — 25 — 30

Opomba: Veljajo podértane dopustne napetosti.

Iz tabele »B« sledi, da bi zaradi nategov (S”)
smeli napenjati Ze po 3 dneh, a zaradi tlakov (S') pa
po 19 dneh (sk. 14!). Po tabeli »A« sledi, da bi smeli
zaradi jekla napenjati Ze po 14 dneh, vendar osta-
nejo merodajni tlaki po tab. »B«, in smemo nape-
njati pri teoreti¢ni starosti 19 dni.

Z interpolacijo v tabeli »A« dobimo za teore-
tiéno napenjalno starost 19 dni naslednje vrednosti:

29.800 kg
17,9 em

Izvle¢na sila Nigyi
Izvleéna dolZina dizv .

Faktiétno napenjamo po daljSem ¢&asu, ce je
temperatura betona pod 15°C. Ce je bilo po za-
betoniranju 10 dni s popre¢no temperaturo ca.
8°C, 3teje to za 10.0,72 = 7,2 dni, ée je bilo
kasneje 12 dni s temperaturo 10°C, Steje to za

Sk 16
b

m‘; !

\
\

10d 2, -
IH‘
§1
2&dm
dni
" % P
_a 4l
/3 2L
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12 . 0,8 = 9,6 dni, in e so potem dnevi s tempera-
turo betona 12°C, f; = 0,88, rabimo ¥e 3 dni (3 X
X 0,88 = 2,6) skupaj tedaj teoretiéna starost be-
tona 7,2 + 9,6 + 2,6 = 19,4 = 19 dni (sk. 16).

Fakti¢na starost betona pa je tedaj 10 + 12 +
+ 3 = 25 dni.

5. Zakljuéne pripombe

Kakor vidimo iz podane teorije in $tevilénega
primera, je postopek za ugotavljanje izvle¢ne sile,
izvletne dolzine in napenjalne starosti v celoti
preprost in kratek. Ako si celotni radun tabelarié-
no uredimo, se delo Se posebno poenostavi. V zvezi
s tem bi bil mnenja, da nadaljnje poenostavljanje
ni umestno, posebno ker bi moglo dovesti v neka-
terih primerih do napaénih zakljuékov.

Enostavnost postopka je doseZena posebno s
tem, da so podane za nekatere koli¢ine preproste
tabele. Te tabele so prirejene kolikor mogoée eno-
stavno. Za natanénejsi ra¢un bi v teh tabelah mo-
rali upostevati predvsem Se sestavo betona oziroma
podrobnejse podatke o Zici. Toda konéni rezultati
pokaZejo, da kljub upo$tevanju precejénje natané-
nosti dobimo precej podobne konéne rezultate za
razne napenjalne starosti betona. Zato moremo
smatrati, da vsaj za obitajne primere podana na-
tanénost zadostuje. Pa tudi pri $tudiju tezjih pro-
blemov, kjer bi Zeleli veéjo natannost, nam podani
postopek daje dober vpogled v bistvo problematike.

Pri $tudiju takih teZjih problemov, npr. pri
obravnavanju proste konzolne gradnje, ko starost
betona zaradi postopnega betoniranja ni ista za
vse dele, in podobno, moramo seveda problema-
tiko posebej prouéevati. Pri tem priporotam v gor-
njem tekstu navedeno literaturo. K temu seznamu
bi iz mnoZice publikacij priporo¢il predvsem Se
spodaj navedene knjige L-7, L-8, L-9 in L-10, ki
bi bile s svojimi izvajanji in podatki pri tgkem
Studiju dobro pomagalo.

V celoti pa vendar mislim, da zgornja §tu-
dija Se ni smatrana kot zaklju¢ena. Predvsem ima
pisec v programu, da na osnovi novej$ih podatkov
sproti izpopolnjuje podane tabele. Zakljuéno pa
smatra pisec kot potrebno, da opozori na uporab-
ljeno simboliko, ki je povsod taka, da se more
obvladati z obi¢ajnim pisalnim strojem. To je po-
sebno vaZno za projektivne biroje, ki obi¢ajno ni-
majo pisalnih strojev, ki bi vsebovali tudi grike
¢rke in podobno. S tem je namre¢ dana moznost,
da se zadevni statiéni raduni takoj piSejo v celoti
in odpade zamudno in Eesto pomanjkljivo naknad-
no vpisovanje grikih &rk in drugih simbolov. Tako
so napetosti oznatene z veliko latinsko érko S,
analogno so tudi koti oznadeni z veliko latinsko
¢érko A, ter so tudi grike oznake, privzete po tuji
literaturi, predelane v simbole, ki se dajo pisati
z obicajnim pisalnim strojem.
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THE DESIGN OF EXTRACTING FORCES AND EXTRACTING LENGHTS FOR CABLES
IN PRESTRESSED CONCRETE CONSTRUCTIONS

Summary

From the static design of prestressed concrete con-
structions the limit concrete stresses and the limit cable
stresses are known that is, concrete and cable stresses
after the finished shrinkage and »remission« of the
construction. In the sense of this article these data are
the basis for the design of the initial compression force
that is, the force in a cable immediately after the ten-
sioning. The losses as results of concrete shrinkage and
creep, and steel cables relaxation are taken into con-
sideration. The losses arised during the tensioning itself
i. e.,, the losses caused by the consecutive cables ten-
sioning and, losses caused by the eventual cables slip
on anchoring places are to be taken into account too.
Thus a tensioning force is got, which is to be attained
at the half lenght of a cable during the tensioning. of
each cable. Finally the influence of friction is to be
found out. So the datum for the tensioning force gives
also the necessary value of the extracting force i. e. the
tensioning force at the pulling end of the cable. Paral-
lelly with that the extracting cable lenght correspond-
ing to the given extracting force, is calculated. The
extracting forces are smaller if older concrete is used
for tensioning. The concrete stresses and steel cables
stresses are in this case smaller too. According to that

the necessary concrete age at which the tensioning is
allowed, is found out (with regard to the permissible

.concrete and cable stresses). By the help of the given

limiting concrete and cable stresses, the extracting
force and extracting lenght are found out by this
method; the tensioning age of concrete can be varied
so that the construction during the tensioning is se-
cured too. :

As reported above the article gives a suggestion
how to make a simple calculation of several influences:
concrete shrinkage and creep, relaxation, consecutive
tensioning and slip of cables, and friction influences
during the tensioning. Numerous tables necessary for
this calculation are given in as simplified as possible
form to make the work easier. To show that the cal-
culation is neither long nor complicated, the complete
practical calculation example is added.

Thus the article means a very convenient help for
the static design of prestressed concrete constructions
which enables a sufficient accurate account of pre-
stressing losses. It is chiefly written for the beginner.
An experienced reader will undoubtedly find the detai-
led bibliography useful for the deeper understanding
of the reported problems.
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Problematika Zice za napeti beton

DK 624.071.2 : 693.56
1. . Uvod

Uporaba napetega betona v svetu in pri nas
stalno nara3¢a, zato je nujno, da se naSi gradbe-
niki pobliZe seznanijo s problematiko oziroma last-
nostmi materialov, ki se uporabljajo pri izvedbi
napetih konstrukeij.

V pri¢ujoéem é&lanku se bomo seznanili z last-
nostmi, ki jih mora imeti jeklo za napenjanje, in
sicer predvsem z lastnostmi in problematiko Zice za
napenjanje, ker se ta pri nas skoro izkljuéno upo-
rablja.

Od jekla oziroma Zice za napenjanje se za-
hteva, da ima visoko trdnost in mejo plasti¢nosti,
ker je le pri takem jeklu mozZno tako visoko nape-
njanje, ki je potrebno oziroma ekonomiéno za iz-
vedbo napetih konstrukecij. Razen tega pa se od
jekla Se zahteva, da ni krhko, da nima $kodljivih
notranjih ali zunanjih napak, da je disperzija me-
hanskih in fizikalnih lastnosti ¢im manjsa in da je
diagram deformacij tak, da omogo¢a pravilno iz-
vedbo napetja in najvedjo varnost konstrukcije.

Da bi se prepriéali, e jeklo oziroma Zica iz-
polnjuje vse te zahteve, jo je treba na doloten na-
&in preizkusiti. Vrste preizkusnje, ki so se do danes
razvile v svetu, so zelo Stevilne, vendar po raznih
deZelah niso iste ali se ne izvajajo enako in je
dostikrat mnenje o potrebi ali koristi neke preiz-
kuSnje razlino, zato so strokovnjaki evropskih
deZel predlagali, da mednarodna zveza RILEM iz-
dela enotna priporotila o preizkusnji, ki bi jih
potem sprejele vse deZele. Ker to delo Se ni kon-
éano, si moramo do nadaljnjega pomagati z last-
nimi predpisi, ki sopaé bolj ali manj dobri oziroma
pomanjkljivi. Za sedaj veljajo pri nas tako imeno-
vana »Privremena uputstva«, o katerih pa menijo
strokovnjaki, da so pomanjkljiva in zastarela, zato
je v pripravi nov predlog, ki so ga predlozili beo-
grajski gradbeniki in o katerem bomo Se razprav-
ljali.

Pri nas izdeluje Zico za napenjanje zaenkrat
le Zelezarna Jesenice. Ker se gradbeniki pogosto
zelo pritoZujejo nad kvaliteto domace Zice, bomo
podali problematiko njene izdelave oziroma njenih
sedanjih lastnosti in pomanjkljivosti.

2. Izdelava in vrste Zice za napenjanje

Doma se izdeluje Zica za napeti beton ali »pa-
tentirana« Zica le do premera 5 mm; glavni dimen-
ziji sta @ 2,5 in 5 mm.

Jeklo za izdelavo te Zice je nelegirano, visoko-
ogljiéno (ca. 0,8%C), iste vrste kot se uporablja
drugje v svetu. Tudi postopek predelave jekla v
Zico je enak kot v svetu in na kratko naslednji:

Odlite jeklene ingote toplo prevaljamo v su-
rovo Zico, ki jo nato »patentiramo« in hladno vle-
demo do Zelenega konénega premera. »Patentira-
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nje« je poseben nafin toplotne obdelave, ki je v
bistvu izotermno kaljenje in daje Zici tako struk-
turo, ki je edino primerna za kasnejSe hladno vle-
genje.

Patentiranje se opravlja tako, da surova Zica
potuje skozi dolge elektri¢no ali plinsko grete peéi,
v katerih se ugreje na ~ 950°C, nato pa vstopa
v svinéeno kopel, ki je ugreta na ~ 500°C. Ko
pride Zica iz kopeli, se ohladi na zraku in navije
na bobne. Temu postopku sledi vle¢enje v hladnem
stanju skozi votlice, katerih odprtina se postopoma
zmanjsuje, s ¢imer se zmanj$uje tudi premer Zice
do Zelenega. Po konfanem vlefenju je Zica na-
motana na boben premera ca. 60 cm. Taka hladna
predelava Zico mo¢no uévrsti in ji daje Zelene vi-
soke trdnostne lastnosti.

2.1 Vleéena Zica

Ce je postopek izdelave z vletenjem konéan,
imenujemo dobljeno Zico »vletena«, angleSko »as
drawn wire«, To vrsto poznajo in uporabljajo tudi
mnoge tuje deZele (Anglija, Belgija, Svica...).
Vletena Zica ima »mehek« s-e diagram, zmerno
trdnost in 0,2 mejo, modul elastiénosti pod
19.000 kg/mm?, po odvijanju s kolobarjev ni ravna
in se uporablja v glavnem za napenjanje po spri-
jemnem naéinu. Jeseniska Zica @ 5 mm je bila do
lanskega leta te vrste, @ 2,5mm pa se Se sedaj
izdeluje le kot vletena, vendar pa ima zaradi vecje
hladne predelave vi§je trdnostne lastnosti in vi§ji
modul elastiénosti.

2.2 Napuséena Zica

Ce vleéeno Zico poravnamo in Zarimo pri nizki
temperaturi, dobimo drugo vrsto, ki jo v svetu
imenujejo »napuséena«, véasih tudi »starana«. Na-
pustanje spremeni lastnosti tako, da postane s-e
diagram »trd«, modul elasti¢nosti se dvigne na
ca. 20.000 kg/mm?, zviSata se trdnost in 0,2 meja,
raztezek se poboljSa in Zica je po odmotavanju s
kolobarja ravna. Navita je v kolobarje velikega
premera. Taka napusfena Zica se danes v svetu
preteZno uporablja, predvsem za napenjanje po
sidrnem nacinu.

Na osnovi poskusov, ki smo jih izvedli v Za-
vodu za raziskavo materiala in konstrukcij, je je-
seniSka Zelezarna v 1. 1962 pri¢ela z napuséanjem
Zice ® 5mm in dosegla prav dobre lastnosti; na
zalost pa njena napusScena Zica po odmotavanju ni
dovolj ravna, kar posebno oteZuje oziroma one-
mogota delo s kabli. Neravnost je posledica tega,
ker proizvajalec napuséa Zzico, zvito v kolobarjih,

_namesto da bi napustal ravno in jo po ohlajenju

namotaval v velike kolobarje. Za pravilen naéin
mu manjkajo primerne pe&i, vendar pa vodstvo
zelezarne obeta, da jih bo nabavilo.
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2.3 Stabilizirana Zica

Kot tretjo vrsto bi mogli navesti »stabilizi-
rano« Zico, ki so jo priceli izdelovati AngleZi. Ta
vrsta ima sicer enake lastnosti kot napu$éena Zica,
odlikuje pa se po zelo nizki relaksaciji (2 kg/mm?
pri napetju na T0%o trdnosti). Stabilizacija se
opravlja tako, da se napuSta Zica ob istoasnem
motnem napetju. Z Zelezarno je dogovorjeno, da
bo Zavod za raziskavo materiala in konstrukeij
preizkusil ta naéin; za njegovo izvajanje v praksi
pa so zopet potrebne precejSnje investicije.

3. Zahteve in predpisi za Zico

3.1 Domadéi predpisi

Za sedaj veljajo v nasi dezeli Se stara PU (Pri-
vremena uputstva), ki se nanaSajo na Zico ® 2,5
in 5mm in predpisujejo naslednje:

¢ 5 mm @ 2.5 mm
min. min.

trdnost (s,,) 150 kg/mm? 180 kg/mm?
razmerje 0,2 meje

proti s, . b 80 809
0,2 meja (iz razmerja) 120kg/mm? 144 kg/mm?
raztezek dy, . 2,590 2,5%
Stevilo pregibov

preko ) 60mm . . 7

preko ¢ 15mm.-. . 8

dovoljena zaéetna napetost 80%o od 0,2 meje.

Opomba: 0,2°%, meja je konvencionalna meja
plastiénosti (v zah. deZelah se imenuje meja ela-
stiénosti), tj. tista napetost, pri kateri doseZemo
v nateznem preizkusu 0,2 %o trajnega raztezka.

Sedaj preizku$amo Zico na vse gori navedene
lastnosti, razen tega pa Se dolofamo in prilagamo
s-e diagram (sila-raztezek), ki je potreben nape-
njaleu,

3.2 Tuji predpisi in novi domaci

Omenili smo, da so tuji predpisi oziroma pri-
porodila o vrstah preizkudnje zelo obseZzni in v
raznih deZelah razliéni.

Vrste preizkudnje, ki jih opravljajo razne de-
Zele na Zzici za napenjanje, so npr.:

— natezna trdnost,

— tehni¢na meja elastiénosti, ki je dolocena
z 0,01%p trajnega raztezka (v&asih 0,005 %),

— konvencionalna meja elasti¢nosti, ki je do-
lotena z 0,19, ali 0,2 % trajnega raztezka,

— karakteristitna napetost (Francozi), ki se
dobi v presedi§¢u s-e diagrama s premico naklona
20.000 kg/mm?, risano iz izhodis¢a pri 0,1% traj-
nega raztezka,

— razni moduli: elastiéni, sekantni, tangentni,

— popretrZni raztezki, merjeni na razliénih
mernih dolZinah v in izven obmot¢ja strikcije,

— enakomerni raztezek, merjen pri maks. sili
v nateznem preizkusu ali pri dolo€eni viSini obre-
menitve, :

— strikcija (kontrakcija),
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— pregibi preko razli¢nih premerov trnov in
navijanje Zice preko trnov raznih premerov,

— diagram lezenja in doloéitev meje lezenja
(nemski predpis),

— diagram relaksacije za razne zaletne na-
petosti z razlinim trajanjem poskusa (100 ur, 1000
ur, 6 mes.),

— nedestruktivni pregled Zice na napake,

— dolo¢anje korozijske odpornosti,

— preizkus na utrujenost,

— ocena homogenosti lastnosti.

Iz te mnozZice preizkuSenj so za novi domadci
predlog izbrane najbolj bistvene, oziroma tiste, ki
jih doma¢i strokovnjaki smatrajo kot bistvene.

Novi predlog, ki ga je pred kratkim obravna-
vala posebna komisija in ki Se ni dokonéen, vse-
buje naslednje vrste preizkusnje:

dolo¢itev trdnosti, 0,2 meje, modula elastié¢-
nosti, s-e diagrama, raztezka v obmoé&ju strikcije
in izven nje, kontrakecije preseka (strikcije), pregi-
bov, navijanja, obfasno kontrolo relaksacije in
oceno homogenosti. V predlogu so dane tudi Ste-
viléne vrednosti za posamezne lastnosti.

Za trdnost in 0,2 mejo se zahtevajo visje vred-
nosti kot v sedanjih predpisih. Za trdnost je po-
stavljena zahteva po min, srednji vrednosti (6 pre-
izkusancev), ki je za ® 5 mm min. 165 kg/mm?2, za
® 2,5 pa min, 195 kg/mm?; 0,2 meja pa je povezana
s trdnostjo tako, da sme znaSati 80 do 90% trd-
nosti. Dovoljeno odstopanje posameznih rezultatov
od srednje vrednosti je * 5%, kar naj zagotovi
homogene lastnosti. Ker je za obe lastnosti dolo-
¢ena le min, srednja vrednost, velja, da more imeti
neka posiljka tudi znatno viS§jo srednjo vrednost,
vendar ob enaki disperziji * 5%, kar naj bi omo-
gotilo izkoriSéanje takih viSjih lastnosti. Dosega-
nje predpisanih min. vrednosti za proizvajalca ne
bo tezko, pat pa bo verjetno teZava pri homo-
genosti.

Za modul elasti¢nosti, ki ga dolotamo istotas-
no s s-e diagramom, se predlaga min. 19.500 kg/mm?,

Kot je znano, je modul merilo za strmino za-
¢etnega dela s-e diagrama; gornji predpis e nje-
govi viSini ima namen izlo¢iti »premehke« Zice.
Napustena zica, tudi domaca, ima modul ela-
stiénosti navadno nad 19.500 kg/mm?, do ca.
20.500 kg/mm?,

Za popretrini raztezek v obmoéju strikcije na
merilni dolzini 10d se zahteva min. 5%, kar do-
mata Zica dosega; za popretrzni raztezek izven
strikcije na dolzini 100 mm je zahteva za Zice nad
¢ 3,5 mm: min. 1,5%, za Zce pod ¢ 3,5mm pa
1,2%; iz izvedenih meritev zakljutujemo, da bo
tezko doseéi predpis pri zicah pod ¢ 3,5 mm. Mer-
jenje raztezka izven strikcije uvajajo predvsem
dezele, ki visoko napenjajo Zice kot npr. Francija,
medtem ko se nemski predpisi zadovoljujejo z
merjenjem obitajnega raztezka dip v obmoéju
strikcije. Francozi utemeljujejo svoj natin s tem,
da je raztezek izven strikcije enakomeren in se
zelo pribliZuje raztezku, ki ga dobimo v nateznem
preizkusu pri maks. sili, ki ga je pa teZe meriti.
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Zadosten raztezek pri maks. sili povzroéi da zaéne
pri morebitni nadobremenitvi pokati beton, kar
nas opozori na nevarnost loma.

Za kontrakcijo preseka (strikcijo), ki se meri
po pretrgu Zzice v nateznem preizkusu in ki je
merilo za plastifikacijo preseka in kvaliteto jekla,
je zahtevana vrednost min. 35%b, kar naSe Zice
vedno dosegajo.

Preizkus na pregib (in torzijo) sluzi kot ne-
kaka ocena za krhkost in odpornost na korozijo
ter odkriva sploSne napake jekla. Predvideno min.
Stevilo pregibov 5 dosegajo naSe Zice brez teZave.

Navijanje Zice preko dolotenega trna sluZi za
odkrivanje lokalnih nakljuénih napak. Zahteva se,
da Zica na 12 sosednjih navojih ne pokaZe nikakih
napak. Tega preizkusa do sedaj nismo opravljali,
proizvajalec pa trdi, da ga domaca Zica dobro pre-
nese.

Relaksacija'

O tej lastnosti bomo podrobneje govorili, ker
je za koristnika Zice pomembna, vendar pri nas e
malo preizkuSena. Relaksacija je padec napetosti,
ki nastane v napeti Zici s ¢asom in je posledica
lezenja Zice. Lezenje je polasno raztezanje napete
Zice, ki je tem vecje, ¢im viSje je Zica napeta nad
resniéno mejo elastiénosti. Ta meja pa leZi %e pod
»tehnitno« mejo elasti¢nosti, ki je po DIN podana
z 0,01 % trajnega raztezka.

Za merjenje padca napetosti so znane direktne
meritve ali pa posredna ocena iz preizkusov na
lezenje.

Nemeci npr. se posluZzujejo in predpisujejo me-
ritve lezenja, ki se opravljajo pri konstantni obre-
menitvi, s trajanjem poskusa 1000 ur. Postavili so
pojem »meje lezenja« (Kriechgrenze), ki je defi-
nirana kot tista napetost, pri kateri preizkuSanec
od 6. minute po naneseni obremenitvi do 1000. ure
pokaZe zlezek (raztezek), ki znaSa najve¢ 3% od
onega, ki ga od¢itamo na s-e diagramu pri isti sili
(DIN 4227). Bistveno pri tem je, da je pri obreme-
njevanju do meje lezenja relaksacija nizka, naj-
ve¢ 4kg/mm® Meja lezenja leZi pri nemskih in
avstrijskih Zicah pri ca. 70% od 0,2 meje npr.
tvrdka Felten & Guilleanne navaja za svojo Zico
® 5 mm min. mejo lezenja 110 kg/mm? ob min. 0,2
meji 155 kg/mm? in trdnosti 175 kg/mm?, za Zico
® 2,5 mm pa mejo lezenja min. 125 kg/mm? ob min.
0,2 meji 170 kg/mm? in trdnosti 190 kg/mm?. Ce
torej napnemo nemske Zice do meje lezenja, lahko
ratunamo z gori navedeno nizko relaksacijo.

Ko smo kontrolirali avstrijsko Zico @ 5mm,
smo ugotovili mejo lezenja 117 kg/mm?, medtem ko
je bila 0,2 meja 166 kg/mm?, trdnost pa 183 kg/mm?.

Iz navedenega je razvidno, da je majhna re-
laksacija dosegljiva le pri dokaj nizkem napetju
(70 %0 s50,2) in bo torej viSje napetje, kot ga dovolju-
jejo nasi predpisi, dalo ve¢jo relaksacijo.

- Iz zlezkov, ki jih merimo pri poskusih lezenja,
moremo priblizno izratunati relaksacijo, ¢e zlezek
(izrazen v mm/mm) pomnozimo z modulom elastié-
nosti.

Meritve lezenja, ki smo jih opravili na domadéi
zici po nems8kih predpisih, dajejo naslednje vred-
nosti relaksacije (po gornjem prerafunu):

Vleéna zica ® 5mm

Zadetna napetost Re}g&si‘i}ja
Vzorec 0.2 meja W
kg/mm? kg/mm? Visi? By kg/mm?
i 144 87 60 EX
2 125 100 80 5,4
3 144 101 70 5,6
4 129 103 80 6,2
5 132 105 80 6,2
6 144 115 80 6,4
7 149 120 80 e
8 153 122 80 8,0

Ceprav je gornji izraun pribliZen, vendar na-
vedeni rezultati lahko sluzijo za informacijo. Iz
njih je razvidno, da napetje na isti ®/0 0,2 meje ne
daje enake relaksacije, temve¢ da ta nara¢a z
absolutno vi$ino obremenitve,

Napustena zica @ 5 mm je pokazala naslednje:

Vzorec 0.2 meja Zatetna napetost Relaksacija
1 174,6 122 T0°% i
2 173,4 104 60 %0 6,0

Rezultati so podobni onim za vleeno Zico.

Pri teh rezultatih je treba Se opozoriti, da se
zlezek meri Sele od 6. minute po napetju, zaradi
tesar so rezultati kentnega zlezka oziroma relak-
sacije niZzji.

Direktno merjenje relaksacije

Dezele, ki dovoljujejo vi§je napenjanje Zzice
kot npr. Francija, predpisujejo direktno merjenje
relaksacije. Znana sta v glavnem 2 natina, od ka-
terih eden, ki smo ga uvedli pri nas, temelji na
principu merjenja frekvence vibrirajoée napete
Zice (aparat za merjenje je tako imenovani tenzo-
meter na struno). Na isti naéin izvajajo meritve
npr. v pariSkem gradbenem institutu. Preizkus
traja obi¢ajno 1000 ur in se opravlja pri konstantni
dolzini Zice,

Pri vseh natinih merjenja je vaZno, da obre-
menitev Zzice izvedemo v dolotenem ¢&asu, kajti
medtem ko se z obremenjevanjem bliZamo Zeleni
napetosti, Zica Ze leze in utrpi del relaksacije.
Predpisi o tem pa zopet niso enotni. Francozi se
npr. posluZzujejo nagina predhodne kratke nadobre-
menitve (ca. 2), nato uravnajo obremenitev na
ono, pri kateri Zele dolotiti relaksacijo in Sele od
tega trenutka dalje merijo. S tem so del relaksacije
odstranili in je padec do 1000 ure manjsi. Belgijci
prav tako nadnapenjajo: v teku 1 minute nanesejo
obremenitev 809 trdnosti, potakajo 5, zniZajo
obremenitev na 70% trdnosti (v 1') in merijo od
tega trenutka dalje. Na ta nain se zmanjSa konéni
rezultat za nekaj kg/mm?® AngleZzi obremenjujejo
ca. 2’ in zaéno meriti takoj po naneseni obreme-
nitvi.
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Po doma¢em novem predlogu naj se opravlja_]o
meritve tako, da se nanese obremenitev v ca. 3’
in trenutek, ko je predvidena napetost dosezena,
se smatra kot zaletek preizkusa, ki naj traja do
stabilizacije relaksacije; to pomeni tako dolgo, da
v teku 3 zaporednih dni ni veg opaziti padanja
napetosti, kar bo s 1000-urnim poskusom doseZeno.
Poskuse je treba opravljati pri dovoljeni zaéetni
napetosti, kar je po na$ih predpisih 80 ?/osp2.

Po domaéem predpisu za izvedbo poskusa
moramo verjetno pri¢akovati veéjo relaksacijo kot
npr. po belgijskem ali francoskem, ker ne delamo
z nadobremenitvijo.

Prvi rezultati domaéih meritev relaksacije so
dali na napusteni Zici @ 5 mm:

Zica 8.9 Zatetna napetost Re{a&cﬂsi%ua
kg/mm? kg/mm? v ths,, kg/mm?
1 157,2 128 ~ 809 9,5
2 179,7 143,7 80 %0 12,0

Visja absolutna napetost daje zopet vetjo re-
laksacijo.

kg/mmz
122

120
118
116

14~
112

Vzorec 550 Zatetna napetost Re}ﬁﬁf,si?ja
kg/mm? kg/mm?* kg/mm?*

ravnana 1473 135/2°/130 92/89 % 15,2

neravn. 151,3 135/2°/130 89/86 °/n 133

Ravnanje je v tem primeru le malo znizalo
0,2 mejo, relaksacija je pa vedja za ravnano Zico.
Zacetna napetost 130 kg/mm? je po nasih predpisih
previsoka. Opozarjamo, da so ti rezultati $e precej
negotovi, ker smo imeli tezave z gornjim na¢inom
napenjanja, vendar pa se priblizujejo tujim, kot
bomo videli iz naslednjih francoskih rezultatov, ki
so vzeti iz publikacije RILEM v 1. 1959,

Na sliki 1 so prikazane krivulje relaksacije za
zatetno napetost 120 kg/mm? po predhodnem nad-
napetju na razliéne vi§je napetosti; nadnapetje je
trajalo 2 minuti, nato je bila napetost postavljena
na Zeleno 120 kg/mm? in od tedaj dalje merjena
relaksacija. Le Zica, oznatena z 0/120, ni bila nad-
napeta.

Iz rezultatov je razvidno, da je preostala na-
petost v Zici po 1000 urah tem vi§ja, ¢im visje je
bilo nadnapetje. Pri Zici 0/120 je izguba napetosti

110

108f— — -

|
P 10636 r‘:,lz' 18 ;|? £ 10208 Wad sosl
Poskus z 2 vzorcema @ 5mm napuséene Zice, ki
smo ju prejeli od Gradisa in od katerih je bil
1 vzorec ravnan na gradbiS$¢u, drugi pa ne, je dal
dolnje rezultate, Napenjali smo tako kot dela Gra-
dis v praksi tj. najprej smo napeli na 135 kg/mm?,
poéakali 2 minuti in nato napeli na 130 kg/mm? ter

po tem zateli merjenje (od 3. minute dalje):

| L 1
4 6 10 20 40 60 100 200 400 1000 ur

znaSala 12,5 kg/mm?® in je bila torej preostala na-
petost na koncu poskusa 107,5 kg/mm?; pri nad-
napetju npr. na 150 kg/mm?® je bila izguba le
7kg/mm?® in je preostala napetost znafala 113 kg
na mm?® Za ¢asa kratkotrajnega nadnapetja se to-
rej ze opravi del relaksacije in je potem konéna
relaksacija manjsa.
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Slika 2 kaZe krivulje za zacetno napetost
135 kg/mm?; brez nadnapenjanja znasa relaksacija
15,5 kg/mm? z nadnapetjem na 150 kg/mm? pa le
ca. 10 kg/mm? in so preostale napetosti v Zici na
koncu poskusa 119,5 oziroma 125 kg/mm?® Enake
grafike navajajo Se za zafetno napetje na 145 in
150 kg/mm?, kjer pa ni uporabljeno nadnapetje,
temveé le napetje na 145 ali 150 kg/mm?, &akanje

ratunavajo popretek in dovoljujejo odstopanje po-
sameznih vrednosti za * 5%, kar je sprejeto tudi
v na$ih novih predpisih. Na§ predpis predvideva,
da se na 10t Zice, ki je izdelana iz iste SarZe jekla,
izbere 6 kolobarjev za prevzemni preizkus in iz
obeh strani kolobarjev odvzame po 1 vzorec; skup-
no Stevilo wzorcev je torej 12; &¢e je dobavljena
koli¢ina iste SarZe manjSa kot 10 t, je treba odvzeti

kg/mmz
128
126

124

122

120

118

116

Slika 3

2 minuti in ponovno napetje nazaj na iste viSine
napetosti. Kon¢ne napetosti po 1000 urah znasajo
128 oziroma 132 kg/mm?,

Za preizkuSene Zice ni navedena trdnost ozi-
roma 0,2 meja, je pa znano, da sta ti vrednosti pri
francoskih Zicah zelo visoki.

Primer diagrama relaksacije domaée napusée-
ne Zice ® 5mm je podan v sliki 3. Obremenjevali
smo ca. 1’ in takoj po naneseni obremenitvi 128 kg
na mm? priceli merjenja; po 1000 urah je zna3ala
relaksacija 11,5 kg/mm?; ¢e bi po novem predlogu
obremenjevali 3’, bi znasala priblizno 9,5 kg/mm?
Zica je bila oznake 1 s str. 11 s so2 157,2 kg/mm?.

Ker opravljamo sedaj v Zavodu meritve re-
laksacije v veéjem obsegu, bomo do konca leta dali
veé in zanesljivej§ih rezultatov. Omenimo Se, da
novi predlog predpisov ne predpisuje neke Ste-
viléne vrednosti za relaksacijo, temveé le zahteva,
da se navede, koliko znaSa.

Homogenost lastnosti

DeZele, ki visoko napenjajo zZico (Francija, Ita-
lija), ki jo hotejo torej &éim bolje izkoristiti, so
razen meritev relaksacije uvedle tudi oceno ho-
mogenosti Zice, predvsem za trdnost in mejo pla-
stiénosti (0,1 oziroma 0,2 mejo), ali pa tudi Se za
raztezek, medtem ko se za pregib in torzijo obi-
¢ajno postavlja zahteva po min. vrednosti, Novi
domaci predpis predvideva oceno homogenosti za
trdnost in 0,2 mejo.

Homogenost se ocenjuje z odstopanjem posa-
meznih rezultatov od popreéja. Pri tem se vedno
tudi predpiSe, koliko vzorcev je treba preizkusiti
na dolofeno teZo Zice oziroma na posiljko. Brez
dvoma so zopet Francozi tisti, ki so najbolj ob-
delali predpis o tej oceni. PosluZujejo se statisti¢ne
metode z izraéunom popreéja (iz 6 ali 12 vrednosti)
in srednjega aritmeti¢nega odklona. Italijani pa iz~

4 6610 20

B i | | |
40 60 100 200 400 1000 ur

prav toliko vzorcev. Te vzorce mora preizkusiti za
to pooblaséen institut.

Kot smo Ze omenili, bo vzdrZevanje homoge-
nosti v mejah * 590 verjetno delalo teZave proiz-
vajaleu, vendar je ta pristal na tak predpis.

Glede samega naéina ocenjevanja homogenosti
smo mnenja, da je statistiéni naéin boljsi, da se
mu pa nekateri izogibljejo, ker se boje tezav pri
izraéunih. Ta strah je precej odveé, ker je izradun
aritmetiénega odklona zelo preprost. Francoski
predpis zahteva, da se od popretka odsteje 3 X
odklon, tako dobljena vrednost pa mora biti nad
tisto, ki jo je garantiral proizvajalec. Pri francoski
karakteristiéni obremenitvi (~ 0,19 meja) je do-
datna zahteva, da 1 X odklon ne sme zna$ati ved
kot 2,5%0 garantirane vrednosti.

V mejah popreéje * 3 X aritmetiéni odklon
leZi ca. 95% vseh mozZnih vrednosti, torej tudi
tistih kolobarjev, ki jih nismo preizkusili. Prednost
je torej v tem, da iz omejenega Stevila vzorcev, ki
smo jih vzeli iz kolobarjev neke SarZe, sklepamo
na praktiéno vse kolobarje.

Posebno priporoéljiva bi bila statistiéna me-
toda za proizvajalca, ki mora sicer preizkusati
vsak kolobar, ¢e naj z atestom zajaméi, da last-
nosti SarZe oziroma posiljke ustrezajo zahtevam.

Disperzija sedanje domace Zice Se ne izpolnju-
je omenjene zahteve. Za primer navajamo diagra-
me v sliki 4, ki pripadajo 3 vzorcem iste Sarze. Po-
precje 0,2 mej je 162,1 kg/mm?; dovoljeno odstopa-
nje posameznih rezultatov * 5% je * 8,1 kg/mm?,
kar daje meje 154—170,2kg/mm?® in torej tako
vzorec s Spg 150,6 kot tudi s 174,3 kg/mm? izpada
iz obmoé&ja dovoljene disperzije. Pri napenjanju
na 809%o srednje sp2 tj. na 130 kg/mm? ali sili
2600 kg pa gornja disperzija ni ve¢ pomembna, ker
je razlika med raztezki zelo majhna; &e napnemo
na srednji raztezek 0,64 %, bo najniZja sila 2590 kg,
najvi§ja pa 2640, ali izrazeno v napetosti 129 da



St. 10 — 1963
3600 T : T ' B i
| Opy = 174,3 kg/mm°___|
32001 Oga= 1614 kg/mﬁf..____ e
O,y = 150,6 kg/mm=_ /]
2400__._, __% Y, )
o :
B o |
> 2000———— j .
i | .
5 ! ; I
z 1600 | | i '
N | i i
1200 }— e, I ! o
800+H— - J.' !
|
400 ESLET b A R ! | et
B |
0 02 010 basr8ib. s 010K atl UonseliR
Raztezek E v ¥
Slika 4
N. EXEL

Exel: Problematika Zice 245

132 kg'mm? Tak ugoden primer imamo, ker je
modul elasti¢nosti teh Zic enak (~ 20,500) in je
torej diagram skoro do viSine napenjalne sile sku-
pen za vse zice. V takem primeru torej disperzija
na nivoju 0,2 mej ni odlo¢ilna. Novi predlog pred-
pisov Se ni dokonéen in ne bo izdan kot stan-
dard, temve¢ kot »uputstva«, zato predvidevamo,
da so moZne po nekem &Easu Se spremembe, &e se
pokaZejo potrebne.

Konéno naj e omenimo, da novi predlog tudi
zahteva, da mora biti Zica po odvijanju s kolobar-
jev ravna, oziroma da mora proizvajalec izrecno
navesti, é¢ ni ravna, ker se jo more potem upo-
rabiti le za dolofene namene.

4, Zakljuéek

Na kratko bi mogli re¢i, da je glavni problem
sedanje jeseniSke Zice prevelika ukrivljenost po od-
vitju s kolobarjev, predvsem pri napuséeni Zici
@ 5mm, ki je zaradi tega praktiéno ne moremo
uporabiti za delo s kabli. Tega problema proiz-
vajalec brez investicij za potrebne pefi ne more
re§iti. Glede na novi predlog predpisov smatramo
Se, da bo nastala tezava le pri vzdrZevanju homo-
genosti lastnosti. Proizvajalec bo moral povetati
obseg svoje kontrole, tako medfazne kot konéne,
in uvesti primerne statistitne metode, da bo do-
bival zanesljive podlage za obvezni tovarniski
atest in prepreéil presenetenja pri kontroli last-
nosti Zice v za to pooblas¢eni ustanovi.

PRODUCTION AND QUALITY PROBLEMS OF WIRE FOR PRESTRESSED CONCRETE

Summary

The paper deals briefly with the production and
quality problems of home-made wire for prestressed
concrete and with the Yugoslav properties specification
for that wire.

At present only 2 dimensions of wire are home-
made: 2,5 mm and 5,0 mm diameter. The wire of 5 mm
diameter is delivered as stress-relieved in coils of 1,6m
diameter, the wire of 2,6 mm is delivered in as drawn
condition and coils of 60 cm diameter.

The main deficiency of the 5 mm wire is a perma-
ment curve after uncoilling, due to an unsuitable proce-
dure at low-temperature heat-treatment (treatment of
already coiled wire). Because of the permanent curve
the wire is not properly applicable to post-tensioning,
resp. working with cables.

The wire of 2,5 mm is normally used in pretension-
ing, where the permanent curve is not of such an
importance.

With regard to other properties the wires satisfy
the present specification. As this specification is al-
ready out of date, a new proposal has been made that
involves beside others the estimation of homogeneity
in strength properties and relaxation measurements.

The relaxation tests on 5 mm wire carried out in
Research Institute for Materials and Structures in Ljub-
ljana, on the principle of mesauring the tension by
means of a vibrating string apparatus, have given simi-
lar results as those on foreign wires of the same type.

In connection with the proposal for homogeneity,
similar to Italian specification, difficulties are expected
in reaching it. For improvement of homogeneity the
use of statistical methods in production control is re-
commended.
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Problemi obnove poskodovanih
DK 624.059.25 (Skopje)

Pri obravnavanju vprasanja o obnovi poskodo-
vanih zgradb v Skopju se po navadi sre¢amo z dve-
ma staliSéema:

prvo: poSkodovane zgradbe je treba obnoviti
tako, da bodo imele po obnovitvi veéjo nosilnost,
kot so jo imele pred potresom, oziroma da bi bile
po obnovitvi v stanju prevzeti obremenitev more-
bitnega potresa iste jakosti;

drugo: poskodovane zgradbe je treba samo po-
praviti, brez ozira na moZnost okrepitve celotne
konstrukcije stavbe, nove zgradbe pa graditi tako,
da lahko prenesejo potres.

Ta dva aspekta se obravnavata v glavnem sa-
mo z gradbeno-tehni¢nega gledis¢a, medtem ko je
treba ves ta problem tretirati ob istotasnem upo-
Stevanju naslednjih komponent: seizmoloske, eko-
nomske, gradbeno-tehniéne in socialne,

Seizmolo§ka komponenta

Kadar govorimo o obnovi poskodovanih zgradb,
mislimo vedno na moZnost novega potresa, ki bi se
lahko primeril na istem mestu in bi bil toliko mo-
¢an kot potres, ki ga je Skopje pretrpelo v juliju,
Ko mislimo na to mozZnost, .imamo obéutek, da se
lahko to zgodi vsak hip ali morda prihodnje dni,
v prihodnjih mesecih ali letih, Ljudje, ki so potres
doziveli, imajo obéutek, da se lahko katastrofa spet
ponovi danes ali jutri in zato dostikrat nimajo po-
guma, da bi 3li v stavbe, tudi ¢e so le malo posko-
dovane. Ljudje, ki potres niso doziveli, in to so
v glavnem gradbeniki, ki delajo na obnovi, raéu-
najo s tako moZnostjo v dalj$ih ¢asovnih periodah,
morda v prihodnjih letih, in temu ob&utku pri-
lagajajo svoje poglede na konkretne ukrepe pri
obnavljanju poskodovanih zgradb.

Toda niti eno niti drugo glediS¢e ni pravilno,
ker temeljita obe na izkljuéno emocionalnih ele-
mentih. Ce hoéemo znanstveno-tehni¢no obravna-
vati problem obnove poskodovanih zgradb v Skop-
ju, moramo pred vsem drugim poiskati podatke iz
inZenirske seizmologije o verjetnosti ponovnega po-
tresa na dolofenih teritorijih. Temu vpraSanju so
bile posveéene Stevilne publikacije in naj navede-
mo samo nekaj najosnovnejsih podatkov o tem
problemu.

Popreéno Stevilo potresov v vsem svetu znasa
letno:

v stog;?gﬁt MCS Stsv;lﬁeglogﬁiov
= 3
1K 11
VIII. 80
VII. 400
VI 1300

INZ. SERGEJ BUBNOV

zgradb v Skopju

Ce torej vzamemo, da je bil v Skopju potres
IX—X, stopnje, lahko smatramo, da je takih po-
tresov na svetu popretno 5—6 na leto. Pri tem pa
obsega seizmiéno podroéje IX.—X. stopnje samo v
Sovjetski zvezi 312.000 km? na celem svetu pa je
ta povrsina Se nekajkrat vetja, ker so glavna po-
tresna podroéja izven Sovjetske zveze. Toénih po-
vriin seizmiénega podroéja IX. stopnje v svetu se-
daj Se ne poznamo, ker je seizmiéna rajonizacija
v raznih drzavah izvrSena na temelju raznih seiz-
miénih skal. Vsekakor znasa povr§ina tega podroéja
nekaj milijonov km? Tore]j je verjetnost, da se eden
od 5 ali 6 letnih potresov z jakostjo IX.—X. stop-
nje, ponovi prav na teritoriju tistih nekaj kvadrat-
nih kilometrov, kjer je situirano Skopje, zelo majh-
na, glede na ogromni teritorij IX. seizmi¢nega pod-
ro¢ja na svetu. Vsekakor to ne pomeni, da v Skopju
ne bo nikoli veé takega potresa, kot je bil letos. Zgo-
dovina nam pove, da so taki potresi na podroé&ju
Skopja Ze bili, vendar ni bilo to v razdobju nekaj
let, ampak veé stoletij. Ce smo torej prisli do za-
kljucka, da takega potresa, kot je bil letos julija,
verjetno v Skopju ne bo vsaj nekaj decenijev, to
Se ne pomeni, da v tem mestu v bliZnjih prihodnjih
letih sploh ne bo nikakih potresov. Prav nasprotno;
obstaja doloéeno razmerje med pogostnostjo potre-
sov in energijo potresnih Zaris¢ za posamezna po-
tresna podroc¢ja. To razmerje, prikazano v logarit-
miénih enotah, se priblizuje premi érti. Ti podatki
obsegajo potrese z razliénimi Zari¢i in se ne
nanaajo na manjSe potrese, ki nastajajo ob
umirjevanju tal po moénejSem potresu. Po potresu
IX.—X. stopnje lahko v prihodnjih nekaj mesecih
pricakujemo ve¢ manjsih potresov, od katerih lah-
ko posamezni doseZejo tudi jakost VI.—VIL. stopnje.

Na dolo¢enem potresnem obmoéju v ZSSR so
bila opravljena opazovanja v teku 50 let in na pod-
lagi ugotovljenih rezultatov je bil postavljen na-
slednji grafikon razmerja med pogostnostjo potresa
N in energijo Zarii¢a E.

f,ﬂ
4

2 060 0izun

Pri tem pomeni N Stevilo potresov v enem letu
na 1000 km?2, in E energijo ZariS¢a, izraunano v
joulih. Za dolo¢anje energije ZariSéa je v svetu veéd
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empiriénih formul, med katerimi se najbolj upo-
rablja:
IlgE=11+18M,

M = magnituda potresa.

Ce analiziramo podani grafikon, vidimo, da za
ta predel obstaja verjetnost, da se zgodi samo en
potres letno na 1000 km? z energijo 1,1 X 10! joula,
ali 100 potresov z energijo 10% (1 milijon joulov),
in samo en potres v 10 letih z energijo 1,3 X 1013
joula.

Ce apliciramo te podatke na Skopje upoSte-
vajoé podatek, da je bila magnituda skopskega po-
tresa 6, dobimo

IgE =11 #£1.8.6 = 22.

Z ekstrapolacijo tega grafikona bi dobili za
vrednost 1gE = 22 vrednost 1lg N = =5, kar po-
meni, da je verjetnost pojave potresa iste jakosti
na 1000 km? tega podro¢ja zelo majhna. Razumljivo,
da aplikacija nekega grafikona, izdelanega za dolo-
teno seizmiéno podroéje, na skopsko podroéje ni
umestna, ne le zato, ker ima wvsako seizmi¢no pod-
rocje svoje specifiénosti, ampak tudi zato, ker ener-
gija ZariSéa sama po sebi Se ne dolo¢a obsega ruse-
nja. Vendarle navajamo te podatke le kot grobi
prikaz veliéin, ki se pojavljajo pri obravnavanju
tega vpraSanja. Seveda ne smemo to jemati kou
toéno formulo, ker pri teh pojavih vedno obstajajo
izjeme.

Glede na to, da je Skopje potresno podroéje
visoke stopnje, je grafikon pogostnosti vsekakor
neugodnejsi od zgoraj prikazanega, ki se nanaSa
na podroéje VIII. stopnje.

V nekaj letih, ko bomo imeli na razpolago do-
volj seizmiénih podatkov, bomo lahko postavili gra-
fikon pogostnosti tudi za naSe predele, vklju¢no s
Skopjem, za sedaj pa moramo uporabiti analogne
rezultate, ki jih je dovolj v tuji strokovni literaturi.
Ti podatki nas bodo vsekakor prepritali, da stavbe
v Skopju, ki jih sedaj obnavljamo, v Gasu svojega
trajanja verjetno ne bodo izpostavljene uéinku
takega potresa, kot je bil letos v Skopju. Ce bi pri-
5lo do novega potresa, potem je ujemanje epicentra
novega potresa z epicentrom julijskega potresa
praktiéno nemogoce, a potres z drugim epicentrom
bi vsekakor drugace vplival na stavbe, ne samo za-
radi drugih smeri $irjenja potresnih valov, ampak
tudi zaradi drugaénih pospeskov in drugaénih pe-
riod nihanja tal. V bliZini epicentra vedno prevla-
dujejo kratke periode nihanja (0,25 do 0,35 sek.),
ki ustrezajo lastni frekvenci niZjih zgradb, kar je
vzrok, da prihaja pri takih zgradbah do resonance,
ki znatno povetuje potresne obremenitve in lahko
privede zgradbo do rulenja.

Pri potresih z oddaljenim epicentrom se nihaj-
ne amplitude poveéajo in doseZejo periode nihanja
vrednost 1,0 do 2,0 sek., kar ustreza lastni frek-
venci visokih in vitkih zgradb, ki lahko v tem pri-
meru padejo v resonanco s potresom. Seveda so pri
tem vaZni tudi pospeski gibanja tal, ki so odvisni
od oddaljenosti epicentra, magnitude in drugih geo-

losko-tektonskih karakteristik potresa. Glede na
vse to lahko z gotovostjo sklepamo, da tak potres
kot je bil v Skopju, z istimi seizmi¢nimi karakteri-
stikami, ne more veé biti, zato tudi ni utemeljeno
sedaj usposabljati stavbe v Skopju za prevzem
obremenitev prav takega potresa, ampak jih je
treba sanirati glede na neki idealni potres, s karak-
teristikami, kot jih predvidevajo predpisi za di-
menzioniranje objektov v takih predelih.

Drugi faktor, s katerim moramo raéunati pri
obravnavanju obnove zgradb v Skopju, je vprasa-
nje seizmitne mikrorajonizacije skopskega pod-
rotja. Znano je, da lahko geoloska struktura nosil-
nih tal znatno vpliva na velikost potresnih obre-
menitev, Velikost seizmiénih sil se lahko spremeni
tudi za 100 %/o na istem seizmiénem podroé¢ju v od-
visnosti od geoloSke strukture terena na mestu,
kjer zgradba stoji. Zdaj se v Skopju opravljajo ob-
sezne preiskave terena z globokim sondiranjem,
z namenom doloéitve geolo$ke strukture zgornjih
slojev zemljis¢ in nivoja podzemne vode na posa-
meznih krajih mesta. Geolo§ke podatke bomo kma-
lu imeli na razpolago, samo je vpraSanje, ali bo-
mo sposobni te geoloSke podatke pravilno oceniti
in jih spremeniti v Stevilke, potrebne statikom za
dimenzioniranje nosilnih konstrukeij zgradb. Za
tako oceno je potrebno sodelovanje izkuSenih sta-
tikov-seizmologov, kakrsnih praktiéno v na§i drzavi
ni. Zato bomo verjetno morali za to delo poklicati
strokovnjake iz inozemstva, ¢eprav bomo lahko
okvirne zakljutke napravili tudi sami. Ko bomo
razpolagali s temi podatki, bomo lahko doloéili, v
katerih predelih mesta je treba opraviti obnovo
zgradb posebno solidno z event. ojacitvijo nosilne
konstrukcije, in kje je treba zgradbe samo popra-
viti in vrniti v prejSnje stanje glede na ugodnejse
karakteristike nosilnih tal.

Gradbeno-tehni¢ne in ekonomske
komponente

Obnova zgradb se lahko izvrSuje glede na dve
zahtevi:

— popraviti zgradbo tako, da bi bila sposobna
prenesti predpisane vertikalne obremenitve z
ustreznim faktorjem varnosti, in da bi bila upo-
rabna glede na termiéno-izolacijske zahteve;

— popraviti zgradbo tako, da bi bila razen
zgornjih zahtev sposobna prevzeti $e horizontalno
potresno obremenitev, v smislu novih predpisov
za dimenzioniranje objektov na potresnih obmoéjih.

Da bi zadostili prvi zahtevi, je v glavnem po-
trebno postaviti zgradbo v prej$nje stanje. Pri ta-
kem postopku bi obstajala obnova predvsem v na-
slednjih primerih:

— popravilo strehe in dimnikov,

— injektiranje razpok,

— zamenjava posameznih zidov ali delov zidov,

— omaltanje poSkodovanih zidov in stropov,
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— zamenjava in popravilo gradbeno-mizarskih
izdelkov,

— popravilo notranjih instalacij.

Ce bi hoteli zadostiti drugi zahtevi, pa postane
obnova zgradbe dosti teZja in kompliciranejSa. Tu
ne bi mogli navajati neke dolofene smeri za ta po-
stopek, ker zahteva taka rekonstrukcija zgradb de-
tajlno preutitev vsakega posameznega primera. Ta-
ka preuéitev bi morala obsegati naslednje elemente:

a) preutevanje tehniSke dokumentacije za
predmetno stavbo (projekt, stati¢ni elaborati, izved-
beni materiali, gradbena knjiga itd.),

b) konstatacija stanja, v katerem je sedaj stav-
ba (obseg poSkodovanosti nosilnih konstrukeij in
materiala),

c) izdelava projekta za obnovo in ojaéitev
zgradbe, in sicer uporabljajo¢ po potrebi naslednje
operativne prijeme:

— injiciranje nosilnih zidov s cementno malto,

— zamenjava zidov in medokenskih slopov
z mot¢nej$imi zidovi v podaljSani ali ce-
mentni malti,

— zazidavanje posameznih odprtin v nosilnih
zidovih,

— izdelava novih zidov (preénih ali vzdolZnih),
da bi se stavba ojatila enako v obe smeri,

— zazidavanje celotne etaZe (pritli¢ja) z be-
tonskim zidom, 3

— izdelava nosilnega armirano-betonskega je-
dra znotraj zgradbe,

zgradb v Skopju
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— izdelava sidris¢a zunaj zgradbe v obliki
armirano-betonskih blokov ali drugih kon-
strukeij.

Vsi ti prijemi so seveda dragi in lahko samo
konkretni projekt sanacije prikaZe stvarno ceno
stroSkov take obnove. Ekonomski in socialni fak-
torji bodo odloéili, ¢e je taka obnova upravitena
ali ne. Pri tem je treba tudi ra¢unati, da puséa celo
najskrbnej$a obnova stavbe odprto vpraSanje, kako
bi se stavba obnaSala ob novem, enako moénem po-
tresu. Imeti moramo v vidu, da so stavbe, ki imajo
lastno periodo nihanja 0,20 do 0,30 sek., v toku
potresa, ki je trajal 15 sekund, zanihale 50 do 70-
krat v obe smeri, kar je izzvalo velike notranje na-
petosti, ki so v pomembnih delih zgradbe privedle
do drobljenja materiala, zlasti malte. Ves ta mate-
rial zamenjati z novim je seveda teZavno in drago,
¢e pa ga pustimo v stavbi, je vpraSanje, koliko ni-
hanja bi taka stavba Se lahko prenesla. Ali je eko-
nomiéno obnavljati tako stavbo takoj glede na po-
tres IX. stopnje, za katerega je verjetnost, da se
ponovi fele ¢ez nekaj sto let, ko vendar taka ob-
nova terja mnogo ¢asa in mnogo sredstev, obenem
pa deset tiso¢i prebivalcev Skopja takajo, da &im
hitreje dobijo predvsem suho in toplo bivalisce.

Socialne komponente
Po potresu v Skopju je na deset tisote prebi-

valcev ostalo brez strehe, bodisi da so se zgradbe,
v katerih so prebivali, popolnoma porusile, ali pa

el

Podzidava poSkodovanega vogala stavbe z novim zidom
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Obnova pritli¢ja
stanovanjskega bloka

so bile toliko poSkodovane, da niso bile veé¢ uporab-
ne za bivanje — gledano objektivno, glede na ob-
seg poSkodb, ali gledano subjektivno z o¢mi pre-
bivalcev Skopja, glede na nevarnost novega po-
tresa. Vetina teh prebivalcev Zivi sedaj pod Sotori,
odkoder se morajo &¢imprej umakniti, ker prihajajo
deZ, mraz in poplave.

Te ljudi je namestiti v stavbe ali zaéasne
zgradbe, ki ustrezajo tehni¢nim in higienskim za-
htevam bivanja, obenem pa morajo biti toliko so-
lidne, da bodo imeli stanovalei v njih obéutek var-
nosti, ki bo temeljil na spoznanju, da je zgradba
toliko moéna, da zdrZi potres, ki bi se lahko realno
primeril v prihodnjih letih. Takih stavb je treba
zgraditi v Skopju &m veé in &imprej.

Ce posku$amo upostevati istotasno vse zgornje
komponente, bi morali biti temeljni pravei obnav-
ljanja poSkodovanih stavb v Skopju naslednji:’

— v prvi etapi je treba obnoviti ¢imprej in
¢im veé zgradb tako, da bodo uporabne za bivanje
in obenem izvr§iti tudi tako ojaéenje zgradb, ki
ne zahteva velikih rekonstrukeij. Ojatitev se lahko
doseZze s povelanjem debeline zidov tam, kjer jih
je treba zamenjati, z uporabo bolj§e malte (podalj-
Sane ali cementne) in boljSe opeke. Na ta naéin bo-
mo zadostili socialnim zahtevam, da se usposobi
¢imprej ¢im veé stanovanj, hkrati pa bodo stano-
valei dobili varnejSe in moénejSe stavbe. Ne more-
mo zagotovo trditi, ¢e bodo te zgradbe, ki bi bile v

i4

stanu prevzeti obremenitev takega potresa, kot je
bil letos julija, poleg tega to niti ni potrebno, glede
na prej navedene seizmi¢ne podatke o verjetnosti
novega potresa;

— v drugi etapi je treba za bolj poSkodovane
zgradbe izdelati projekte za obnovo in se na teme-
lju podrobnega predrat¢una stroSskov odlociti, ali
je umestno tako zgradbo z obsezno rekonstrukeijo
usposobiti za prevzem idealnega potresa IX. stop-
nje, ali pa rajsi zgraditi novo zgradbo z isto nosil-
nostjo. Lahko se sprejme tudi delna reSitev, da se
tak$ne zgradbe samo ojagijo kot prej navedene
zgradbe, s tem, da se tudi te zgradbe kasneje nor-
malno uporabljajo kot stanovanja ali javne zgradbe
(pisarne, trgovine), v katerih je manjSa potresna
nevarnost, ker se uporabljajo samo podnevi, in se
lahko v primeru potresa hitro evakuirajo.

V nekaterih drzavah je bila po katastrofalnih
potresih ta druga etapa veéjih rekonstrukcij in oja-
¢itev nosilnosti zgradb pa¢ planirana, toda nikoli
realizirana, ker so smatrali, da se lahko glede na
majhno verjetnost ponovnega katastrofalnega po-
tresa sprejme tudi minimalni rizik, ki se pojavlja
v primeru, ¢e se take zgradbe uporabljajo.

Konéno odlo¢itev o uporabnosti popravljenih,
toda ne oja¢enih zgradb v prihodnjih letih bomo
lahko sprejeli Sele glede na celotno perspektivo
razvoja Skopja v prihodnjih letih, ki bo razvidna
paé &ez doloten ¢&as.
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PROBLEMS OF REPAIRING THE DAMAGED BUILDINGS IN SKOPJE

Summary

There are two possibilities how to repair the dama-
ged buildings in Skopje:

1. the damaged buildings are to be repaired only
and restored to the original state,

2. the buildings are to be repaired so that they
would be able to bear a repeated IX MCS degree earth-
quake.

In solwing the question how to repair the buildings,
simultaneously the seismological, building-technical
and social circumstances are to be taken into consi-
deration. The earth-quake frequency data show that
the possibility of a repeated earth-quake in the nearest
future is a minimal one. The beginning of winter de-
mands as quick as possible the restoring of the dama-

ged buildings because the people cannot spend the win-.

* mmenje in hritika

Moji vtisi s seminarja za prednapeti beton

Ce je smisel seminarja za prednapeti beton v tem,
da prisotnim obrazloZi: pojme, vsebino, teoreti¢ne
osnove, ratunske metode, aplikacijo in naéine aplika-
cije, in da vse to ponazori na izbranih realiziranih
primerih, potem je nedvomno, da je seminar v Ljub-
ljani v dneh 8. do 13. aprila letos popolnoma uspel.
Program seminarja je bil v skladu z razporedom pre-
davanj:

ponedeijek 8. aprila

od 9. do 10. ure: inZ. S. Bubnov, Prednapeti beton
v svetu in pri nas

od 10.30 do 13. ure: inz. S. Bubnov, Osnovni pojmi
o prednapetem betonu

torek 9. aprila

od 8.'do 9. ure: inZ. R. Stepancti¢, Beton

od 9.30 do 11.30: inZ. R. Stepancti¢, Malta za inji-
ciranje

od 11.30 do 13. ure: inz. N. Exel, Jeklo za pred-
napenjanje

Ob 16. uri ogled Javnih skladi$¢ in drugih zanimi--
vih objektov v prednapetem betonu

sreda 10. aprila

od 8. do 9. ure: inZ. S. Bubnov, Predpisi za dimen--

zioniranje prednapetega betona

od 9. do 9.45: inZ S. Bubnov, Primer dimenzio--

niranja prednapetega nosilca
od 10.15 do 11. ure: inZ. S. Bubnov, isto

od 11. do 13. ure: dr. inZ S. Turk, Izgube pred-
napenjanja

ter in tents. With regard to this fact the repair works
of the damaged buildings would be advisable, the buil-
dings being reinforced at the same time (with better
quality of materials, better wall compactness and steel
reinforcements). Thus the people get not only repaired
but also reinforced buildings at their disposal.

In later phase, in the following years the possibi-
lities how to reinforce the .damaged buildings with
respect to the earth-quake effect of IX MCS degree
would have to be studied thoroughly. These reinforce-
ments shall have to be made on the basis of previous
adequate technical documentation. However, such con-
structions shall have to be economically justified in
comparison with the new constructed earth-quake re-
sistant buildings.

cetrtek 11. aprila

od 8. do 9.30: inZ.
kablov

od 9.30 do 10.30: dr. inZ. S. Turk, Stati¢ni sistemi
prednapetih konstrulkecij

od 11. do 13. ure: inz. S. Skulj, Prefabricirani ele-
menti

Ob 16. uri ogled betonarne G. P. Gradis

L. Treppo, Sistemi sidranja

petek 12. aprila

od 8. do 9.30: inZ, D. Farénik, Mostovi

od 9.30 do 10.30: inZ. I. Vodopivec, Ureditev grad-
bisca

od 11. do 12. ure: inZ. S. Bubnov, Cevi, rezervoarji,
zgradbe

od 12. do 13. ure: inz. S. Bubnov, Ekonomski poka-
zatelji

Bibliografija

Ob 15. uri odhod v Maribor

sobota 13. aprila

od 8.30 do 10.30: inZz. B. Pipan, O realiziranih
objektih v prednapetem betonu (Izvedbe G.P. Teh-
nogradnje Maribor)

od 10.30 do 12.30: Ogled gradbiséa mostu iz pred-
napetega betona in tribune na igri§¢u »Branika«

Seminar je bil namenjen za udelezence srbskohrvat-
skega jezikovnega podroéja, ker je seminar v sloven-
skem jeziku Ze bil od 13. do 16. februarja letos v Ljub-
ljani.
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Kot je vidno iz razporeda, po katerem so potekala
predavanja, predstavljajo izbrane teme repetitorij pred-
napetega betona, in sicer od osnovnega pojma do pro-
ratuna in aplikacije ter izvedbe objektov, vkljutujoé
tudi tehnologijo betona in obdelavo lastnosti Zic za
prednapenjanje. Izbor tem in natin, s katerim so bile
podane, ilustrirata iskreno Zeljo prireditelja, v tem
primeru ZGIT Slovenije, da udeleZence seminaria v
celoti zadovolji. Ne oziraje se na to, s kaksnim pozna-
vanjem problematike prednapetega betona so udele-
Zenci prigli na seminar, so bila predavanja podana
jasno in z vsemi potrebnimi pojasnili ter ilustracijami,
kolikor je to v teku Sestih dni mogote doseti. Na ta
natin je seminar udelezencem nudil dragocena spo-
znanja, ki jim omogocajo, da se lotijo studija in apli-
kacije prednapetega betona v poljubnem obsegu.

Tovarise, ki so se s prednapetim betonom ukvar-
jali Ze poprej, je seminar in odgovori na njem infor-
miral o detajlih, kolikor so jim bili doslej $e nejasni.
Za tiste, ki so se s to tematiko bavili le teoreti¢no, je
seminar podal prakti¢ne resitve in jim na ta natin
omogotil vpogled v celotno materijo. Tiste, ki so pred-
napeti beton poznali le kot pojem, je seminar seznanil
z njegovimi metodami in sistemi in jih tako usposobil
za uporabo tega materiala v ¢isto dolotenem smislu.
Slednji¢ v primeru, da je nekdo prvi¢ slisal nekaj do-
loénejsega o prednapetem betonu, je bil ta seminar
posrecen kurz, ki omogota, da se pojem prednapetega
betona sprejme ne le kot teoretska moZnost, pa¢ pa
kot praktiéno uporaben postopek. Vsem udelezencem
je seminar omogo¢il, da lahko uporabljajo strokovno
literaturo in dosegajo dale¢ vetje uspehe kot v pri-
meru, ¢e k tej materiji pristopajo neposredno, tj. brez
pomoé¢i takega kurza. Torej: udeleZenci so dobili po-
vsem dolo¢ena, teoreti¢na in praktitna spoznanja o
prednapetem betonu. .

Toda uspeh seminarja ni samo v tem. S spozna-
vanjem in osvetljevanjem pojmov, ki niti niso izkljué-
no podrot¢je prednapetega betona, so udelezenci oboga-
tili svojo tehnitno kulturo in znanje. Za ilustracijo
navajam pojem vodocementnega faktorja. Pojmovan
kot matematitna karakteristika sveZega betona, pri
kateri se Zeli doseé¢i doloten rezultat, je v. c. faktor
funkecija: peska, cementa, naéina priprave in vgraje-
vanja cementne mase, temperature in drugih pogojev,
pri katerih se beton izdeluje, vgrajuje in neguje. To
znanstveno dejstvo je nedvomno poudarjeno. Njegova
vaznost je ogromna, ker mnogi menijo, da je v. c.
faktor ozko odvisen parameter, nekateri pa ga imajo
celo za konstanto.

Mislim, da ni potrebno komentirati vsako preda-
vanje posebej. Povsem logi¢no je, da ne morejo biti
vsa predavanja enako zanimiva, tudi ¢e jih podaja isti
predavatelj. Prepri¢an sem, da so bila vsa predavanja
enako vaZna, to se pravi enako sreéno izbrana. Pojem
interesantnosti nekega predavanja je vsekakor odvisen
od materije, ki jo predavanje obravnava, od poslu-
Zalcev, katerim se -predava, in seveda od nacina pre-
davanja. Mislim, da glede nagina predavanja ne more
biti pripomb. Tudi &tevilo udeleZencev ne more biti
merilo za uspeh seminarja. To $tevilo je zgolj merilo
interesiranja gradbenih podjetij za seminar, kar spet

nima nobene zveze z interesiranjem inZenirjev in teh-
nikov, saj podjetja posljejo toliko udelezencev, kolikor
se jim zdi, glede na to, da se udeleZenci po vetini ne
morejo udeleziti na lastne stroSke. Kot primer v tem
smislu naj navedem »Seminar uporabne geomehanike«
od 4. do 17. marca letos v Zagrebu. Tudi ta seminar
je pri nerazumljivo majhnem Stevilu udeleZencev po-
polnoma uspel glede organizacije, programa in vsega
drugega. Seminarja geomehanike v Zagrebu se je ude-
lezilo priblizno polovico manj ljudi kot seminarja pred-
napetega betona v Ljubljani.

Za merilo interesantnosti in uspeSnosti seminarja
lahko sluzi neko drugo Stevilo. To je odstotek udele-
Zencev, ki so seminar spremljali brez izostankov. To
Stevilo je bilo v Ljubljani 100 %o.

Ni mi znano, da bi kateri od udeleZencev seminar-
ja za prednapeti beton ne delil mojega misljenja glede
uspeha seminarja, ¢eprav ta moZnost ni a priori iz-
kljutena. Ce so mnenja glede uspeSnosti seminarja
razli¢na, je to posledica razliénih pojmovanj pomena
in naloge seminarja. Poudarjam, da uspeh seminarja
ni odvisen samo od organizatorja in nacina organi-
zacije, niti samo od predavateljev in njihove priprave
predavanj. V pogojih wvsaj poprefne organizacije je
uspeh de facto odvisen od udeleZencev oziroma od
njihove volje, da se za seminar intimno zainteresirajo.
Glede organizacije seminarja za prednapeti beton v
Ljubljani lahko re¢emo, da je popolnoma uspela. Prav
tako predavanja. Iskreno sem prepri¢an, da v Sestih
dneh, kolikor je seminar trajal, ni mogocte doseéi vec.

Seveda bi bilo iluzorno trditi, da programa ne bi
mogli razsiriti, kar pa organizatorju vsekakor ni bilo
mogote. Ce bi bil seminar predviden za deset dni na-
mesto Sest, je vprasanje, koliko bi bilo udeleZencev,
z ozirom na slabo razumevanje pomena takega semi-
narja s strani podjetij. Preprican sem, da bi bilo po-
trebnih najmanj petnajst dni za uresnicenje SirSega
in popolnejsega programa. Razsiriti eno temo na racun
druge pa¢ v okviru celotnega programa seminarja ni
adekvatno. Se manj je logitno, &e bi katero od pred-
videnih tem zamenjala druga, sluéajna.

Mislim, da je tudi organizator mnenja, da bi bilo ob
prihodnjem takem seminarju treba razsiriti temo di-
menzioniranja. V okviru tega seminarja je bila ta
tema preveé¢ natelna, vkljub svoji popolni jasnosti in
dolo¢enosti. V programu prihodnjega seminarja bi
moralo biti upostevano tudi dimenzioniranje mostnih
nosilcev. Prav tako bi bilo treba dati prikaz detajlov po-
vezave dveh konstruktivnih elementov, kadar sta oba
prednapeta, ali pa samo eden izmed njih. Lepo bi bilo,
¢e bi bilo prednapenjanje nosilcev demonstrirano v
naravi, to je na gradbi$éu oziroma v betonarni. Vsaj
eno diskusijsko popoldne bi bilo treba posvetiti takim
zanimivim vprasanjem.

Naj na koncu ponovim tezo svojega ¢lanka. Na
uspeh seminarja v prednapetem betonu je organizator
lahko ponosen. Osebno bom rad prisostvoval vsakemu
seminarju, ki bo tako uspeSen kot je bil seminar za
prednapeti beton v Ljubljani,

19. IV. 1963.

InZ. Bratislav Pejatovié
G. P. »Pomoravlje«
Svetozarevo
(Prevedel B.F.)
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Predavanje inZ. S. Bubnova v Sarajevu

Na povabilo Zveze gradbenih inZenirjev in tehni-
kov BiH je bilo dne 5. novembra v Sarajevu posveto-
vanje in predavanje o problematiki potresno varnega
dimenzioniranja zgradb, ki ga je imel inz. Sergej Bub-
nov.

Uvodoma se je izvrsil ogled nekaterih stanovanj-
skih zgradb in analiza ukrepov, ki so jih na njih pod-
vzeli gradbeniki BiH z ozirom na potres VII. MCS
stopnje, ki je bil v Sarajevu meseca maja lani.

Ob 17. uri popoldne istega dne je bilo v repre-
zentativnih prostorih ZGIT BiH v Sarajevu zelo obi-
skano predavanje: O problemih dimenzioniranja zgradb

Sodelovanje s poljskimi gradbeniki

Konec oktobra nas je obiskala v Ljubljani sku-
pina 34 poljskih gradbenikov. Gostom smo organizirali
ogled Ljubljane, predvsem nekaterih znacilnih grad-
bis¢, npr. izgradnjo Trga revolucije, Savsko naselje,
bloke v Siski, ki jih gradi Megrad itd. Naslednji dan
smo jim pripravili ogled koprskih gradbis¢, predvsem
gradnjo pristanig¢a in skladis¢ v luki. V »Investbiroju«

PROJEKTANTSKO PODJETJE '

PROJEKTIVNI ATELJE

LIUBLJANA

Izdeluje:

kompletne urbanistiéne elaborate,
programe. in projekte (regionalne,
za vplivna obmocéja, ureditvene,
zazidalne in situacijske)

ter projekte:

druzbenega standarda,
industrijskih zgradb,

za cestna omrezja (v krajih in izven
njih),

za kanalizacije in ¢istilne naprave

i za naselja in industrijo,

| za vodovode, .

za centralno ogrevanje in prezrate-
vanje,

statiko za vse vrste konstrukeij visokih
in nizkih gradenj

in se priporoca za narocila!

SedeZ podjetja je:

"' LYUBLJANA, KERSNIKOVA 9
Telefon: 30-888

glede na potresno varnost in o nasih predpisih za di-
menzioniranje gradbenih cbjektov na potresnih pod-
rodjih.

Razprava po predavanju je pokazala, da so statiki
in drugi gradbeni strokovnjaki BiH zelo dobro infor-
mirani ter popolnoma na tekoéem o nafem delu na
problematiki potresno varne gradnje in o predpisih,
ki smo jih v tem pogledu v Sloveniji uveljavili, s ka-
terimi tudi popolnoma sogladajo in sprejemajo nasa
stalii¢a. Pokazalo se je tudi, da pri projektiranju v
praksi ze uporabljajo to¢nej$o dinami¢no metodo izra-

¢una obremenitvenih sil potresa na zgradbe.
B. F.

so se zanimali za urbanistitno ureditev slovenske obale
in samega Kopra. Tam jih je obiskal tudi predsednik
obéine tov. Barbié.

Med obiskom smo se dogovarjali za organizacijo
strokovne ekskurzije nasih gradbenikov v Poljsko spo-
miladi 1964. Ker zZelijo tudi poljski tovarisi obiskati Slo-
venijo pribliZno v istem ¢asu, se bomo verjetno spo-
razumeli za zamenjavo skupin. Znano je, da v Poljski
zelo mnogo gradijo in da so glede prefabrikacije precej
pred nami.

Priblizno istoasno smo prejeli iz Beograda tekst
dogovora med naSo Zvezo in poljsko strokovno orga-
nizacijo PZITB o bilateralnem strokovnem sodelovanju
med obema zvezama. Iz teksta protokola je razviden
sporazum, po katerem bi 5 do 10 nasih gradbenikov
preZivelo ca. tri tedne v Poljski, kjer bi spoznali osva-
janje velikih panelnih sistemov v stanovanjski izgrad-
nji, projektiranje industrijskih objektov, praktié¢no
osvajanje lahkih betonov. Enako $tevilo poljskih grad-
benikov bi si pri nas ogledalo tehnoloske procese in
rejitve pri uvajanju aluminija v gradbenistvo, zakljuc-
na dela na gradbenih objektih, hidrotehniske konstruk-
cije, mostovne konstrukeije, uvajanje prednapetega be-
tona, organizacijo podjetij itd.

Isti dogovor predvideva tudi tesno sodelovanje v
strokovni publicistiki, sodelovanje na strokovnih vec-
jih posvetovanjih in kongresih in sodelovanje pri orga-
nizaciji strokovnih ogledov posameznih skupin.

STROKOVNI SEMINAR

V prejsnji stevilki GV smo objavili program semi-
narja o stanovanjski gradnji. Vabila za prijave smo
poslali vsem podjetjem, drustvom in poverjenikom.
Datum je fiksiran in bo seminar v Ljubljani od 9. do
vkljuéno 14. decembra t.l. Priporo¢amo vsem gradbe-
nikom, da se seznanijo s programom in doseZejo pravo-
¢asno prijavo. Rok je 1. december. Seminarja ne bo-
mo ponovili. Predavanja smo razporedili tako, da bodo
imeli udeleZenci mozZnost konsultacij s predavatelji.
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INDUSTRIJA FINOMEHANICNIH APARATOV — CELJE, KIDRICEVA 5

je specilalizirano podjetje za izdelavo
risainih aparatov vseh formatow.

IFA nudl svojim odjemalcem nov tip
risalnega aparata ,,Arhitekt".

Risalna naprava ,Arhitekt' za format
Afl Ima to moZnost, da se lahko pritrdi
na vsakorisalnodeskoali pisalnomizo.
RavnoteZje uravnava vzmet, kalero se
po potrebl zategne all popusca. Zato je
tudl to risalno napravo mozno uporab-
ljati horizontalno all vertikalno. Svetilka
se prav tako lahko priévrsti na desko,
lahko pa se tudi samostojno uporablja
na pisaini ali kaksni drugi delovni mizi.
Za vse podrobne informacije vam |je
IFA vedno na razpolago! Priporocéa se

[FA

INDUSTRIJA FINOWEHANICNIH APARATOV
CELJE

i e o
»davinja«

lesnoindustrijski kombinat Celje

Nudimo vam mehak in trd les,
plemenite in slepe furnirje vseh vrst
mozaik parket raznovrstno embalaZo

in pohistvo
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SLIKOPLESK

MARIBOR, TRZASKA CESTA 44 KO
opravlja: slikarsko pleskarska antikorozijska dela, zaiito raz-
PODJETJE ZA ZASCITO METALNIH |:.-: | E nih gradbenih elementov, metalizacijo in plastifikacijo.

in LESNIH PREDMETOV

ter STAVB S

Veem strankam se priporofamo in nudimo nsluge

po konkurenénih cenah

| d . t 1 4 A ATELJE
J T za |
| A ARHITEKTURO |
I GRADBENO [
f PODJET]E .
LJUBLJANA, CANKARJEVA 5/I11 :
Ljubljana, Smartinska c. 64 Telefoni: 22-274, 22-275 in 22-276

AZA izdeluje naérte za Sole,

: stanovanjske zgradbe,
Izvajamo visoke gradnje

industrijske zgradbe, [
Gradimo stanovanja za prodajo i
zdravstvene domove, [
Priporoéamo se investiforjem

in kupcem stanovanj kulturne domove itd.

kakor tudi naérte za vzidavo

Prepricajte se o kakovosti

‘ nadih gradenj in drugo opremo




