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LETO VIII

Ing. Boris Vedlin DK 627.844.001.4

Meritve sodelovanja tlačne cevi z betonom in hribino 
pri statičnih obremenilnih preizkušnjah nekaterih naših

tlačnih cevi
Uvod

G rad n ja  štev iln ih  h idrocentral, k i sp rem lja  iz
redno nagel razvoj e lek trif ik ac ije  v naši državi po 
vojni, je  postavila p red  naše stro k o v n jak e  med osta
lim i problem i tudi številne problem e konstrukcijskega  
značaja. Eden tak ih  problem ov, k i se je  po jav il p ri 
p ro je k tira n ju  m nogih h id rocen tra l, je  način  izvedbe 
jek len ih  tlačnih  cevi, ki so kot vemo, eden najbo lj 
obču tljiv ih  g radben ih  objektov p ri h id rocen tra lah . 
Izbiram o nam reč lahko med dvem a b istveno raz
nim a konstrukcijam a. P rva m ožnost je  prosto  polo
žena tlačna cev (ta je  zopet lahko  v p redo ru  ali na 
prostem ), d ruga pa tlačna cev, ki je  vbeton irana v 
predoru .

V prašan je  ali na j izberem o drugo k o n stru k 
cijo, je  povezano z ekonom ičnostjo, zlasti pa seveda 
z varnostjo  o b je k ta  Danes, ko uporab ljam o zv a r
jen e  tlačne cevi in ko si prizadevam o, da bi čimbolj 
ekonom ično izkoristili m ateria l, so se tu d i p ri p reso
ja n ju  varnosti tlačne cevi po jav ili razn i nerazčiščeni 
problem i. Se vedno se nam reč dogaja, da p ride  pri 
tlačn ih  ceveh do porušitve, k a r  je  im elo v večini 
prim erov k a tastro fa len  značaj. Če gledam o tlačne 
cevi z v id ika varnosti, potem  m oram o vsekako r dati 
prednost tistim  tlačnim  cevem, ki so vbeton irane v 
p redo rih  in p r i k a te rih  so je k len e  stene p ravzap rav  
le nekakšna obloga betonskega ja šk a  ozirom a p re 
dora. Pogoj pa je seveda stabilnost hribine.

Vbetonirane tlačne cevi imajo še druge bistvene 
prednosti; poglavitna pa je ekonom ska prednost, 
če p ri d im enzion iran ju  tak šn e  tlačne cevi upošteva
mo sodelovanje betona in h rib ine , k i ob d a ja ta  je 
kleno cev.

\  lite ra tu ri so om enjene n ek a te re  sm ernice, kako 
na j upoštevam o to sodelovanje pri d im enzioniran ju  
je k len e  cevi. V endar ni prim erno , da bi p reprosto  
določili v išje  dopustne napetosti kot p ri p rostih  ce
veh ali pa celo je k lo  izkoristili do m eje  plastičnosti 
ozirom a še čez, ne da bi p ri tem  do podrobnosti 
upoštevali lastnosti h rib ine  in  betona, od k a te rih  je  
predvsem  odvisno, kolikšen delež obtežbe bo odpadel 
na jek leno  cev. V vsakem  posam eznem  prim eru  vbe
ton irane tlačne cevi jo  po trebna podrobna statična 
analiza na podlagi p op re j ugo tov ljen ih  elastičnih 
lastnosti h rib ine ; in šele na osnovi ta k e  analize lah 

ko dovolj zanesljivo  p reračunam o neko določeno stop
n jo  sode lovan ja  betona in hrib ine. P ri g rad n ji naših 
prvih  tlačn ih  cevi, vbeton iran ih  v ja šk ih  nismo imeli 
skoraj nobenih  podatkov, da bi lahko  p resodili k o 
liko jekleno cev razbrem enjujeta obdajajoči jo beton 
in h rib ina . Zato p ri d im enzioniran ju  teh tlačn ih  cevi 
niso upoštevali tega sodelovanja in so stene tlač
nih cevi dim enzionirali tako, kot da bi b ila  cev 
prosto  položena.

Zaradi p o m an jk an ja  podatkov in izkušen j o so
delovanju z betonom iil hribino so sklenili, da je 
treb a  izvesti p ri novo zg ra jen ih  tlačn ih  ceveh ob re
m enilne p re iz k u šn je  s podrobnim i m eritvam i, ki na j 
bi p rik az a le  dejansko  delovanje tak ih  kom bin iran ih  
kon stru k cij. K er je  bilo jasno, da bodo ti rezu lta ti 
zelo koristn i za d im enzioniranje n a d a ljn jih  podobnih 
tlačn ih  cevi, so odgovorni č in ite lji pokazali po trebno  
razu m ev an je  za izvedbo tak ih  p reizkušen j. P rve m e
ritve  defo rm acij jek lene tlačne cevi, zab e to n iran e  v 
jašku , smo izvedli p ri tlačni cevi h id ro cen tra le  Mo
ste, ki im a p rem er 2,60 m. R ezultati teh  m eritev , ki 
so p o d ro b n e je  navedeni v n ad a lje v an ju  tega sestav
ka, so b ili g lede sodelovanja betona in h r ib in e  ugodni 
in zato je bilo tudi odločeno, da bodo obe tlačni cevi 
za  h id ro cen tra lo  Jablanico izvedli na enak  način, 
zlasti še, k e r  je  kakovost h rib ine  tu  še znatno boljša. 
Č eprav  ni b ilo  možno na osnovi enih sam ih m eritev  
podati nek ih  natančnejših  štev ilk  o stopn ji sodelo
v an ja  in  te  štev ilke posplošiti za d ruge tlačne cevi. 
ki im ajo  drugačne prem ere, drugo  debelino  ob d a ja 
jočega be tona  in predvsem  seveda tud i d rugačne geo
loške razm ere, pa so ti p rv i podatk i vendarle  vp li
vali na odločitev, da tlačne cevi v Jab lan ici zabeto
niram o, sa j je  b ilo  jasno, da se bo varnost teh  cevi 
b istveno  povečala, čeprav še ni b ilo  možno p ri tem 
izkoristiti ekonom skih prednosti, k i bi jih  dosegli, 
če bi zm anjšali debeline jeklenih sten tlačne cevi.

Potem ko je  b ila  izdelana p rv a  tlačna cev pri 
h id rocen tra li Jab lanica, je  dobil In štitu t za m etalne 
k o n stru k cije  p ri U niverzi v L ju b lja n i nalogo, naj 
izvede podobne m eritve kot jih  je  že le ta  1952 izvršil 
p ri h id ro ce n tra li Moste, tud i p ri te j tlačn i cevi. Ker 
druge tlačne cevi še niso začeli g rad iti, so im ele te 
m eritve p redvsem  nam en, izkoristiti rez u lta te  o so
de lovan ju  za čim bolj ekonom ično d im enzion iran je  
tlačne cevi II, h k ra ti pa bi rezu lta ti teh  m eritev  bili



dragoceni napotk i za p ro je k tira n je  podobnih ob
jek tov  drugod.

Potem  ko  so rez u lta te  m eritev  pri obrem enilni 
p re izk u šn ji tlačne cevi I ko ristno  uporab ili p r i iz
vedbi tlačne cevi II, k i im a znatno  ta n jše  jek len e  
stene, smo izvedli m eritve o sodelovanju betona in 
h rib in e  še p r i  te j  tlačn i cevi. R ezu ltati m eritev  se 
p ri obeh ceveh zelo dobro  u jem ajo  in  v n ad a ljev an ju  
tega članka n av a jam  podrobne vrednosti s topn je  so
delovanja , p r im e rja n e  s teoretično dobljen im i po
datki, p rim erjam  pa tud i nekatere ostale rezultate obre
menilne preizkušnje pri prvi ni drugi tlačni cevi.

R a ču n a n je  sodelovanja

P ri jek len i cevi, ki je  beton irana v ja šku , imamo 
tr i elem ente, k i skupno  p ren aša jo  obrem enitve, v 
danem  p rim eru  h id rosta tičen  tla k  v tlačn i cevi.

Ti elem enti so (sl. 1):
a) ta n k a  je k le n a  cev,
b) debela  be to n sk a  cev,
c) p re v r ta n a  h rib ina .

Če so nam  znan i geom etrični podatk i in  m oduli 
e lastičnosti posam eznih  elem entov, lahko  iz defo r
m acijsk ih  pogojev ugotovim o neznani količini, to je  
p ritisk  m ed h rib in o  in  betonom  in p r itisk  m ed je 
k leno  cev jo  in  betonom .

P rv i pogoj je , d a  sta  sprem em bi po lm era  izvrtine 
v h rib in i in  po lm era  betona na zunanjem  robu  enaki. 
E nak i sprem em bi po lm era  je k len e  cevi in  polm era 
betona na njegovem  notranjem  robu pa sta d rug i pogoj. 
Zaradi solidnega in jiciran ja, ki so ga opravili toliko 
k asn e je  po  za b e to n iran ju , da se je  beton  v glavnem  
že skrčil, v ra č u n u  ne upoštevam o n ik ak ršn ih  reg 
m ed posam eznim i elem enti.

R ezu lta ti teo re tičnega u g o tav ljan ja  stopn je  raz 
b rem en itve  je k le n e  cevi so v določeni m eri odvisni 
od tega, kakšno  v rednost vzamemo za elastičn i modul 
h rib in e  in  betona, ki ob d a ja ta  cev. Iz p rim era  obeh 
tlačn ih  cevi h id ro ce n tra le  Jab lan ica vidim o, koliko 
sta m odül elastičnosti h rib ine  in  betona v m ejah , ki 
smo j ih  dobili iz razpo ložljiv ih  podatkov, vp livala na 
teo re tično  stopn jo  razbrem enitve.

P odatk i o h r ib in i so p ri teh  dveh tlačn ih  ceveh 
nas ledn ji:

O be cevi lež ita  okrog 80 m pod zem eljsko  p o v r
šino, h rib in a  p a  je  v njihovem  obm očju verfensk i 
sk rilavec v slo jih , debelih  od 0,5 do 5 cm. Je sicer 
zelo an izo tropna, ven d ar stabilna. P odatke o m odulu 
elastičnosti smo dobili za neko m esto v p redoru , ki 
je  oddaljeno  od tlačn e  cevi okrog 600 m vzhodno, k e r

pa im a po poročilih  geologov h rib in a  v vsem tem 
obm očju enake lastnosti, smo se p r i računan ju  oprli 
na podatke teh meritev. Ugotovljene vrednosti za 
modul elastičnosti se g ib lje jo  m ed 110.000 k g /cm 2 in 
400.000 k g /c m 2. S redn ja  vrednost petih  opazovalnih 
vm esnih profilov  znaša 250.000 k g /cm 2. V rednosti m o
du la  p ravoko tno  na sm er slojev so v vseh profilih  
p rib ližno  za polovico m an jše  od m odula v sm eri slo
jev. Ker so izmerjene vrednosti precej različne in 
zarad i p rev idnosti smo za račun  sodelovanja p redpo 
stav ili Ehr =  150.000 k g /cm 2, ugotovili pa smo tudi, 
da sprem em ba povprečnega m odula elastičnosti v m e
jah  od 150.000 k g /cm 2 do 250.000 k g /cm 2 razm erom a 
m alo vp liva  n a  teo retično  stopnjo  razbrem enitve  j e 
k lene cevi in  sicer za okrog 3%.

Na računsko  ugotovitev stopn je  razbrem enitve 
jeklene cevi pa bolj vpliva to, kakšen modul elastič
nosti izberem o za beton. Iz razpoložljiv ih  podatkov 
smo sk lepali, da kakovost betona, k i obdaja obe j e 
kleni cevi h idrocentrale Jablanica, približno ustreza 
m ark i b e to n a  MB 220 in bo to re j v tem  p rim eru  mo
dul elastičnosti betona Eb znašal okrog 300.000 kg /cm 2. 
Ker pa je  ta  m odul zelo odvisen od t r a ja n ja  obrem e
nitve, razen  tega pa tud i podatek  o upo rab ljen i m ark i 
betona ni popolnom a zanesljiv, smo sprem injajoč 
vrednost od 100.000 kg /cm 2 do 300.000 kg /cm 2 k o n tro 
lira li vpliv  tak e  sprem em be m odula na stopnjo  ra z 
b rem enitve , te r  p r i tem  ugotovili, d a  znaša sp re 
m emba v okviru danih m ej okrog 5 %. V nadaljn jih  
račun ih  smo uporab ili konstan ten  m odul elastičnosti 
betona Eb =  250.000 k g /cm 2, k a terega  vrednost je  n e 
koliko  n iž ja , to p a  iz razlogov, ki sem jih  p re j omenil.

S pom očjo sp reda j om enjen ih  deform acijsk ih  
pogojev smo za tlačne cevi h id ro cen tra le  Jab lan ica 
vnap re j iz računali stopnjo  razbrem enitve  v vseh tistih  
p rerez ih , p r i  k a te rih  n a j bi izvedli m eritve med 
obrem enilno  p reizkušn jo . R ezu ltati računov za te 
p re reze  so p rik azan i v tabe lah  št. I in  II obenem  z 
vrednostm i, ki smo jih  dobili z m eritvam i.

K ra tek  opis tlačn ih  cevi, p r i k a te r ih  smo izvedli 
m eritve

O be tlačn i cevi h id rocen tra le  Jab lan ica ležita 
d ru g a  poleg  d ruge te r  se b istveno ne raz lik u je ta  
(sl. 2).

T lačna  cev I, dokončana v le tu  1954, im a v zgor
n jem  delu  p rem er 5,0 m, k i se v spodnjem  delu 
zm an jša  n a  4,0 m, posam ezni odcepi k  tu rb inam  pa



im ajo  p rem er 2,3 m. V išinska raz lik a  m ed najv išjo  
in  n a jn iž jo  točko osi tlačne cevi znaša 58,66 m, m ak
sim alni h id rosta tičn i tla k  v spodnjem  delu  je  11,17 
atm . D ebelina betonske m ase, k i obdaja  jek leno  cev, 
znaša prib ližno 1 m. Cev je  v celo ti zvarjena , debe
lina uporabljene pločevine kvalitete St 37 T po av 
strijsk ih  norm ah se g ib lje  od 16 do 30 mm. P ri 
odcepnih kosih znaša debelina celo 40 mm. V sta tič 
nem računu te tlačne cevi so vzeli za osnovo d i
m enzion iran ja  m aksim alni h id rosta tičn i tlak , povečan 
za 50%, tako da so upoštevali tud i vpliv sunkov. 
P ri statičnem  računu , kot že om enjeno ni upošte
vano nikako sodelovanje betona in hribine. Za samo 
obremenilno preizkušnjo p a  smo predvideli še višji 
tlak. Ta je sicer v zgornjem delu za 50% višji od 
tlaka, ki smo ga upoštevali p ri računan ju  cevi, 
v spodnjem delu pa le neznatno presega račun 
ski tlak . Spodnji del cevi bi lahko  p re izkusili prav  
tako  ko t zgornjega, toda le postopno, k er bi sicer 
p reobrem enili zgo rn ji del.

P re izkusn i tla k  v n a jn iž ji točki osi tlačne cevi 
znaša 17,8 atm.

T lačna cev II je  b ila  izdelana v le tu  1956. P re 
m er te  cevi znaša 4,5 m, posam ezni odcepi p a  im ajo 
p rem er 2,3 m. V išinski podatk i in  h id rosta tičen  tlak  
so isti kot p ri tlačni cevi I; isto velja tu d i za debelino 
betonske obloge.

Značilno za to cev pa je , da so zan jo  uporab ili 
že nekoliko tanjšo  pločevino, ker so m ateria l glede 
na ugodne rezu lta te  m erite  z p r i  p rv i tlačn i cevi bolj 
izkoristili; vendar v statičnem  računu  tega sodelo
van ja  niso upoštevali. Pločevina je kotelne kakovosti 
H II  A po nem ških predpisih, deloma pa Sa 41 KA po 
av s trijsk ih  predpisih , n je n a  d ebe lina  p a  v a riira  od 
13 do 24 mm. D im enzioniranje je izvršeno za tlak, ki 
je  p rav  tako  kot p r i tlačn i cevi za 50% v išji od m aksi
m alnega h id rosta tičnega tla k a  (sl. 3), p r i čem er zna
šajo  n a jv eč je  obodne napetosti v pločevini, ne upo
števajoč sodelovanja, 8 =  1830 k g /cm 2.

P re izkusn i tla k  je  p ri te j  cevi znašal 18,6 atm  
(glede na n a jn iž jo  točko tlačne cevi — nivo »b« v 
slik i 3).
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Sl. 3
črofnfi:a

Podatki o geoloških razm erah  so za obe tlačni 
cevi razv idn i že iz p re jšn je g a  poglav ja.

T lačna cev h id ro cen tra le  Moste, ki je  b ila  do
končana v le tu  1951, im a p rem er 2,6 m. V išinska raz 
lik a  m ed n a jv iš jo  in na jn iž jo  točko cevi znaša 43,31 
metrov, m aksim alni hidrostatični tlak  v spodnjem delu 
je 6,6 atm.

Jek len a  cev, ki je  iz pločevine kakovosti Je 37 
in  debeline od 8 do 16 mm, je  po vsej dolžini obdana 
z n earm iran im  betonom , debelim  okrog 60 cm. Tlačna 
cev leži v poševnem  ja šk u  in sicer zgorn ja  tre tjin a  
cevi v z lep ljenem  produ , več ji spodnji del p a  v trd i 
sivici, za katero  znaša m odul elastičnosti okrog 20.000 
kg /cm 2. P ri statičnem  računu  za jekleno cev niso 
upoštevali sodelovanja betona in  hribine. Računski 
tla k  je  b il za rad i upoštevan ja  d inam ičnih vplivov za 
60% višji od hidrostatičnega, za obremenilno preiz
kušnjo p a  smo uporabili tlak  13,2 atm , torej za najnižjo 
točko tlačne cevi 100%-no višji tlak  glede na hidro
statičnega.

O pis m eritev

Med tlačn im  preizkusom  sta  b ili obe tlačn i cevi 
h id ro cen tra le  Jab lan ica  zap rti z bom biranim i pokro
vi, od k a te r ih  je  im el zgo rn ji obliko po lkrogle in  
p rem er 5,0 m. Ta pokrov je  b il p r iv a rje n , m edtem  ko 
so b ili pokrov i p ri posam eznih odcepih oprem ljen i s 
p rirobn icam i in priv iti. D a bi napolnili cevi, dosegli 
v išji n ad tlak , zm erili dodane ko lič ine vode in  pa za 
p raz n jen je , smo potrebovali cel sistem  napeljav  in 
črpa lk , k e r  im ata  obe cevi zelo veliko  prostorn ino  
(vsaka p rib ližno  1800 m 3).

M eritve so b ile  v glavnem  osredotočene na m e rje 
n je  sprem em b prem erov  v posam eznih p rerez ih  tlač
ne cevi. U porab ili smo večinom a e lek tričn e  podvodne 
m eriln ike  tip e  DMR1, skupaj 14 m eriln ikov p ri tlačn i 
cevi I in  12 p ri tlačn i cevi II. V posam eznih p rerez ih  
smo nam estili 2 do 4 merilnike. Vsi m erilniki so bili s 
k ab li povezani s kabino, k i je  b ila  v bližini tlačne 
cevi; tu  so b ile  reg is trirn e  naprave. N atančnost teh  
inštrum entov  znaša glede na m erilno  skalo 1/100 mm.

Podvodni m eriln ik i so b ili razvrščen i p r i obeh 
ceveh v tre h  p re rez ih  v ravnem  poševnem  delu cevi, 
n ek a j m eriln ikov  p a  smo m ontira li v odcepe. D ispo
z ic ija  opazovanih  prerezov cevi in m eriln ikov je  za 
tlačno  cev II razv idna iz sl. 4, p ri tlačn i cevi I pa je  
b il razpo red  podoben. Iz sl. 4 je  razv iden  tu d i način 
nam estitve m eriln ikov  v posam eznih opazovanih p re 
rezih : razv rščen i so nam reč drug  poleg d rugega v 
raz ličn ih  sm ereh. O dčitk i podvodnih m eriln ikov so se 
re g is tr ira li m ed vso obrem enilno p reizkušn jo , od t r e 
n u tk a  dalje , ko je  posam ezne opazovane p rereze  p ri 
p o ln je n ju  dosegla voda. Sam po tek  o b rem en jevan ja  
je  p r i  obeh ceveh po tekel po v n ap re j določenem  n a 
črtu , k i j e  za tlačno cev I razv iden  iz slike 5, za tla č 
no cev II  pa iz slike 6. P o tek  o b rem en jev an ja  je  bil 
p ri tlačn i cevi II nekoliko drugačen . D a ne bi nam reč 
p reveč obrem enili betonske obloge, smo cev le  dv a
k ra t — in to samo za k ra te k  čas — obrem enili z m a
ksim alnim  tlakom , d a lje  časa tra ja jo č i obrem enitv i 
p a  j e  b ila  izpostav ljena p r i  n iž jem  tlaku , ki je  bil 
en ak  na jveč jem u  tlak u , k i bo nastop il m ed obrato 
vanjem . T lačna cev I  j e  b ila  nam reč obrem enjena 
24 u r  z na jv iš jim  p reizkusn im  tlakom .

T em p era tu rn e  razm ere  so b ile  p r i obeh m eritvah  
zelo ugodne, k e r  je  b ila  te m p e ra tu ra  vode, ki je  n a 
po ln ila  cev, sk o ra j en a k a  te m p e ra tu ri h rib ine  in tako  
v tem  pogledu ni b ila  p o treb n a  n ik ak ršn a  k o rek c ija  
rezu lta tov  defo rm acij za rad i sp rem in jan ja  tem p era
tu re  m ed m eritvam i.

1 G le j podroben  opis v č lanku  prof. A ndree-ja  v 
E lek tro tehn iškem  v es tn ik u  1. 1952, str. 233.



Na podoben način  in z istim i instrum enti smo iz
vedli m eritve tud i p ri tlačn i cevi h id rocen tra le  Mo
ste. V ravnem  delu cevi smo za m eritev določili tri 
p rereze  in sicer enega tam, k je r  leži cev v produ, 
ostala dva pa v sivici.

Vsi m eriln ik i sprem em b prem erov  v enem  p re 
rezu cevi niso dali popolnom a enak ih  rezu ltatov ; 
raz like  bi lahko  p rip isa li predvsem  različn i debelini 
betona in  anizo tropnosti hrib ine. Izm erjene rezu lta te  
smo zato p r im e rja li tako, da smo za vsak prerez  do
ločili iz sprem em b prem erov povprečne obodne d e
fo rm acije  je k len e  cevi.

, ' d r
<p ~  g  ’ (°<p 1“  ' a x) — r  >

k je r  je :
o =  obodna napetost v jekleni steni cevi, 
ox =  napetost v vzdolžni smeri zarad i preprečene 

kontrakcije,
/z — 0,3 — število  p rečne k o n trak c ije  jek la,
Ej =  2,1. 106 kg/cm 2 — modul elastičnosti jek la ,

* ur § «irm
•e-

Sl. 4 R azpored itev  podvodnih m eriln ikov p ri tlačn i cevi II h id rocen tra le  Jab lan ica

R ezu lta t m eritev

Pri vseh tlačn ih  ceveh smo na osnovi tabelarično 
zbranih  odčitkov izdelali za vsak podvodni m eriln ik  
grafičen p rik az  po teka deform acij za ves čas obre
m enilne p re izk u šn je . P rim er takega d iagram a, k je r 
so na o rd inati nanesen i tlak i na opazovanem  mestu, 
na abscisi pa p rip ad a jo če  sprem em be p rem era  D, 
je  razviden iz slike 7.

Sl. 5. Shem atični p rik az  po teka obrem enitve tlačne 
cevi I

r =  po lm er cevi,

d r  =  — sprem em ba polm era cevi.

Za ox =  ( i . a (p dobim o delež tlaka, ki ga p renaša ta  
beton in h rib in a

X =  p -

ki ga lahko  izrazim o tudi v odsto tk ih  glede na tlak  
p. S pom očjo teh  enačb in izm erjen ih  vrednosti d r  
smo določili razbrem enitev  jek len e  cevi za vse opa
zovane p re reze  in dobili za tlačne cevi h idrocentralo  
Jab lan ica  nas ledn je  rezultate, ki jih  v tabelah  I iu II 
p rim erjam o  s teoretično dobljen im i vrednostm i:

T abela I.
P odatk i o sodelovanju  za tlačno cev I h id rocen tra le  

Jablanica (napetost je  podana v kg/cm 2).

O pa
zovani
prerez

Nape
tost

neupo-
števa-

joč
sodelo
vanje

Teoretično
sodelovanje

Izm erjeno odelovanje

za elastične 
deform acije

za m aksim alne 
deform acije

°(p % °qp % °(p °/o

i 1520 137 91 122 92 174 88,6

ii 1620 152 90,6 214 86,8 350 78,4

m 1540 159 89,7 141 90,8 205 86,7

I Ej . t . d r 
| r 2 (i — fi2)

Podatke o sodelovanju, ki smo jih  dobili na pod
lagi m eritev , smo izvrednotili za dva p rim era :

Sl. 6. Shem atični p rik az  po teka obrem enitve tlačne 
cevi II

1. iz elastičn ih  deform acij,
2. iz m aksim aln ih  deform acij.



T abela II
P odatk i o sodelovanju  za tlačno cev II h id rocen tra le  

Jab lan ica (napetost ö y  je  podana v kg /cm 2).

Opa
zovani
prerez

Nape
tost

neupo-
števa-

joč
sodelo
vanje

Teoretično
sodelovanje

Izmerjeno sodelovanje

za elas tične 
deformacije

za maksimalne 
deformacije

°qp % °/o °(p %

i 2325 160 93,1 174 92,5 232 90

i i 2150 166 92,3 182 91,5 302 86

m 2120 174 91,8 218 89,7 350 83,5

Iz vseh diagram ov smo ugotovili, da deform acije 
p ri konstan tnem  tla k u  narašča jo . P ri tlačn i cevi I 
smo lahko  p r i 24 u r tra ja jo č i m aksim aln i obtežbi ugo
tovili tendenco  u sta litve  teh  deform acij, m edtem  ko 
p ri tlačn i cevi II, k i je  b ila  p r i 24 u rn i obrem enitvi 
izpostav ljena n iž jem u tlak u , za rad i p rem alo  natanč
nega o d č itav an ja  ni b ilo  mogoče ugotoviti časovne 
odvisnosti sprem em b defo rm acij p ri konstan tn i ob re
m enitvi. V sekakor pa b i bilo treb a  p ri ocen jevanju  
stopn je sodelovanja posvetiti po javu  sta ln ih  defo r
m acij posebno pozornost. S talne deform acije , ki smo 
jih  ugotovili na p rim er pri tlačn i cevi II po razb re
m enitvi, dosegajo  sko ra j 'A ce lo tn ih  deform acij. Po 
tem  lahko  sklepam o, da beton p ri večjih  obrem eni-

Sl. 7. D iagram a deform acij za p re rez  tlačne cevi II h id rocen tra le  Jablanica (lin ija 1: m aksim alni h idrosta- 
tični tlak  m ed obratovanjem , linija 2: računsk i tlak , lin ija  3: p re izkusn i tlak)

P ri tlačn ih  ceveh smo ugotovili razm erom a ve
like sta lne defo rm acije  in je  zato tu d i stopn ja sode
lovanja, če upoštevam o celotne deform acije , m anjša 
od prim era, ko upoštevam o le  e lastične deform acije. 
Kot vidim o iz štev ilk  v tabeli I in II, se podatk i o so
delovanju  n a  podlagi izm erjen ih  vrednosti p recej 
dobro u jem ajo  s teoretično  določenim i podatki. Če 
p rim erjam o  rezu lta te  om enjen ih  dveh tlačn ih  cevi, 
vidimo n adalje , da je  stopnja sodelovanja (tako ra 
čunska k o t tu d i teoretična) p ri tlačn i cevi II nekoliko 
večja, k a r  si lah k o  razlagam o s so razm erno  tan jšim i 
stenam i jek len e  cevi, zarad i večjega izkoriščan ja n a
petosti v jek len i pločevini.

P rim erjava  odstotkov sodelovanja za prim er, ko 
smo upoštevali celotne deform acije , ni zanesljiva, 
k er smo p r i  tlačn i cevi II u po rab ili d rugačen  potek  
obrem enjevan ja . Kot že om enjeno, smo p ri te j cevi 
tr a ja n je  m aksim alnega p reizkusnega tla k a  zm anjšali 
na m inim um , da ne bi b rez po treb e  povzročali tra jn e  
deform acije betonske obloge. T ak  postopek pa ob
enem  bolj u streza  razm eram  m ed obratovanjem .

tvah  popušča. To popuščanje je  razurpljivo, saj 
bi betonsk i obrač, ki obdaja cev, na no tran jem  robu 
v erje tn o  ne vzdržal znatn ih  obodnih natezn ih  n ap e
tosti, ki lahko  dosežejo v p rim eru  m aksim alnega p re 
izkusnega tlak a  do 2 5 k g /cm 2. D ejstvo, da se jek len a  
cev, p r i k a te ri so b ile  p ri n a jv eč ji obtežbi napetosti 
v elastičnem  področju  (max o<p =  330 kg /cm 2), n i v r 
nila v p rv o tn o  lego, si lahko  razlagam o s tem. da ob
sto ja  m ed zunanjo  steno je k len e  cevi in betonom  spri- 
jem nost, ki p rep reč u je  norm alen  elastičen  po tek  de
form acij.

P ri obrem eniln ih  p re iz k u šn ja h  obeh tlačn ih  cevi 
smo m erili količino vode, ki smo jo  dodaja li v tlačno 
cev, da bi dosegli določen v išji tlak . Nam en teh m e
ritev  je  bil dobiti dodatne p o d a tk e  o povprečni stop
n ji razb rem en itve  je k len e  cevi in  po trd itev  rezu lta 
tov m e rje n j z e lek tričn im i podvodnim i m eriln ik i. Iz 
sp rem en jene  p ro sto rn in e  cevi in upoštevajoč vpliv 
d rugačnega  d efo rm iran ja  delov, k i niso zabetonirani, 
te r  s tis ljivosti vode smo nam reč določili povprečne 
obodne d efo rm acije  in  s tem  stopnjo  razbrem enitve



jek len e  cevi zarad i sodelovanja betona in hribine. 
Iz teh  m eritev  smo dobili sledeče stopnje sodelovanja:

p ri tlačn i cevi I od 73 do 84% in
p ri tlačn i cevi II od 82 do 91%.

M edtem ko so tak o  ugotovljeni odstotki sodelo
v an ja  nekoliko n iž ji p r i tlačn i cevi I (m eritve so bile 
otežkočene zarad i slabega tesnen ja  n ek a te rih  p r i
k ljučkov), p a  se p r i  tla čn i cevi II dobro u jem ajo  z 
rezu lta ti podvodnih m erilnikov.

Do n ad a ljn jih  zanim ivih  ugotovitev smo p rišli 
p ri m e rjen ju  deform acij p ri odcepnih kosih, k i so 
p ri obeh tlačn ih  ceveh p rav  tako zabetonirani.

N ačina o jač itve  odcepov 0  2300 od glavne cevi 
sta  za tlačno  cev I  in  II razvidna iz sl. 8 a in  b.

P ri tlačn i cevi I  smo zasledovali defo rm acije  v e r
tikalnega in  horizontalnega prem era v približno elip
tičnem prerezu a—a, ki se ujem a s položajem  ojače- 
valnega obroča. O broč je  računan  kot sam ostojen

tosti obroča v sam o jek leno  cev, k i p rav  zm an jšu je  
n jegove deform acije .

R ezultati, k i smo jih  dobili p ri tlačn i cevi h id ro 
cen tra le  M oste so zb ran i v tabe li štev. III.

T abela III.
P odatk i o sodelovan ju  za tlačno cev h idrocentralo  

M oste (napetost ay  v kg /cm 2).

Opa
zovani
prerez

Nape
tost

neupo-
števa -

joč
sod elo 
vanje

Izmerjeno

za elastične 
deformacije

odelovanje

za maksimalne 
deformacije Hribina

° r p °/o ° q p %

i 1 3 9 5 8 5 0 39 9 20 34 Z l e p l j e n
p r o d e cii 1142 4 3 5 62 457 60 S i v i c a

m 10 7 5 2 6 8 75 290 73 S i v i c a

Sl. 8. Izvedba odcepnih kosov p ri tlačn ih  ceveh h id ro cen tra le  Jablanica

obroč, p ri ka te rem  zarad i delovanja m em bransk ih  
sil nas tane jo  d efo rm acije  obeh prem erov v tem  sm i
slu, da bi se p ri p reizkusnem  tlak u  v ertik a ln i p rerez  
povečal za 4,6 mm, horizon taln i pa zm anjšal za 3,2 
m ilim etra. Izm erjen e  v ertik a ln e  deform acije  so zna
šale le 33 % od računsk ih , horizontalne pa so bile 
sploh neznatne. Iz tega vidimo, da o jačevaln i obroč 
tako  kvalite tno  kot kvan tite tno  drugače d e lu je  kot 
je  bilo predv ideno  v statičnem  računu, vsekako r pa 
v sm islu več jega koefic ien ta  varnosti. P ri tlačn i cevi 
II smo m erili sprem em bo vertikalnega p rem e ra  g lav
ne cevi tam , k je r  se k riža jo  o jačitve (slika 8 b). 
Ugotovili smo, da znaša razm erje  m ed računsk im i in 
izm erjenim i deform acijam i 5,4 : 1. M eritve smo izvedli 
p ri obeh odcepnih kosih, ki se po d im enzijah  le  m a
lenkostno ra z lik u je ta  in dobili v obeh p rim e rih  gor
n je  raz m erje  isto. Izm erjen e  deform acije  za p re iz
kusni tlak  so znašale 0,8 mm pri večjem odcepnem 
kosu in 0,65 m m  p ri m anjšem . Razlog tako  velikih 
raz lik  m ed računsk im i in  izm erjenim i vrednostm i je  
v e rje tn o  zopet n a jv eč  v sodelovanju je k len e  kon
s tru k c ije  z betonom  in  hrib ino, delom a pa tu d i v vpe-

Če te  rez u lta te  p rim erjam o  z rezu lta ti, k i smo 
jih  dobili p r i tlačn ih  ceveh h id ro cen tra le  Jablanica, 
vidim o, kako  zelo vpliva v rsta  h rib in e  na velikost 
sodelovanja.

Sl. 9. Spodnji del tlačne cevi I h id ro cen tra le  Jab lan ica 
s podvodnim i m eriln ik i deform acij



Z aključk i

M eritve p r i opisanih  obrem eniln ih  p re izk u šn jah  
so dale  zelo k o ris tn e  rezu lta te  za p reso jo  teh  tlačn ih  
cevi sam ih, še v več ji m eri pa za p ro je k tira n je  in 
gradnjo  podobnih konstrukcij v bodoče. Podatki o so
de lovan ju  betonske obloge in  h rib in e  z jek leno  tlačno 
cevjo, ki smo jih  za obe tlačn i cevi h id ro cen tra le  Ja 
b lan ica  dobili n a  podlagi obširn ih  m eritev  in za raz 
lična mesta, se za obe cevi zelo dobro ujem ajo z ra 
čunskim i vrednostm i. N aknadno so p o trd ile  te  rez u l
ta te  tud i m eritv e  dodajane vode. V danem  p rim eru  
s ta  jek len i cevi, ki ležita  v obm očju stab ilnega ver- 
fenskega skrilavca, razbrem enila  obdaja joč i ju  be-

B. Vedlin, ing. civ.

M esures de la  p artic ip a tio n  de la conduite  forcee en 
ac ie r au  beton e t a la  röche au  cours des essais sous 
p ression  sta tique de quelques condu ites fo rcees dans 

ce pays

L 'au teu r expose les m esures de la  p artic ipa tion  
des conduites forcees 1 e t II dans les cen tra les hydro- 
e lec triques d e  Jab lan ica  et de Moste constru ites du- 
ra n t les annees 1951 ju sq u ’a 1956. O n decrit les con
duites forcees enrobees en beton  dans les galeries et 
les essais sous p ression  sta tique. Les m esures sont 
e te  effectuees ä l'a ide  des ex tensom etres e lec triques 
etanches. L’a u te u r  cite la  p lu p a rt des m esures ef
fectuees sur toutes les deux conduites forcees de la 
cen tra le  h y d roe lec trique  de Jab lan ica, qui passent 
pou r deux  de p lus grandes conduites en E urope ay an t 
des d iam etres in te rieu rs  de 4,5 m  e t 5 m. Les resul- 
ta ts  des m esures sont donnes en d iagram m es e t en 
valeu rs num eriques. O n a trouve que, du ä la  p re s 
sion in te rne, le tu b e  en  ac ier mis ©n oeuvre avec 
b e to n  dans une röche assez solide, ne p ren d  qu ’une 
p a r t in ferieu re  de la pression, tand is q u e  la  p a rt 
p rep o n d e ran te  rev ie n t au b lindage de beton  et ä  la 
röche.

B. Vedlin, civ. eng.

M easurem ent on  P artic ipa tion  of th e  S teel Penstock 
in  C oncrete and  Rock a t  th e  S tatic Loading T ests of 

Some Penstocks in  th is  C oun try

T he au tho r repo rts  on m easurem ents ta k en  of 
th e  partic ipa tion  of the  penstocks I and  II a t the 
h yd roelectric  p lan ts  Jab lan ica and  Moste erected  
w ithin the years 1951 to 1956. It is given a description 
of both  the penstocks p laced w ith  concrete  in  tunnels 
and  the perform ed static loading tests. The m easure-

ton in  om enjena h rib ina za povprečno 80 do 90%, kar 
p red s ta v lja  p resen e tljiv o  veliko  vrednost. Tudi raz
brem enitev 60 do 75 % p ri tlačn i cevi hidrocentrale 
Moste za  obm očje sivice je  znatna. V sekako bi bilo 
koristno , d a  bi p r i g rad n ji podobnih  tlačn ih  cevi upo
števali te  ugotovitve, sa j b i to  v ekonom skem  po
gledu la h k o  pom enilo ve like  p r ih ra n k e  jek la . To ve
lja  ta k o  za vse v ja šk ih  ali rovih  zab eto n iran e  tlačne 
cevi k o t tu d i za posam ezne odcepne kose, za ka te re  
je  b ilo  p r i opisanih  m eritv ah  p rav  tako  ugotovljeno, 
da so p redpostavke za d im enzion iran je  p reo stre  in  da 
b i la h k o  upoštevajoč sodelovanje, znatno zm anjšali 
po rabo  jek la .

m ents w ere  ca rried  out b y  m eans of an  electric un
derw ater strain  gauge. The au thor quotes most m easure
m ents ta k en  a t both  penstocks of the hydroelectric  
p la n t Jab lan ica  which, w ith  th e ir  in te rio r diam eter 
of 4,5 m. and  5 m., go for two of the  biggest p ipes of 
th is k in d  in  Europe. T he resu lts  of m easurem ents 
a re  given in  diagram s and  num erical values. I t  was 
found th a t due to  th e  in te rio r p ressu re , the steel p ipe 
encased in  concrete and placed  in to  a fa irly  solid 
rock, ca rrie s  only th e  sm aller p a r t of the pressure, 
w hereas th e  g rea te r p a r t  falls to  the share of the 
concrete  encase and  the  rock.

D ipl. Ing. B. Vedlin

M essungen d e r  M itw irkung  des S tah ld ruck roh res m it 
B eton u n d  G ebirgsm asse bei s ta tischen  B elastungs

v ersu ch en  e in iger u n se re r  D ruck roh rle itungen

A utor b e rich te t üb er d ie  M essungen der M itw ir
kung  d er D ru ck ro h rle itu n g en  I und  II des W asser
k raftw erk es Jab lan ica und  des W asserk raftw erkes 
Moste, die in  den Jah ren  1951 bis 1956 e rb au t w u r
den. B eschrieben sind die D ruck roh re , die in Tunnels 
e in b eto n iert sind, sowie die du rchgefüh rten  statischen 
B elastungsversuche. D ie M essungen w urden  m it e lek 
trischen  U nterw asserdeform ationsm essern  durchge
führt. D ie m eisten  M essungen w erden  vom A utor 
fü r beide D ru ck ro h re  des W asserk raftw erkes Jab la 
nica angefüh rt, die m it ih ren  Innendurchm essern  von 
4,5 m und  5 m zu den grössten  d era rtig en  O bjek ten  
in E uropa zählen. D ie M essungsresu ltate sind in  D ia
gram m en und  in Z ah lenw erten  angegeben. D abei 
w urde festgeste llt, dass das in  gu te r G ebirgsw and 
e inbeton ierte  S tah lroh r infolge des Innend ruckes n u r 
den kleineren Teil der Belastung übernim m t, w ährend 
der g rössere  Teil auf den B etonm antel und  au f die 
G ebirgsm asse entfällt.
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Tehnološki poskusi pri gradnji separacij
Uvajanje industrijskih tehnoloških po

stopkov pri pripravi gradbenega mate
riala je, poleg novih materialov in kon
strukcij ter široke uporabe mehanizacije 
v gradbenem delovnem procesu, razvojna 
smer gradbeništva. V zvezi s tem stopa 
vprašanje separacij tudi pri nas vedno bolj 
o ospredje. Na tem področju priobčujemo 
kot delen prispevek k razvoju industrij
skega načina priprave frakcioniranega 
gramoza in peska rezultate našega doseda
njega dela in praktične skušnje.

V tem članku smo poudarili pred
vsem način dela pri reševanju tehnolo
škega procesa separacije, rezultate izvrše
nih poskusov in njim sledeče zaključke. 
Kratek opis separacije je primer rešitve 
konkretne naloge.

Ko so svoj čas postale nujno potrebfie velike koli
čine precizno frakcioniranega in dobro opranega k re
menčevega peska za vodne filtre  v tovarnah, je n a 
stalo vprašanje, kako pridobivati in p rip rav iti krem en
čev gramoz in pesek v večjem obsegu.

V zvezi s tem je  Zavod za raziskavo m ateria la  in 
konstrukcij dobil nalogo, ki je  obsegala: p roučitev  in 
p ro je k tira n je  tehnološkega procesa sep arac ije  k re 
m enčevega peska te r  rea lizacijo  in d u strijsk eg a  ob ra
ta. P ri izvedbi naloge nas je  vodil širši gospodarski 
pom en sep arac ijsk e  naprave. P redv idevali smo raz 
novrstno  upo rab ljivost n jen ih  proizvodov.

S eparacija  krem enčevega peska v Puconcih p ri 
M urski Soboti je  rezu lta t o p rav ljen eg a  dela. Sepa
rac ija  p ro izva ja  z m ehaniziran im  industrijsk im  te h 
nološkim  postopkom  k v alite tn i krem enčev  gram oz in 
pesek za našo industrijo .

Izmed štev iln ih  z nalogo postav ljen ih  zah tev  glede 
n a h a j a l i š č a  p e s k a  (ugodne ekp loa tac ijske  raz 
mere, p rim erna  zaloga) in k a k o v o s t i  m a t e r i a l a  
(visok procent k rem ena, m inim alna količina nezaže
lenih prim esi, u strezna odpornost p ro ti drobitvi) itd., 
so izrazito  izstopale tis te zahteve, ki so u trd ile  
g l a v n e  z n a č i l n o s t i  b o d o č e g a  i n d u s t r i j 
s k e g a  p r o i z v a j a l n e g a  p r o c e s a  (relativno 
velik  p ro izva ja ln i učinek separac ije , n ep re trg an i te h 
nološki postopek, p ro izvodnja 6 v rs t frak c ij, k v a li
te tn i proizvod, dobro  p ra n je  in p rec izno  se jan je  
grobih in d robn ih  frakcij) in določale r o k  z a  
r e š i t e v  p r o b l e m a  i n  r e a l i z a c i j o  o b r a t a  
(obrat je m oral b iti postavljen in pričeti obrato
vati v k ra tko  odm erjenem  času).

Zavod se je  lo til naloge na podlagi obsežne pro- 
učitvene p rip rave, podp rte  s po trebnim i poizkusi, kar 
je  omogočilo pravočasno in p rav ilno  rešitev  naloge. 
Rešitev tehnološkega procesa je  naslonil na rezu ltate  
številn ih  se ja ln ih  in po lin d u strijsk ih  obratovalnih  
poizkusov in se s tem  izognil neugodnem u p resene
čen ju  p ri začetku obratovan ja.

P rip rav lja ln e  la b o ra to rijsk e  p re isk av e  in poiz
kusi so im eli ta le  nam en:

1. d a  s e  p o j a s n i j o  p o s a m e z n a  v p r a 
š a n j a ,  ki so se p o jav ila  v zvezi z nalogo (sestava 
surovine, ob lika zrn, zastopanost posam eznih zrna- 
vosti, čistoča surovine itd .) ;

2. d a  s e  d o b i j o  s m e r n i c e  z a  p r e d v i 
d e n i  t e h n o l o š k i  p o s t o p e k  (vrstni red pri 
o d v a jan ju  frak c ij glede n a  velikost zrn  in  s tem 
v rsta  se ja ln ih  stro jev , način  p ra n ja  in se jan ja  gro
bega in  drobnega m ateria la , ločitev peska in vode);

3. d a  s e  d o b i j o  š t e v i l č n i  p o d a t k i  z a  
p r e d r a č u n  t e h n o l o š k e g a  p r o c e s a ,  dimen 
z io n iran je  stro jev  in  n ap rav  (učinek v ib rac ijsk ih  sit, 
se ja ln a  do lž ina stro jev , p rocen tualno  upadan je  vlage 
p ri od ležan ju  opranega m ateria la , po trebna količina 
vode za p ra n je  itd .) ;

4. d a  s e  r a z č i s t i j o  p o d r o b n a  v p r a 
š a n j a  v vzezi z delovanjem  posam eznih stro jev  v 
procesu (intenzivnost p ra n ja  surovine v pralnem  
bobnu, način  se jan ja  n a  v ib rac ijsk ih  sitih, regu lacija  
se ja ln ih  s tro jev  p ri upo rab i m rež z različnim i od
p rtinam i itd.)

Š teviln i se ja ln i poizkusi na pro to tipu  v ib rac ij
skega sita, p redhodni p ra ln i poizkusi s p ra ln im  bob
nom in obratovaln i poizkusi so b ili podlaga za pro
je k tira n je  tehnološkega procesa separac ije  in za 
g rad itev  obrata . O bra tovaln i poizkusi, nap rav ljen i

Praln i boben v separaciji

v po lindustrijskem  oddelku  zavoda, pa so obenem 
bili p rv a  kon tro la  zato, a li je  p rav ilno  rešen tehno
loški postopek.

Iz rezu ltatov  om en jen ih  poizkusov so sledili za
k ljučk i. ki jih  na k ra tk o  navajam o.

P ra n je  m a te ria la  v p ra lnem  bobnu

L ab o ra to rijsk e  p re isk a v e  posam eznih vzorcev, 
odvzetih  p r i so n d iran ju  te ren a , so pokazale, da je  su
rovina razm erom a nečista. M aksim alni p rocen t od- 
p lak ljivos ti je  znašal 12,6 %. S poizkusnim  pran jem  
v p ra lnem  bobnu se je  ugotovilo, da enk ra tno  p ra n je



M okro se ja n je  im enujem o se ja n je  gram oza in 
peska na v ib rac ijskem  situ, ko  ga h k ra ti izpiram o 
z vodo.

D osedan ji poizkusi so pokazali, da je  p ri zapo
rednem  iz ločan ju  fra k c ij po  velikosti (groba zrna — 
drobna zrna) mogoče m okro sejanje m ateria la  do veli
kosti zrn  ink l. 5 mm. M okro se ja n je  d robnejšega 
m a te ria la  (na m reži z odprtinam i 2,5 mm) ni izved
ljivo. Z rna drobnega peska se v tem  p rim eru  spri- 
jem ajo  v kepice, k i d rse po m reži. Za frak c io n iran je  
peska pod 5 mm p rid e  v poštev v lažno  se jan je . V lažni 
pesek  se se je  po vsej dolžini sita  b rez izp iran ja . 
P reden p a  z rn a  (nad mrežo) zapuste sito, m orajo  iti 
v sa j skozi dve n ep re k in jen i izp lakovaln i vodni zavesi.

Vodni zavesi im ata dvojno nalogo:
1. n e p re k in jen i vodni tok  (zavese) izb ije  skozi 

odp rtine  m reže nad m režo p reosta la  zrnca, k i p r i 
p rehodu  p rek o  sita  še niso pad la  skozi m režo;

2. vodni curek neprekinjene vodne zavese oplakne 
vsako  posam ezno zrno te r  s tem  odstran i iz n jega 
naj finejše  delce.

O b likovan je  vodne zavese je  razvidno iz slike 1. 
V odovodna cev 0  % cole im a dve v rsti lukn jic , k i 
u sm erja jo  vodni tok  pod dvem a kotom a naspro ti po 
ševni g ladk i plošči. R azdalja  središč lu k n jic  v eni

razm erom a nečistega m ateria la  ne zadostuje. P ra n je  
v pralnem  bobnu p rid e  v konkretnem  p rim eru  v po
štev kot začetno p ran je , po trebno  pa je  ponovno 
izp iran je  m ed izločanjem  posam eznih frak c ij n a  se
ja ln ih  stro jih .

V ibracijsko  sito v prvem  delu ob rata

P ra ln i boben im a nalogo, d a  zmoči surovino, 
razpusti kepe  peska, z lep ljene  z glino, p rem eša  in 
grobo opere m ateria l te r  loči um azano vodo od peska 
(gramoza), k i g re v n ad a ljn jo  obdelavo.

S lika 1. O b likovanje n ep re k in jen e  vodne zavese p r i v lažnem  se jan ju

S e ja n je  n a  v ib rac ijsk ih  sitih

S e ja n je  gram oza in  peska na v ib rac ijsk ih  sitih 
je  izvedljivo  n a  t r i  načine, značilne po tem, v k ak š
nem  s tan ju  v lažnosti je  m ateria l m ed se jan jem , in 
ti so:

1. suho se jan je ,
2. vlažno se jan je ,
3. m okro se jan je .

Kot suho se ja n je  razum em o se jan je  popolnom a 
suhega m a te ria la  b rez  p ran ja .

V lažno se ja n je  je  se jan je  m ateria la , ki je  bil 
p o p re j op ran  te r  j e  nato  ležal nekaj časa, da se je  
odcedila voda. P ri vlažnem  se jan ju  se m a te ria l izpira 
na koncu sita, p red en  zrna zapuste m režo.

vrsti znaša 10 mm, raz d a lja  med obem a v rstam a je  ca. 
3 mm. L u k n je  obeh v rst so m edsebojno zam akn jene 
za polovično razdaljo . Cevni tuš dela s pomočjo 
g ladke plošče n ep rek in jeno  vodno zaveso, ki je  
u sm erjen a  poševno p ro ti m reži v ib rac ijskega  sita. 
O b likovan je  vodne zavese je  bo ljše  p r i dvovrstnem  
tušu. E novrstn i tuš povzroča m nogokrat p rek in itev  
vodne zavese. K er peščena zrna  m ed daljšim  ob ra to 
van jem  z a trp a jo  m režo (zak lin jena zrna), se m ora 
nak lon  izp lakovalne vodne zavese večk ra t sprem e
niti, po končanem  ob ra tovan ju  pa je  treb a  očistiti 
m režo. D a  se nak lon  zavese lahko  sprem in ja, je  p lo 
čev inasta  plošča gib ljivo  p r i tr je n a  na p e rfo riran i cevi 
v raz d a lji min. 3 cm od cevi. D a se ne škropi go rn ji 
del m reže (k je r se o p rav lja  vlažno se jan je), je  p red  
perfo rirn o  cevjo  p r itr je n a  v e rtik a ln a  zaščitna plošča.



Po dosedan jih  poizkusih  smo p riš li do zak ljučka, 
da tvo ri m ejo, do k a te re  je  p rak tičn o  izvedljivo  
vlažno se jan je  d robnega peska (brez n a d a ljn jih  p r i
pom očkov — n. pr. e lek trično  g re tje  m rež), m reža z 
odprtinam i ca  1,5 mm. P ri se jan ju  v lažnega peska na 
fine jš ih  m režah  (od navedene), drobni vlažni delci 
močno m ašijo  odp rtine  žične m reže te r  s tem  zm an j
šu je jo  in tenzivnost se jan ja .

Časovno u p ad an je  v lage v m ateria lu , deponiranem  
po p ra n ju

V prašan je, k ak o  časovno upada v laga v pesku, 
K.! je  po p ra n ju  deponiran  tako, da se voda lahko 
neov irano  odceja, so po jasn ili tile  poskusi:

Pesek zrnavosti pod 5 mm, k i je  p r i  m okrem  se- • 
ja n ju  padel skozi m režo v ib rac ijsk eg a  sita z od p rti
nam i 5 mm, je  b il zarad i o d ce jan ja  vode deponiran 
v posebnem  silosu (odcejevaln iku  s filtrsk im  dnom). 
T akoj po se jan ju  (pranju) in  v p res led k ih  po 24 ur 
je  b il deponiran  m a teria l lab o ra to rijsk o  preiskan  
glede n a  vlažnost. R ezultati p re iskav  so razv idn i iz 
d iag ram a — slika 2.

D iagram  »Časovno u p ad an je  v lage v m ateria lu , 
deponiranem  v odcejevalniku«, kaže dnevno u p ad a
n je  vlage, izraženo v %, ako  označim o začetno vlago 
ta k o j po se jan ju  (pranju) s 100.

o  2 4  4 6  72  96  u r

Č as o d  le ža n ja

Slika 2. Časovno u p ad an je  vlage v m ateria lu , depo
n iranem  v odcejevaln iku

V d iagram u je  razv iden  iz razit padec vlage v 
p rv ih  24 u ra h  po p ra n ju  — ca. 50% te r  v n ad a ljn jih  
24 u rah  ca. 10 %. U p ad an je  vlage v n as led n jih  dneh 
ni več to liko  izrazito , iz tega sledi, da n a d a ljn je  le 
žan je  m a te ria la  ni več pomembno.

P o treb n a  količina vode p r i  p ra n ju

D a bi ugotovili količino vode, k i je  p o treb n a  za 
prvo  p ra n je  su rov ine v p ra lnem  bobnu in p ra n je  
peska med se jan jem  na v ib rac ijsk ih  sitih, smo p ri 
p reizkusih  m erili p o rab ljen o  količino vode.

Te m eritve so pokazale:
P o rab ljen a  količina vode za  prvo  p ra n je  surovine 

v p ralnem  bobnu z učinkom  lO m V uro znaša ca 3000 
litrov  na uro, t. j. 0,5 m 3 vode na 1 m 3 v bobnu opra
nega m ateria la .

Poraba vode p ri m okrem  se ja n ju  (izp iran je s 
tuši) kak o r tu d i p r i v lažnem  se ja n ju  (izp iran je z iz- 
p lakovalno  vodno zaveso) znaša 50—60 litrov  v m i
nuti, računano na eno perforirano  cev dolžine ca. 1 m.

N a podlagi zgorn jih  podatkov  je  po trebno (1 
s tro j) :

Separacija pred  dovršitvijo

za m okro se jan je  s 3 cevnim i tuši 150—1801/min, 
za vlažno se jan je  z dvem a vodnim a zavesam a 

100—1201/min.

S eja ln i učinek  v ib rac ijsk ih  sit

S se ja ln im  učinkom  v ib rac ijskega  sita  razum em o 
požira lno  sposobnost s tro ja  v 1 uri, t. j. količina m a
te ria la , k i jo  m reža v eni u r i lahko prevzam e in  do
bro  p rese je .

R ezu lta ti m eritev  se ja ln ih  učinkov n a  v ib rac ij
skem  situ  p r i se jan ju  na m režah  z različnim i o d p rti
nam i so pokazani v d iagram u učinkov, slika 3. D ia
gram  učinkov kaže raz m erje  m ed velikostjo  odprtin  
se ja ln e  m reže in učinkom  stro ja , reduciran im  na 1 m 2 
površine  m reže.

O d p r tin • m r t i e

Slika 3. U činek v ib rac ijsk eg a  s ita  p r i vlažnem  in 
m okrem  se jan ju

L in ija  učinka d a je  p o d atk e  za vlažno se jan je  
m a te ria la  do 5 mm v elik ih  o d p rtin  m reže in  za m okro 
se jan je  p r i  m režah  z odp rtinam i nad  5 mm.

Vpliv velikosti in  štev ila  ob ra tov  ekscen tra

O pazovanje , kako  se g ib lje  m a te ria l m ed se ja l
nim i poizkusi, d a je  ta le  p o jasn ila :

D a se optim alno p re se je  m ateria l, je  po trebna 
p ri v ib rac ijskem  situ  p rav iln a  reg u la c ija  jakosti 
gonilnega ek scen tra  (velikost n ih an ja) in  števila 
obratov  ek scen tra  (frekvenca). R egu lacija  m ora



ustrezati velikosti m ateria la , ki se se je (velikosti od
p rtin  mreže).

V splošnem  v e lja  p ravilo :
Grobi m aterial zahteva zaradi večje teže zrn za 

pravilno gibanje po mreži razm erom a močan ekscenter 
in m anjše število obratov v m inuti. Ako je  ekscen ter 
p reslab , po tu joči m a teria l zaosta ja  na m reži te r  se 
posam ezna zrna za tik a jo  v odprtinah. N asprotno je 
po treben  p ri se ja n ju  drobnega m ateria la  šibkejši 
ekscender in več je  število  obratov v m inuti. Močan 
ekscenter povzroča prem očno odskakovanje zrn  na 
m reži te r  s tem  poslabša kvalite to  se jan ja.

U gotovljeno je  tudi, da zahteva se ja n je  grobega 
m ateria la  (pri m reži z večjim i odprtinam i) več ji n a
klon v ih rajočega te lesa  sita, p ri se jan ju  drobnega 
m ateria la  pa je  po treben  m anjši nak lonsk i kot.

P o trebna se ja ln a  dolžina sita

D a bi ugotovili se ja lno  dolžino sita, ki je  po
trebna za čim popolnejše p re se ja n je  vlažnega m ate
riala, smo naprav ili se ja lne  poizkuse, p ri k a te rih  smo 
m erili količino presevka, ki se je  n ab ira l v posam ez
nih p redalih  pod m režo. P redali so b ili položeni za
poredom a vzdolž se ja ln e  dolžine sita.

P ri poizkusih sta b ila  se jan a  dva vzorca v laž
nega peska na m reži z odprtinam i 1,5 mm pri raz
ličnem sejalnem  učinku. S eja lna dolžina s tro ja  je  
znašala ca 2,5 m.

Količina p resev k a  v zadn ji če trtin i se ja lne  dol
žine, izražena v p ro cen tih  od celo tnega p resev k a  pod 
mrežo, je  znašala p r i se jalnem  učinku 0.54 m-Vuro 
2,5 %, p ri sejalnem učinku 0,35 m s/u ro  1,5 %.

Iz navedenih  rezu lta tov  je  sledilo, da je  p r i se
ja ln i dolžini 2,5 m pesek  p rak tičn o  popolnom a izsejan. 
Iz g o rn jih  rezu lta tov  je  razvidno tud i to, da je  pri 
povečanem  učinku  s tro ja  iz se jav an je  slabše.

P ra k tič n e  izkušn je

N avajam o še n e k a j p rak tičn ih  skušen j p rid o b 
ljen ih  p ri poizkusih  in  dosedanjem  o b ra tovan ju :

N eprav ilno  p o to v an je  m ateria la  po m reži in s tem 
slabo iz se ja ja n je  nastane), ak o  se po jav i dodatno 
v ib rira n je  posam eznih  delov stro ja . Vzroki tega vi
b r ira n ja  so lahko  raz ličn i: na v ib rira jo če  telo  spodaj 
p r itr je n a  lov ilna p ločevina, d o tik an je  odvajalnega 
ko rita  v ib rira jo čeg a  telesa, slabo p r itr je n a  perfori- 
rana pločevina na nosilne prečke, popuščeni v ijak i, 
k i drže okvir, v k a te rem  je  nape ta  m reža itd.

N eprav ilno  po to v an je  m ateria la  po m reži se po
jav i tudi, ako žična m reža ni enakom erno napeta po 
vsej površin i. V tem  p rim eru  m ateria l na posam ez
n ih  m estih  močno odskakuje.

D a se se ja ln a  površina  popolnom a izrabi, m ora 
p ad a ti m a teria l na m režo po vsej širini. Ako ima 
m reža v prečn i sm eri obliko loka, m a teria l leze iz ra 
zito v stran . Če p a  napnem o m režo prečno v strešn i 
obliki, je  se jan je  bo ljše, k e r je  prečn i nak lonsk i kot 
m reže p ri s tran eh  m an jši k ak o r p ri loku.

M aksim alna d eb e lin a  se ja lne  p lasti peska na zgor
n jem  k ra ju  sita  sm e b iti toliko, da se na spodnjem  
k ra ju  m reže že p o jav ijo  posam ezna zrna. P reveč de
bela zače tna  p last močno ob rem en ju je  mrežo. Posle

dica tega je , da se m reža močno raz tegne (zrna zato 
p re tiran o  odskakujejo) ali pa se m reža celo p retrga .

Vlažno se ja n je  po teka tem  bolje , ko likor bo lj je  
bil m a teria l p o p re j opran. Če je  odp lav ljiv ih  delcev 
več ja  količina, zad ržu je jo  vlago v pesku  in se zato 
m režne odp rtine  m očneje za trpajo . Čim več drobnih  
delcev odstran im o  iz m a te ria la  p red  vlažnim  se ja 
n jem  (v k o n k re tn em  p rim eru  zrna pod 0  0,5 mm), 
tem  bo ljš i je  v lažn i se ja ln i postopek.

Tehnološki postopek in  opis se p arac ije

N avedeni rezu lta ti se ja ln ih  poizkusov in zahteve, 
ki so b ile  p ostav ljene  z nalogo, so b ile  g lavne sm er
nice pri p ro je k tira n ju  in g rad n ji in d u strijsk eg a  ob ra
ta  v Puconcih.

T ranspo rtn i tra k  za dovod surovine

Iz navedenega je  sledilo, da je  treb a  vpeljati v 
p ro izva ja ln i postopek separac ije  te le  značilnosti:

1. začetno p ra n je  surovine v p ralnem  bobnu,
2. vsaj delna  odstran itev  finega peska (pod 1,5 

mm) v prv i fazi tehnološkega procesa,
3. zaporedno izločanje frak c ij po velikosti zrn 

(groba — drobna) z izp iran jem  m ed sejanjem ,
4. p ro izvodnja 6 vrst frak c ij (nad 25 mm, 15—25, 

5—15. 2,5—5, 1,5—2,5, pod 1,5 mm),
5. delitev  tehnološkega procesa v dva dela:

a) m okro se jan je ,
b) vlažno se jan je ,

6. začasno d epon iran je  delno opranega m ateria la  
pod 5 mm v odcejevaln ik ih  p red  n ad a ljn jo  obdelavo.

7. se ja n je  drobnih frak c ij na dveh zaporednih  
v ib rac ijsk ih  sitih  z isto mrežo, da se zm anjšajo  n e 
ugodni vplivi na se jan je , izv irajoči iz nepazljivosti 
o b ra tovan ja  in  d a  se lahko  poveča se ja ln i učinek pri 
neizp rem enjen i kva lite ti se jan ja ,

8. vzporedno se jan je  d robnega m a te ria la  na 2 ozi
rom a 3 sitih , da se poveča učinek.

S eparac ija  je  zg ra jen a  za delovni učinek 10 m 3 
na uro  p red e lan e  surovine. P ri 8-urnem  obratovanju , 
upoštevajoč koeficient ob ratovan ja  k 0 =  0,85, p rede la  
separac ija :

10m 3/u ro  X 8 X 0,85 =  68 m 3 m ateria la .



Konica razpoložljivega dnevnega učinka p ri eno
izm enskem  o b ra to v an ju  po zm ogljivosti s tro jev  znaša 
ca 90 m 3. - 1 i I

K er v zim skem  času zarad i zm rzovan ja  ni mo
goče obratovati, je  p redv ideno  ca 200 obratovaln ih  
dn i v letu .

L etna zm ogljivost sep arac ije  je  to re j 68 X 200 =  
=  13.000 m 3.

Tehnološki postopek  v sep arac iji b az ira  na zapo
rednem  iz ločanju  posam eznih fra k c ij po velikosti zrn, 
k a r  sledi prvem u p ra n ju  surovine. Izse jav an ju  po
sam eznih frak c ij je  p rik lju čen o  končno izp iran je  go
tovega proizvoda.

Tehnološki postopek v sep arac iji je  neprek in jen . 
Zato se odce jevaln ik i po ln ijo  in  p ra z n ijo  po krožnem  
sistem u. O dce jeva ln ik i po svojem  obsegu dopuščajo 
tud i večizm ensko obratovanje.

O dcejevaln ik i delijo  tehnološki postopek  v dva 
dela : I. del: m okro se jan je , ki obsega prvo  p ra n je  
odkopanega m ateria la , iz se jav an je  fra k c ij nad 3 mm 
te r  delno izločanje drobnega peska  pod 1,5 mm.

II. del: vlažno se jan je  peska pod 5 mm v tr i 
frakcije .

Slika 4. Shem a tehnološkega procesa separac ije

Tehnološki proces v sep arac iji je  m ehaniziran . 
Ročno se o p rav lja jo  le  te le  delovne operacije : po l
n itev  tračnega  tra n sp o rte rja  v gram oznici (začasno 
ročno), p rem et m a te ria la  v odce jevaln ik ih  in polnitev 
spodnjega tra n sp o rte rja  pod odcejevaln ik i.

V separac iji po teka proizvodni proces v p rv i vrsti 
v v e rtik a ln i sm eri. Na vertika lno  u sm eritev  procesa 
je  vp livalo  več momentov. Kot g lavna nastopata : ve
liko število  pro izvedenih  fra k c ij in veliko  število 
obratovaln ih  stro jev , skozi k a te re  teče m ateria l (16 
delovnih in 6 tran sp o rtn ih  stro jev). Z vertika ln im  raz 
pletom  tehnološkega postopka je  b ilo  mogoče šte 
v ilne p rehode m a teria la  iz s tro ja  n a  s tro j rešiti v 
glavnem  s prostim  padom . V odoravna usm eritev  te h 
nološkega postopka bi zah tevala  še več je  število 
transpo rtn ih  s tro jev , teh p a  ne b i b ilo  mogoče p ravo 
časno nabaviti.

V sep arac iji dv iga ta  m a teria l na po trebno  v i
šino dva posodična eleva to rja . V odoravno p renašajo  
m ateria l tračn i tran sp o rte rji, in  sicer: surovino p re 
našata  do p ra ln eg a  bobna dva tra n sp o rtn a  trakova v 
zaporedni sestavi (skupna dolžina 48 m), odcejeval- 
n ike po ln ita  in od v a ja ta  m a teria l od odcejevalnikov

dva trak o v a  (po 18m dolžine). Ta se p rem ikata  po 
tračn icah  in  d e lu je ta  v obe sm eri.
M ateria l se se je  n a  enokrovnih  v ib rac ijsk ih  sitih, 
ide jno  p ro je k tira n ih  in  p re izkušen ih  v ZRKM. N jiho
vo k o n stru k c ijo  k a ra k te r iz ira :

— lah ek  tip  v ib rac ijsk eg a  sita,
— h itra  izm en java m reže, da se stro j časovno 

čim bolj iz rab i (m reža je  n ap e ta  na posebnem  okviru, 
ki se vloži v stro j),

— p re p ro s ta  reg u lac ija  nak lona sita, jakosti eks- 
cen tra  in  štev ila  obratov ekscentra .

G robe f ra k c ije  se se je jo  na p erfo riran ih  ploščah, 
drobne p a  n a  žičnih m režah.

D a se m ed seboj iz rav n ajo  se ja ln i učinki v ib ra 
c ijsk ih  sit, je  število stro jev  podvojeno ozirom a po
tro je n o  (vzporedno se jan je  na dveh s tro jih  z m režo 
5 mm in 2,5 mm  te r  vzporedno se jan je  na treh  stro
jih  z m režo 1,5 mm).

S ep arac ija  je  konstruk tivno  izvedena v lesu. 
G lavni pro izvodni o b jek t sto ji na betonskih stebrih , 
povezanih  m ed seboj z arm iran im i betonskim i vezmi.

P ridob itev  na času je  bil glavni razlog p ri od
ločitvi za leseno konstrukcijo . Lesena konstruk tivna 
izvedba je  m nogo pripom ogla k  tem u, da je  bil obrat 
h itro  postav ljen .

S lika 5. P rečn i rez skozi separac ijo
Legenda: 1) transportni trak za dovod surovine, 2) pralni boben, 
3) vibracijska sita, 4) odvod drobnega peska (pod 1,5 mm), 5) e le
vator s korci Elt 6) dehidrator, 7) transportni trak za polnitev 
odcejevalnikov, 8) odcejevalniki, 9) transportni trak za dovod 
materiala do E2, 10) elevator s korci E2, 11) razdelilec materiala, 
12) silosi za gotove proizvode. — Prvi del separacijskega postopka 

je risan črtkano

Z ak ljuček

P redhodno razm erom a obsežno p roučitveno  delo, 
ki je  dobra p rip ra v a  p re d  rea lizac ijo  naloge, je  omo
gočilo ta k o jšn je  redno ob ratovan je .

M eritve in analize m ed obratovan jem  so po trd ile  
tehnološke p redpostavke. V odcejevaln ik ih  deponiran i 
m a teria l izgubi v 48 u ra h  6 do 13% vlage, se delom a 
osuši na površin i in  j e  p rip ra v en  za n ad a ljn jo  ob
delavo.



D vom esečne red n e  lab o ra to rijsk e  p reiskave med 
obratovanjem , da se je  ugotovila preciznost se jan ja  
k ritične f ra k c ije  1,5—2,5 mm, so pokazale dober pov
prečn i p rocen t izsejanosti. V proizvedeni frakc iji 
1,5—2,5 je  povprečno 5,4 % zrn  m anjših  od spodnje

B. Rothi, ing. civ.

Essais technologiques rea lises pendan t la  construction  
d ’un e  usine de separage

D u ran t l ’in troduction  de la m ecanisation en tra - 
vaux publics dans ce pays l’ln s titu t pour la  recherche  
des m ateriaux  et des constructions ä L ju b ljan a  a repu 
la  täche d ’e tud ier le  proces technologique et d ’ela- 
borer les p ro je ts  pour une usine  industrie lle  pro- 
duisante du sable de quartz .

L’au teu r decrit les essais de lab o ra to ire  p repa- 
rato ires e t la p roduction  dem i-industrielle necessaires 
pour les calculs du proces technologique et pou r le 
p ro je t econom ique du m aterie l e t des insta lla tions 
dont l ’usine  in d u strie lle  devait e tre  equipee,

Le resu lta t de tous ces trav a u x  p rep a ra to ries  
fu t le  p ro je t d ’une usine industrie lle  (un separage) 
avec une capacite de 13.000 m 3 du sable p ro d u it par 
une equipe en 200 jo u rs  de trav a il p a r an ä l’aide 
de 16 m achines et 6 t r a n s p o r te r s .

B. Rothi, civ. eng.

Technological T ests  C a rried  out D uring  the 
C onstruc tion  of Sand Separation  W orks

D uring  the  in troduction  of m echanisation  into 
public w orks of th is  coun try  the  In s titu te  for re 
search of m a te ria ls  and  s truc tu res a t L ju b lja n a  re 
ceived th e  ta sk  bo th  to s tudy  the  technological process 
and to  e lab o ra te  th e  designs for an  in d u stria l p lan t 
p roducing  q u artz  sand.

m eje  fra k c ije  (1,5 mm). P roizvedeni m a teria l je  te 
m eljito  opran.

M erjen i dotoki in  odtoki m a te ria la  na posam ez
nih delovnih  m estih  tehnološkega procesa u streza jo  
predhodnim  računom .

The a rtic le  deals w ith  th e  process of p rep a ra to ry  
la b o ra to ry  tests and pilot p la n t production . The 
resu lts  ob ta ined  w ere applied  in th e  design of the  
technological process and in the  econom ical design 
of m ach inery  and  installations w ith  w hich the p lan t 
had  to  b e  equipped. As a  resu lt of all these p re p a r
a to ry  w orks a design for the in d u stria l p lan t (sepa
ra tion  w orks) w ith  a capacity  of 13.000 cub. m. of 
sand p roduced  in one shift in 200 days of operation  
p e r  y e a r  b y  m eans of 16 m achines and 6 conveying 
devices was elaborated .

D ipl. Ing. B. Rothi

T echnologische U ntersuchungen  fü r  den Bau e in e r 
S eparationsan lage

Im Zuge der M echanisierungsbestrebungen  in 
in unserem  Bauw esen e rh ie lt die M aterial- und K on
stru k tio n en p rü fu n g san sta lt in L ju b lja n a  die A ufgabe 
zur E rs te llu n g  des technologischen Prozesses und  zu r 
P ro je k tie ru n g  e iner In d u striean lag e  zwecks B ereitung  
von Q uartzk ies  und  Q uartzsand.

B eschrieben ist der Prozess der vorbereitenden  
L aboratorium suntersuchungen und  des halb industrie l
len  A rbeitsganges zwecks F ests te llung  der E rzeu 
gungkosten und  der w irtschaftlichen Dim ensionierung 
der M aschinenanlage des p ro je k tie r te n  In d u strieb e
triebes. Als R esu lta t d ieser Y orbere itungsarbeiten  
w urde ein P ro je k t eines Industrieob jek tes  (Separa
tion) ausgearbe ite t m it einer K apazitä t vom 13.000 m ' 
Jah resle is tung  bei 200 A rbeitstagen  in  einer Schicht 
m ittels 16 A rbeits- und 6 T ransportm aschinen.

V O D N A  S K U P N O S T  K O P E R

IŠČ E  ZA DELA NA PROJEKTIRANJU IN IZVAJANJU M ELIORACIJSKIH DEL V KOPRSKEM  OBM OČJU

inženirje in tehnike - hidrotehničarje
s pooblastili za projektiranje odn. izvajanje

N A S T O P  D E L A  J E M O G O Č  T A K O J  -  P O G O J I  P O  D O G O V O R U  

P I S M E N E  P O N U D B E  J E P O S L A T I  N A  N A S L O V :  V O D N A  S K U P N O S T  K O P E R



Ing. S lavoje O grizek DK 620.197 : 624.014.2

Zaščita jeklenih konstrukcij proti koroziji —
Nekaj primerov z objektov

Uvod — Č iščen je — O pleski — M etalizacija  — K onstruk tivna  izvedba — HE Jab lan ica  — HE M avrovo
— HE Moste — Mostovi — Z ak ljuček

U v o d
K orozija je  gotovo n a jv eč ji sovražn ik  je k la  in 

lahko  rečemo, da se je  po jav il p rob lem  zaščite p ro ti 
n je j že s p rv im i jek len im i konstrukcijam i.

Pod vplivi zraka, vode, in d u strijsk e  atm osfere 
in kem ikalij se p re tv a r ja  železo v kem ične spojine, 
v k ak ršn ih  ga lahke najdem o v narav i. G lavna po
vzroč ite lja  r je  na je k lu  sta z ra k  in voda, k i pa ne 
m oreta o p rav lja ti teg a  razd ira lnega dela  d rug  brez 
drugega. Vemo nam reč, da v abso lu tno  suhem  zraku  
jek lo  le m alenkostno rjav i. P rav  tako  v vodi, k je r  
ni razpršenega zraka.

Znano je  tudi, da niso vsa je k la  za k onstrukcije  
enako  o bču tljiva  za korozijo. Tako n. pr. jek lo  s 
p rim esjo  0,2 % Cu še en k ra t počasneje rjav i, ko t jeklo , 
k i ne v sebu je  b ak ra . Tudi p rem azi im ajo  večjo ob
sto jnost na ta k šn ih  jek lih . P rav  tako  r ja v ijo  počas
n e je  je k la  z večjim  odstotkom  ogljika.

Vpliv p o d n eb ja  na korozijo  je  zelo velik. V zm er
nem pasu  izgubi nezaščiteno jek lo  v čistem  podežel
skem  ozračju  245, v obm orskem  355 in v industrijskem  
385—450 g na m 2 na leto.

L etna škoda zarad i ko roz ije  znaša  v FLRJ 35 
m ilija rd  d inarjev . To škodo bi lahko  znižali za polo
vico, če bi u p o rab lja li sodobne izsledke zaščite proti 
koroziji. Za sm otrno p rep rečev an je  korozije  bi po
trebovali le 4 m ilija rd e  d in a rjev  letno.

Č i š č e n j e

Preden  nanesem o prem az, m oram o jek leno  po
vršino predvsem  dobro  očistiti, k e r  bo le tako  zaščita 
solidna in tra jn a . Žal. se tega le m a lo k ra t zavedamo. 
O dstran iti m oram o vso rjo , um azanijo , p rah  in m a
ščobo. O stanki r je  so pod novim prem azom  izhodiščna 
točka, odkoder se r ja  ra z š ir ja  pod filmom, in n a jv eč
k ra t odstopi oplesk  na sta rih  k o n stru k c ijah  le zaradi 
slabega čiščenja. Idealna površina p red  p leskanjem  
je  čista, lahko  groba in popolnom a suha. M nogokrat 
delam o zaščito p ro ti koroziji v jeseni ali pozimi, v 
dežju in  snegu. T aka zaščita je  d raga  in brez v red 
nosti, k e r bo t ra ja la  le k ra te k  čas.

Če naj ška jo  odstranim o ali ne, o tem  so m nen ja 
strokovnjakov  danes še močno deljena . V endar pa 
m oram o upoštevati, da šk a ja  p ri kon stru k cijah , na 
k a te re  d e lu je jo  m en jajoče napetosti, razpoka. P rav  
tako razpoka p ri obdelavi in p revozu jek len ih  kon
strukcij. Z aradi različnosti v kem izm u p ride  med 
škajo  in osnovnim  m aterialom  tu d i do elek trokoro- 
zije. Tudi še tako  močno sp r ije ta  šk a ja  začne sča
soma odstopati in nam  uniči še prem az. T rdno škajo  
je  zelo težko odstran iti in zato je  p rav , če leži kon
strukcija , p reden  jo  prem ažem o to liko  časa na p ro 
stem, da šk a ja  zarad i atm osfersk ih  vplivov sama 
odstopi.

R o č n o  č i š č e n j e

Jek leno  površino  lah k o  čistim o n a  več načinov, 
od k a te r ih  je  n a jb o lj raz širjen o  ročno čiščenje. Pri 
tem  u p o rab ljam o  kladivo, strgalo  in  krtačo , vendar 
ne smemo p ri čiščen ju  z m očuim i udarc i poškodovati 
konstrukcije . P aziti m oram o tu d i na to, da ne za
m enjam o dobro  sp rije te  r je  z osnovnim  m aterialom . 
Ročno čistim o običajno p ri m an jših  k onstrukcijah  
in m an j z a rjav e lih  površinah . S tem  načinom  čišče
n ja  ne dobim o kovinskočiste površine, pa tud i ška je  
ne m orem o odstran iti. V endar ročnega čiščenja ne 
m orem o vedno popolnom a nadom estiti z drugim i n a 
čini. U porab ljam o  la h k o  ščetke  raznih  oblik, ki so 
p rilag o jen e  profilom . Za 1 m 2 močno za rjav e le  po
vršine po rab i delavec V\ u re, p ri m an jši zarjave losti 
pa je  sto rilnost p rec e j v išja.

S t r o j n o  č i š č e n j e

Ročno čiščen je lah k o  gospodarno zam enjam o s 
stro ji, ki o d s tra n ju je jo  rjo  p ravzaprav  s h itro  se 
m en jajočim i udarci. P ri tem  mislimo na pneum atična 
k lad iva  in  ro tac ijsk e  ščetke. Ne smemo pa u po rab 
l ja ti  o rod ja , k i bi lahko  konstrukcijo  poškodovalo 
(dleta). S tro jn i način  čiščen ja uporabljam o pri več
jih  površinah , p r i d e ta jlih  pa je  še vedno potrebno 
ročno čiščenje. P red  p leskan jem  im a ta  v rsta  čišče
n ja  to  prednost, da ne povzroča toliko p rahu . N jena 
slaba s tran  je  ropot. R otacijske ščetke se h itro  iz
rab ijo . S torilnost je  le m alo večja kot p ri ročnem  
čiščenju.

P e s k a n j e

K adar hočemo odstran iti močno rjo  ali škajo , 
upo rab ljam o  peskan je . P rincip  p esk an ja  je  v tem. 
da s pom očjo stisn jenega z rak a  brizgam o skozi je 
k lene šobe krem enčev pesek. T a p a  m ora biti suh 
in čist. P ri nečistem  krem enčevem  pesku pade sto 
rilnost tud i na 60%. N a eno šobo po trebu jem o p r i
bližno 2 atm  p ritiska , p esk an je  pa je  h itre jše  p ri 3 
do 4 atm  in več. S torilnost p e sk a n ja  znaša na velikih 
ravn ih  p loskvah  4 m 2 na uro, p ri razčlen jen ih  kon
s tru k c ijah  pa 3 m 2 na uro. P oraba peska je  10 do 
15 kg za 1 m 2 uporabim o pa ga 2 do 3 k ra t. Na grobo 
opeskano površino prim e p rem az dobro, nanesti pa 
ga m oram o tak o j po končanem  peskan ju . O peskana 
površina je  groba in h itro  rjav i. Ni p rav ilno , če tako j 
upo rab ljam o  vroč pesek  iz sušiln ih  peči, k e r  ta p ri 
p esk an ju  jek len o  površino og reje , p ri o h la jev an ju  
p a  se na n je j n ab ira  kondenzna voda, zarad i ka tere  
se zelo h itro  po jav i r ja .

Če pa u p o rab ljam o  m rzel pesek  iz k le ti, se nam  
ta v peskalnem  a p a ra tu  navzam e vlage iz stisn jenega 
z ra k a  in kovina za rad i v lažnega peska p rav  tako 
h itro  za rjav i. P red en  nanesem o prem az, je  nujno, da 
očistim o vso površino p rah u . P rav  tak o  ni dopustno.



da b i konstrukcijo  barva li, h k ra ti p a  v neposredni 
bližini peskali, k e r  bi se sicer p ra li usedel na sveži 
prem az. S laba s tran  p e sk an ja  so velike količine 
krem enčevega p rahu , zarad i k a terega  lahko  zbolijo 
p esk arji na silikozi. Zato m orajo  b iti delavci zavaro 
vani z zaščitno obleko in masko.

Namesto krem enčevega peska lahko  uporab ljam o 
tud i korund, jek len i p ra h  ali jek len e  kroglice. To 
p a  le v zap rtih  p rosto rih , k er so ti m ateria li drag i 
in jih  m oram o zato v ečk ra t uporab iti.

P l a m e n s k o  č i š č e n j e

Č iščenje s plam enom  k isik a  in acetilena je  no
vejše in ga že s p ridom  u p o rab lja jo . N jegova p re d 
nost je  v tem, da h k ra ti čisti in  suši konstrukcijo-. 
Seveda je  treb a  p rem az nanaša ti ta k o j po končanem  
čiščenju. S torilnost znaša  5 m2 na uro, v en d a r je  
tako  čiščenje d rago  in nevarno  za ta n jše  k o n stru k 
cijske  dele, k e r  se la h k o  deform irajo .

K e m i č n o  č i š č e n j e

Tudi kem ično č iščen je  se vedno bolj in  bo lj uve
ljav lja . Posebno pozornost vzbu ja  fo sfa tiran je . S 
pom očjo fosforne k isline  se sprem eni r ja  v železov 
fosfat, k i ne v se b u je  več v lage in  se tako  r ja  pod 
novim prem azom  ne m ore več širiti. Med drugim i 
poznam o čiščen je  s solno in žvepleno kislino- z do
datkom  p asiv ira jo čeg a  sredstva, za k a r  pa so p o treb 
ni velik i bazeni. Po obdelavi s kislino je  p o trebna  
n ev tra lizac ijsk a  kopel, k lju b  tem u pa še ostanejo  
v šp ra n ja h  ostank i k islin , ki n ap re j raz jed a jo  kovino. 
Ta zv rst č iščen ja  je  d rag a  in  nevarna, k e r  se delavci 
lahko  zastrup ijo . Poleg tega imamo o kem ičnem  či
ščen ju  še vse prem alo  izkušen j.

Op l e s k i
Jek len e  površine lahko  zaščitim o p red  korozijo  

z nem etaln im i a li m etaln im i prev lekam i. R azlikovati 
pa m oram o tem eljn i in  k rovn i prem az. P rv i ščiti 
kovino p red  korozijo , d rugi p a  p red  obrabo, vlago 
in  svetlobo.

Z avedati se m oram o, d a  un iverzalnega prem aza 
ni in  da je  zelo važno k a j izberem o glede na upo
rabnost enega a li d rugega  prem aza. O d prem aza 
zahtevam o, da je  obsto jen , nepropusten  za vodo in 
p line te r  trd n o  sp rije m ljiv  z jek leno  podlogo.

V r s t e  o p l e s k o v

Izm ed n a js ta re jš ih  prem azov j e  kot tem eljn i p re 
maz n a jb o lje  p ren ese l vse p re izk u šn je  svinčev mi- 
n ij, p rav  tako  p rem azi na bazi svinčevega belila, 
železnega p ra h u  in cinkovega oksida. S laba s tran  svin
čevega m in ija  je  do lgo tra jno  sušen je  — tu d i do 28 
dni. V novejšem  času smo dobili fta la tn i m in ij, ki je  
suh v 6 do 8 u rah . R azredčila  so lahko: bencini, aro- 
m ati (n. pr. toluol) itd. B itum inozne barve  u p o rab lja 
mo predvsem  p r i vodnih  zgradbah , k e r  so poceni in 
v vodi zelo obsto jne. V in d u strijsk ih  pod ročjih  niso 
p ripo roč ljive , k e r  se izlužijo.

K lorkavčuk, polivinilski prem azi in  D D  laki so 
prem azi, ki jih  zarad i visoke cene uporabljam o le za 
specialne nam ene: k lo rk av ču k  za pom em bnejše kon
strukcije  p ri visokih gradnjah , polivinilske prem aze p ri

občutljivih konstrukcijah  vodnih zgradb (zapornice, 
tesnilne stene, lijaki) in DD lake za notranjost ben
cinskih rezerv o arjev . S lednji b az ira jo  na um etnih  
sm olah, so- zelo elastični in odporni p ro ti m ehanič
nim  vplivom . Kot ak tivn i an tiko roz ijsk i prem azi so 
predvsem  v ZDA zelo raz š ir jen i svinčevi in  cinkovi 
krom ati.

P rem azi sesto jijo  iz pigm entov, veziva in raz red 
čila. Za n jihovo  tra jn o s t in  obsto jnost je  važno, da 
sta p igm ent in  vezivo v p rav ilnem  razm erju .

Posebno važna  je  izb ira  veziva, k e r  je  dokazano, 
da začne p rem az razpadati p rav  v vezivu.

V sto letn i p re izk u šn ji so se dosedaj na jbo lj ob
nesle p igm en tac ije  s svinčevga belila . Ta im a v 
p rim e ri s cinkoksidnim  prem azom  nekoliko  m ehkejši 
in  p ro žn e jš i film . D obro so se obnesli tud i prem azi 
s p igm enti železovega p rahu , k i d a jo  skupno- z b a 
zičnim i p igm enti zelo odporne in  do lgo tra jne  p re 
maze. Ne smemo pa pozabiti n a  p ig m e n tiran je  z a lu 
m inijem , k i o d b ija  svetlobo in  s tem  p rep reč u je  h itro  
s ta ra n je  prem aza. U ltrav io le tn i ža rk i nam reč zelo 
škodu je jo  organsk im  sestavom  prem aza.

Ko izb iram o prem az, gledam o predvsem  na to, 
da bo k o n s tru k c ija  dobro zaščitena p red  korozijo. 
Seveda ne pozabim o p ri tem  tu d i na estetsko plat, 
k i p a  je  sek u n d arn eg a  pom ena. V in d u s trij i s-o n a j
bo lj p r il ju b lje n i tem nejši toni, k e r  so bo lj p rak tičn i.

N a č i n  p l e s k a n j a

Seveda p a  m oram o poleg izb ire  p rem aza paz iti 
tud i n a  p rav ilno  nanašan je . K lasični način n a n a 
ša n ja  s čopičem  je  še vedno najso lidnejši. Za te m e lj
n i p rem az so n a jb o lj p rim ern i okrogli čopiči, s k a te 
rim i ga nanašam o v m ajhn ih  krogih, tako, da se 
p rem az dobro  sprim e s h rapavo  podlago. Za n a d a ljn je  
p rem aze u p o rab ljam o  široke in  m ehke čopiče, s k a 
te rim i dosežem o enakom eren  in  g ladek  film. S čopiči 
vlečem o vedno  v vzporednih  sm ereh, sm er tre tje g a  
p rem aza n a j bo p ravoko tna n a  d ru g eg a  itd.

N an ašan je  z b rizgan jem  je  sicer h itre jše , vendar 
je  p r i neg lad k ih  površinah  zelo težko doseči en ak o 
m eren  film . Tudi izgube so večje za rad i delcev, k i se 
raz p rš ijo  v zraku . O m enili smo že, da m ora b iti 
je k le n a  p o v ršin a  popolnom a suha in  tem p era tu ra  ne 
izpod +5° C. S torilnost p rem azovan ja  s čopiči znaša 
do 100 m 2/8h p r i k o n stru k c ijah  in do 200 m 2/8h p r i v e 
likih g ladkih  površinah; p ri b rizganju  se poveča učinek 
dela  p r i is tih  pogojih  n a  200 ozirom a 300 m 2̂ .  P ri 
specialn ih , t. j. po liv in ilsk ih  prem azih , k lo rkavčuku  
in  podobnem  dosežemo le  do 50 m.2/8h. Končna debe
lina  p rem aza  n a j bo p r i vseh v rs tah  kon stru k cij 
n a jm an j 120 m ikronov.

D ebelino prem aza merimo šele tak ra t, ko so nane- 
šeni vsi sloji prem aza in sicer z elcometrom, ki delu
je  po  načelu  m agnetskega polja.

N a tan čn e je  m erim o z e lek tričn im i m erilci. D ebe
lino p rem aza  p rec e j laže nadziram o, če predpišem o 
porabo  p rem aza  na enoto površine. P rem azi so lahko  
redk i s po rabo  okoli 125, gosti s po rabo  okoli 250 in  
posebno gosti s porabo do 5000 g /m 2. Le-te nanašam o 
z lopatico. Vsak prem az im a tud i svoje tehnične po
datke, k i j ih  lahko- s kem ično analizo kontro liram o.

Na splošno sodijo, da te r ja ta  vzdrževan je  in ob
nova prem azov p r i je k len ih  k o n stru k c ijah  p recej



d e n a r ja  in ju  zarad i tega v ečk ra t zapostav lja jo . 
P raksa  p a  je  pokazala, da je  treb a  k o n stru k c ije  iz 
d rug ih  m ateria lov  p rav  tako vzd rževati in sicer je  
včasih  to  še d ra ž je  in tehn ično  zelo zam otano. Sicer 
p a  več o tem  pozneje. Jekleno površino lahko  meta- 
liziram o v glavnem  na tr i načine: potopim o jo v 
vroči cink  te m p era tu re  430 do 460° C, z elektro lizo  
in z brizganjem , p r i katerem  lahko  uporab ljam o 2 
načina: z žico ali prahom .

M e t a l i z a c i j a

M anjše k o n stru k c ije  potopim o v vroči cink, e lek 
tro liza  p ri je k len ih  k o n stru k c ijah  sk o ra j da ne pride 
v poštev, n a jb o lj p a  se je  uve ljav ilo  b rizgan je . Za 
b rizg an je  u p o rab ljam o  specialno pištolo, skozi katero  
po tiska  s tisn jen  z rak  cinkovo žico (tudi Al). M eša
n ica  dissouplina in k isika  d a je  p lam en, k i žico topi 
in  stisn jen i z ra k  meče cinkove m ikrodelce s h itro stjo  
150 do 200m /sek na jekleno površino, ki se na njej 
adhezijsko  p rilep ijo . A dhezija  p ri debelinah  večjih  
od 200 m ikronov zelo h itro  pada. P ov ršina  je k la  m ora 
b iti kovinsko čista, k a r  dosežem o n a jte m e ljite je  s 
peskanjem , k i d a  tu d i p rim erno  h rapavo  površino, 
in s tem  dosežemo boljšo  adhezijo . O b iča jn i profil 
žice je 0  3 mm, s katero lahko obrizgam o 4 m 2 kon
strukcij ali 5 m2 ravnih  in g ladkih  površin  n a  uro. Pri 
debelini film a 200 m ikronov porabim o za 1 m 2 površi
ne 1,8 do 2 kg cinka. Pocinkanje z brizganjem  je več
k ra t slabe kakovosti in  sicer zaradi: slabega m ešanja 
plinov, presuhega brizganja, v lažne ali nečiste površi
ne. Toleranca p ri zahtevani debelini einkovega. filma 
je  lahko + 2 0  m ikronov. O bičajno prekrijem o pocinka
no površino s slojem W ashprim erja, k i zapolni mikro- 
pore in še z dvem a slojema krovnega prem aza. S tem 
dosežem o večjo tra jn o s t in če redno  poprav ljam o 
k rovn i prem az, lahko  vzdrži ta k a  v rs ta  zaščite do 
50 let.

Agresivnost korozije pa lahko občutno zm anjšajo 
že konstruk terji s prim ernim  oblikovanjem  konstruk
cije. P ra k sa  je  pokazala, da k o n stru k c ije  r ja v ijo  
n a jb o lj na tis tih  m estih, k je r  se zad ržu je  voda in 
nesnaga, ozirom a na k ra jih , ki niso dostopni, da 
b i jih  lahko čistili. Temu se lahko konstruk ter s smo
trn o  izvedbo k o n stru k c ije  v p re c e jšn ji m eri izogne. 
Veliko vlogo ig ra  p r i tem  pogoste jše u v a ja n je  v a r 
je n ih  k o nstrukcij, k i nam  dajo  g ladke  površine, s 
k a te r ih  voda h itro  odteka. P ozabiti tu d i ne smemo, 
do so površine zakovičenih k o n stru k c ij tu d i do 50% 
več je  od v arjen ih . Tudi sto rilnost p r i p rem azovan ju  
je  p ri v a rje n ih  k o n stru k c ijah  veliko  več ja  zaradi 
g ladkih  ploskev. O bnova in  v zd ržev an je  s ta  p rep ro 
stejša. Tega bi se m orali konstruk terji bo lj zavedati. 
O m eniti m oram o še zap rte  vo tle  p ro file , p r i k a te rih  
je  ko rozija  v n o tran jo sti m alenkostna  zarad i pom an j
k a n ja  kisika.

P r i m e r  z a š č i t e  p r i  n e k a t e r i h  o b j e k t i h

Zaščito p ro ti ko roziji so ko t pom em ben čin itelj 
p ri jek len ih  k o n stru k c ijah  začeli resno upoštevati 
šele po drugi svetovni vojni. Seveda v p rec e jšn ji m eri 
zarad i velik ih  novih ob jek tov , k i so jih  v povojnih 
le tih  zgradili v jek lu . Zato so naše izkušn je  na pod
ročju  zaščite p ro ti korozije  še m ajhne.

HE Ja b lan ica

Na objektih  HE Jab lan ica je bilo treba zaščititi 
p red  ko rozijo  9512m 2 je k len ih  konstrukcij. Od tega 
so 6345 m 2 zaščitili z redk im i in  gostimi bitum enskim i 
p rem azi v dveh do š tirih  slojih . V elik del le-teh  je  bil 
dom ačega izvora. Pocinkali so 1436 m2 jek len ih  po
vršin, zah tevana debelina einkovega sloja je bila 200 
m ikronov. P ocinkane površine so opleskali z enim 
slojem  »W ashprim erja«  in  »Crom vvil-C inchrom ata« 
te r dvem a slo jem a C rom yvil-decka (pokrivni). Tako 
so le ta  1954 zaščitili tu d i ta ln i izpustn i lijak , ki je  
bil dve le ti stalno  pod vodo. Ne smemo pozabiti, da 
sta p rv i dve le ti p ri akum ulac ijsk ih  cen tra lah  n a j
bo lj n ev a rn i za jek len e  konstrukcije , ker je  voda 
zarad i raz p ad an ja  organsk ih  snovi »okužena« s h u 
m usno kislino. Med rem ontom  HE Jablanica, v jeseni 
1956, smo p reg leda li prem az. Bil je  popolnom a zdrav, 
le tam, k je r je b ila neka m anjša m ehanična poškod
ba, g a  je  nače la  rja .

Vse je k le n e  površine na ob jek tih  HE Jablanica 
so b ile  opeskane. N ajb o lje  se je  obnesel drugič upo
ra b lje n i k rem enčev pesek. Nov pesek  je  nam reč 
pregrob in ne more dobro očistiti drobno hrapave je
klene površine. P rav  lepo so peskali z mešanico novega 
in že d v ak ra t ali tr ik ra t rabljenega peska. Na g rad 
bišču j e  b ilo  težko loviti pesek  za ponovno uporabo. 
Spočetka je  kom presor s stisn jen im  zrakom  oddajal 
p reveč kondenzne vode, pesek  je  posta l vlažen, ope- 
sk an a  p o v ršin a  je  že v k ra tk em  času zarjave la . Iz
vaja lec  si je  nato  pom agal z m ajhn im  kotličkom , 
v k a te rem  se je  zrak  znebil vodnih hlapov in olja, 
p red en  je  p riše l v peskaln i apara t. Za dobro sto ril
nost in  dobro peskanje je bil p ri 150 do 250 m odda
ljenem  k o m preso rju  za  dve šobi po treben  zračni 
p ritisk  5 do 6 atm . Izva ja lca  zaščite p ro ti ko roziji so 
ov ira li p r i delu tud i čopiči, k a jti  teh  p r i nas res 
dobro izdelan ih  ni dobiti. Vsak slo j p rem aza je  bil 
d rugačne barve , k e r  je  tak o  ola jšano  delo in  nadzor 
(n. pr. p rv i sloj črn, d rugi rdeč, tr e t j i  črn).

P o cin k an je  bi lahko  šlo h itre je  od rok, če bi 
bilo na razpolago  dovolj b rizga ln ih  pištol, te  so nam 
reč uvožene in  zelo drage. Letos bodo verje tn o  izde
la li p rv e  dom ače p išto le za p o cin k an je  pod nadzor
stvom  D ru š tv a  za zaščito m a te ria la  LRS. Dom ača 
žica še ni ustrezala, k e r  n i im ela enakom ernega p ro 
fila in  je pogosto povzročala zastoje v pištoli. C ink so 
b rizga li na k v ad ra tn e  površine 25 X  25 do 30 X  30 cm 
v več slo jih , p r i čem er so b ile  sm eri nanašan ih  slo
jev  p ravoko tne . P lam en p r i c in k an ju  ni smel b iti 
p reslab , k er je  b ila  sicer s tru k tu ra  nabrizganega 
c inka  p regroba, p r i prem očnem  p lam enu  p a  se je  
c ink  p režgal. N a n ek a te rih  m estih  je  bilo očitno, da 
adhezijska moč cinka z večjo debelino sloja hitro  
pada. Posebno v sred n jem  izpustnem  lija k u  je  bilo 
delo zelo težko, k e r  ni b ilo  mogoče oh ran iti površin 
suhih. Tam  se je  n a jb o lj pokazalo, da je  c inkan je  
in prem azovanje (W ashprim er, Crom yvil, Cinchro- 
m at in C rom yvil-deck) n a  vlažno površino brez haska. 
V k ra tk e m  času so se p o jav ili več ji in  m anjši m e
hurčk i, k i so kazali, k je  j e  b ila  podlaga m okra. O tež- 
kočena je  b ila  tu d i p re sk rb a  z dissouplinom  in k isi
kom, k e r  je  p rim an jk o v a lo  je k len k . Teh pa je  bilo 
treba precej, ker se je izvajalec oskrboval iz Ruš, ozi-



roma iz Splita. P rav  tako je oviralo redno delo ne
redno dobavljanje peska.

Za izvedbo prem azov  p ri tlačn i cevi I in  II so 
skonstru ira li poseben voziček z gum ijastim i kolesi, 
k i so ga spuščali v poševni del cevi. Iz tega vozička 
so lahko  p e sk a rji in  p le sk a r ji zadovoljivo op rav lja li 
svoje delo. P rece j d e la  je  bilo s čiščenjem  p rahu , ki 
se je  med pesk an jem  usedel na posušeni prem az. 
Izvajalec je  peskal le  ta k ra t, k ad a r se je  prem az že 
to liko  posušil, da se ni p rah  z n jim  sprije l.

Investito r HE Jab lan ica  se je  že p rav  od za
četka zavedal, kako  pom em bna je  solidna in  k v a li
te tna  zaščita p ro ti ko roziji in je  skrbno nadzoroval 
ves potek  dela. Izva ja lec  je  zaščito z m ladim i k ad ri 
solidno izdelal, seveda bo pa šele čas dokazal res
nično kakovost in tra jn o st.

HE M avrovo

HE M avrovo je  tu d i eden izmed velik ih  objek tov  
kap italne izg radn je . N eka inozem ska to v arn a  je  do
bavila m ontažne dele  tlačne cevi in se je  pogodbeno 
obvezala, da bo izved la  tud i zaščito p ro ti ko roziji in 
sicer: p esk an je  in dva p rem aza v tovarn i, t r e t j i  p re 
maz pa na gradbišču . U gotovljeno pa je  bilo, da so 
bili n ek a te ri m on tažn i deli cevi slabo opeskani. Na 
gradbišču je  nam reč  začel odstopati oplesk s ška jasto  
podlago. P rav  tako  so b ile  sko ra j vse cevi za rjave le , 
pa tu d i pod prem azom , k i je  bil na oko dober, je  
bilo lahko  opaziti r jo . V zrokov za to  je  po vsej v e r 
je tnosti več. V to v a rn i so po končanem  p esk an ju  cevi 
predolgo čakale  n a  prem az, ki ga je  tre b a  sicer ta 
koj nanaša ti. P ovršine  so m edtem  za rjav e le  ali pa 
postale v lažne. P rav  tak o  ni prem az 40 do 50 m ik ro 
nov dovolj debel, da b i p re k r il grobo jek len o  p o v r
šino. R ja  je  lahko  načela  površino skozi po re  že med 
prevozom  in vsk lad iščen jem . Pripom niti m oram o, da 
so b ile  cevi v sk lad iščene v G ostivarju  tud i pol leta 
in več. B itum enski p rem azi p a  niso dovolj odporni 
za veliko  vročino  in  h u d  mraz. P rav  tako  so p re 
m alo pazili p r i  m ontaži in v a r je n ju  cevi (m ehanične 
poškodbe, h o ja  v okovanih  čev ljih  po cevi in po
dobno). Poleg tega je  v rovu ponekod močno ag re 
sivna voda, ki ko rod ira  zunanjo stran  kab lirane cevi. 
P ri vseh liid ro een tra lah  bi bilo tre b a  p o p re j vse
stransko  a n a liz ira ti vodo. Tako dobimo važne po
datke, k i jih  s p ridom  uporabim o p ri izbiri zaščite 
p ro ti koroziji.

Š v icarski s tro k o v n ja k  ing. P. Colomb je  p red lagal 
tako le popravilo :

Vse zu n a n je  k ab liran e  površine n a j bi očistili 
z ro tac ijsk im i ščetkam i, potem  pa prem azali s š tir i
k ra tn im  b itum inoznim  prem azom , z dodatkom  poliv i
nila (250 g p rem aza  n a  l m 2 za en sloj), no tran jo st 
cevi opeskali in en k ra t prem azali z bitum inoznim  
svinčenim  m in ijem  (250 g na m 2), na to pa nanesli 
š tir ik ra tn i b itum inozni prem az v m en jajočih  barvah . 
Za m esta kam or k a p lja  na tlačno  cev močno ag re
sivna voda, je  p red la g a l ing. P. Colomb kot n a jce 
nejšo  zaščito sa lon itno  streho.

HE Moste

V ju n iju  1956 so p reg ledali tu d i tlačno cev HE 
Moste, k i je  ob ratovala  ta k ra t že več kot tr i leta. 
O m eniti m oram o, da so vso površino le  ročno čistili. 
Ves p rem az je  b il p o k rit s tenko  p la s tjo  finega b la ta , 
izgubil je sicer na elastičnosti, njegova trdnost in spri- 
jem nost z jekleno podlago p a  je b ila  še k ljub  temu ve
lika. Pod prem azom  je bila fina rja, ki pa se zaradi 
neporoznosti film a ni m ogla razširjati. Zanimivo bi 
bilo pregledovati tlačne cevi h idrocentral vsaj enk ra t 
na leto.

Mostovi

P ri ogledu n ek a te rih  jek len ih  m ostov v S loveniji, 
ki so b ili z g ra jen i v le tih  1905 in  1906 in so to re j 
sta ri več k o t 50 let, smo lahko ugotovili več zan im i
vosti. Vsi k o n stru k tiv n i deli m ostu, ki ležijo  nad 
voziščem, so ko t novi, če tud i je  prem az sta r 10 in 
več let. Močno pa so p rizadeti n ek a te ri deli pod vo 
ziščem. k je r  se n a b ira  nesnaga in v n je j voda. Po 
eni s tran i je  tem u k r iv a  k o n stru k tiv n a  izvedba, po 
d rugi s tran i pa prem alo  pazim o na to, da bi m ostove 
redno čistili. P ra v  gotovo pa tud i to  ni gospodarno, 
da na novo opleskam o ves most s k v ad ra tu ro  n. pr. 
p rek o  1000 m 2, če je  na vsem m ostu n a jv eč  10% po
vršine zarjavele. P rav  tako se p rav i zaprav lja ti 
družbeni denar, če oprav ljam o zaščitna dela na mo
stovih v dežju , pozimi, v m razu in snegu, če površine 
p red  prem azovan jem  pom an jk ljivo  očistim o in  po
dobno.

Z aključek

P ra v iln a  in strokovna zaščita p ro ti ko roziji je  
zelo važen fak to r p r i jek len ih  konstrukcijah , a jo  
k a j rad i p repuščam o raznim  nestrokovnim  iz v a ja l
cem. Cesto se dogaja, da je  samo krovn i prem az lepo 
izdelan, ostank i r je  in um azan ije  pa se n ad a lju je jo  
z razd ira ln im  delom  pod filmom. Zavedati se m ora
mo, da je  nam en p le sk an ja  je k len ih  kon stru k cij v 
p rv i v rs ti zaščita p red  korozijo ; es te tska s tran  je  še
le  d rugo tnega pom ena. Pogosta n ap ak a  p ri zaščiti je  
naglica, k i pa im a žalostne posledice. Mnogo tru d a  in 
d e n a rja  bi p rih ra n ili s staln im i poprav ili, v k ra jš ih  
časovnih razdob jih . Izkušn je  v inozem stvu kažejo , da 
je  lahko  prem az, p ri kva lite tn i izvedbi in ob sta ln ih  
poprav ilih , d o lg o tra jn a  zaščita. Tako n. pr. p ri m o
stovih in visokih  g rad n jah  dosežem o živ ljen jsko  do
bo p rem aza  do 25 let, če p a  je  osnova pocinkana, je  
lahko  ta  doba dvojna. Seveda p a  m oram o prem az na 
pocinkano površino  ta k o j poprav iti, k ak o r h itro  se 
posveti pocinkana podlaga. V ečkra t lah k o  opazimo, 
da jek len e  k o n stru k cije  ne uživajo  zau p an ja  p rav  
zarad i ko rozije , k a r  pa je  zmotno, k e r  je  to le po
sledica p re j navedenih  pom anjk ljivosti. D olgoletna 
p rak sa  je  pokazala, da je  po trebno  vzdrževati tud i 
k o n stru k c ije  iz osta lih  m ateria lov  in p r i tem  ne sm e
mo pozabiti, d a  so tak e  sanac ije  večk ra t zelo drage 
in tehn ično  težko izvedljive.



S. O grizek, ing. civ.

P ro tection  des charpen tes m etalliques 
con tre  corrosion

A pres une in troduction  g enera le  l ’a r tic le  expose 
toutes les m ethodes de nettoyage appliquees ä p re 
sent. Un nettoyage rad ical est la  condition prelim i- 
n a ire  pour une pro tec tion  an tico rrosive  de la  surface 
du m etal. Sur une te lle  base n e ttoyee  des pein tu res 
peuven t e tre  appliquees en m an ieres variees choisies 
selon le type de la charpen te . Une p ro tec tion  durab le  
con tre  la corrosion p en t e tre  ob tenue p a r  la  m eta l
lisation  de p lu s  en plus appliquee. U ne protection  
con tre  corrosion classique fut effectuee, sur les ob jets 
de la ce n tra le  h y d ro e lec triq u e  ä Jab lan ica , tandis 
q u ’on ne p eu t pas p re te n d re  le  m em e pour la  cen
tra le  hy d ro e lec triq u e  de M avrovo. L’inspection  de la 
cönduite forcee de la cen tra le  hy d ro e lec triq u e  de 
Moste, d e jä  3 ans en operation, est m entionnee. Enfin 
quelques observations critiques concernan tes les pein 
tu re s  des ponts en ac ier en Slovenie sont ajoutees.

S. O grizek, civ. eng.

P ro tection  of M etal S tru c tu res  A gainst C orrosion

A fter a general in troduction  th e  a rtic le  deals 
w ith  a ll in the  p rese n t tim e app lied  clean ing  methods. 
A thorough clean ing  is the  firs t req u irem en t for a 
good pro tec tion  of m etal surface aga inst corrosion. 
O n such a cleaned base pain ts m ay b e  applied  in 
various ways, chosen according to  th e  ty p e  of s tru c 

ture. A  d u rab le  p ro tec tion  aga inst corrosion, how 
ever, can be ob ta ined  b y  m etallisa tion , which m ore 
and m ore is applied. A classical p ro tec tion  against 
corrosion w as ca rried  out a t th e  s tru c tu re s  of the 
hyd roe lec tric  p lan t of Jab lan ica, w hereas for the h y 
d roelectric  p la n t of M avrovo th is can not be asserted. 
The inspection  of th e  penstock  a t  th e  hydroelectric  
p lan t Moste opera ting  a lre a d y  3 years, is m entioned. 
F inally  some critica l notes on the m ain tenance of 
pain ts on steel bridges in  S lovenia a re  added.

Dipl. Ing. Sl. O grizek

Schutz d e r  M etallkonstruk tionen  vor K orrosion

N ach allgem einer E in le itung  w erden  im  A rtikel 
alle h eu te  üb lichen R einigungsm ethoden behandelt. 
Q ualitä tsvo lle  R einigung ist die V orbedingung für 
einen gu ten  Schutz der M etalloberflächen vor K orro
sion. A uf solche gerein ig te U nterlage können A n
striche au f versch iedene W eise au fge tragen  w erden, 
die n a tü rlich  nach A rt des O bjek tes auserw äh lt w er
den. E in d a u e rh a fte re r  K orrosionsschutz k ann  aber 
m it M etallisa tion  e rre ich t w erden, d ie  im m er m ehr 
angelwandt w ird. E in m ustergültiger K orrosionsschutz 
w urde bei den O b jek ten  des W asserk raftw erkes Ja 
blan ica du rchgeführt, was aber bei dem W asser
k ra f tw e rk  M avrovo n ich t d e r F a ll ist. E rw ähn t ist die 
B esichtigung des D ruck roh res des W asserk raftw erkes 
Moste nach  3 jäh rigem  B etrieb. Zum Schluss sind 
noch ein ige kritische B em erkungen über die E rh a l
tung  d er A nstriche auf S tah lb rücken  in Slovenien 
beigefügt.
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Študij prijemov za poenostavitev statičnega preračunavanja 
kombiniranih ločnih konstrukcij

Pod nazivom  kom bin irane ločne k o n stru k c ije  si 
p red stav ljam o  ločno konstrukcijo , k i je  z vertika lam i 
povezana s konstrukcijo , vozišča te r  z n jo  v statičnem  
pogledu sodeluje. Povod za naveden i š tu d ij je  dala 
k o n stru k c ija  m ostu čez Savo na cesti L esce—Bled, 
k a te re  shem a je  podan v te j slik i:

P redpostav ljam o, da se v e rtik a ln e  vezi pod de
lovanjem  osnih sil ne s tisnejo  nič (dejansko stisn je- 
n je  zanem arim o, k e r  je  sorazm erno malo). O ba no
silca m ora ta  im eti enake  poveske. M atem atično je :

r u
1E ]

dx.

Če je ?2> potem je

C Mj
Ei Ji

dx =
• m 2
E9J1 dx.

k a r  pom eni:

Mi
M2 '

Ji

J2 (D

K onstrukcija kot celota je na zunaj 5 -krat statično 
nedoločena, na zn o tra j pa še n -k ra t, k o n k re tn o  4-krat, 
ko likor v ertik a ln ih  palic  veže k o n stru k c ijo  vozišča s 
konstru k cijo  loka. Po klasičnem  načinu  b i m orali n a 
stav iti za  re še v an je  vsakega ob težbenega s luča ja  
skupno 9 enačb z 9 neznankam i, k a r  je  za vsakdanjo  
p rak so  seveda neizvedljivo. Ne samo p rav ica, am pak 
tud i dolžnost k o n s tru k te rja  je , po iska ti pota, s k a te 
rim i si bo delo sk ra jša l, poenostavil, p r i čem er bo 
m ožna enostavna kon tro la  do b ljen ih  rezu ltatov . P ri 
rešev an ju  m nogokrat statično nedoločenih  k o n stru k 
cij s se rijo  enačb te r  serijo  neznank  je  vp rav  ta  kon
tro la  sorazm erno težka, te r  često  ni mogoče n a jti n a 
pak, ki so se v k rad le  v kom plic irane računske po
stopke.

V tem  č lanku  obravnavane poenostav itve obse
gajo  predvsem  dokazno grad ivo  za načelno pravilo , 
da se vsi upogibni m om enti, k i se p o ja v lja jo  na ce
lotni k o n stru k ciji dele na upogibne m om ente loka in 
upogibne m om ente togostnega nosilca (voziščne kon
strukcije) v razm erju  togosti obeh elem entov. V ko li
kor nastopajo  p r i te j  idealn i delitv i m otn je, bodo 
tud i te  obdelane v tem  članku. D okazi bodo izvedeni 
na poenostav ljen ih  p rim erih .

R azm erje  se n a jen o stav n eje  izrazi v odstotkih: 
*1 % gor, x2 dol, x\ + *2 =  100 %

K ,
Ji

Ji +  h K, J2

J1 +  J2

V navedenem  razm erju  lahko tudi razdelim o sile Psn 
na sile Pp1 in P2n. Sile Px de lu je jo  na zgorn ji nosilec, 
P2 na spodnjega. Vse to  v e lja  dokler so sile koncen
tr ira n e  v vozliščih, dokler je  v z tra jnostn i mom ent 
obeli nosilcev stalen, te r  dokler so ležiščni pogoji 
enaki.

2. p rim er: Ista konstrukcija kot zgoraj, le obreme
n itve nastopajo  v po ljih , nam esto  v vozliščih z ob
tožbo Q in q.

a

p; i\ c

[a2 ;
2_____ <

[p/ I P4  f rs

^  1/f, 1? L
l2 :?2 fL 1? £

l
?4

1. p rim er: D va ravna nosilca podobne oblike toda 
vsak različne togosti s ta  povezana m ed seboj s člen- 
kastim i v ertika ln im i palicam i. O brem enitve  po ljubne 
velikosti P s so ko n cen triran e  v vozliščih.

Ležiščni pogoji so za oba nosilca enaki.

? i . . .  povesek togostnega nosilca,
?2 . . .  povesek spodnjega nosilca.

Sl. 3

Zam islim o si, d a  je  vsako vozlišče podprto  s po 
sebno podporo, ki se n a h a ja  točno pod vsako v e r ti
kalo. V togostnem  nosilcu dobim o te d a j upogibne 
m om ente, ki točno u s trez a jo  k o n tinu irnem u  nosilcu, 
v k a te reg a  rešitev  se tu  n e  bom o spuščali. Spodnji 
nosilec ostane neobrem enjen , b rez upogibnih  m om en
tov. Če n a to  spodn je  podpore odstranim o, smo d e jan 
sko obrem enili ce lo tn i sistem  z akc ijo  sil Ps, ki so 
enake odstran jen im  rea k c ija m  R»s.

Tudi d rug i slučaj rešu jem o  po p rincipu  super- 
pozicije dveh  nap e to stn ih  s tan j. P rvo  je  napetostno 
s ta n je  k o n tin u irn eg a  nosilca p rek o  nepoda jn ih  v e r ti
kaln ih  podpor. D rugo  je  napetostno  s tan je , kom bini
ran e  k o n stru k c ije , k o t je  iz raču n an a  v p rvem  slučaju ,



s tem  da nastopajo  ko t obrem enitvene sile rea k c ije  
p rvega napetostnega s tan ja .

3. p rim er: O ba nosilca nim ata enakih končnih po
gojev, eden m orda večjo, d rug i m anjšo upetost. Ta 
slučaj bomo reševali zopet tako, da bomo za osnovo 
vzeli konstrukcijo , k i im a enake robne pogoje, to rej 
enake končne zasuke, velikost upetosti pa sorazm erno 
togostim  sam ega nosilca (A). H te j enostavni rešitv i 
bomo superpon ira li rešitev  dodatnega zasuka n a  le 
žišču z manjšo upetostjo  ter dodatnega zasuka nazaj na 
ležišču z več jo  u p e to stjo  (B). Povprečni zasuk  (rpa) 
bo izbran  v ta k i velikosti, da bosta dodatna upetostna 
m om enta (dM), ki k o rig ira ta  p rvo tn i zasuk, popol
nom a enaka, s čem er p a  dodatna zasuka (d<pj, d<p2) 
ne bosta enaka, tem več v obratnem  razm erju  togosti 
nosilcev. V sledečem  bodo izvedene form ule za do
ločitev takozvane »povprečne« upetosti, te r  form ula 
za določitev raz lik e  v upetostn ih  m om entih (dM).

Sl. 5

I z v a j a n j a :

a) U petostn i m om ent je  enak  togosti ležišča po
m nožen z zasukom :

Mi =  t j??!
Ms^ i  — d M =  ti<ps +

M2 — tg9?2
MSK2 +  dM  =  t2<ps — 12A<f>2

b) R azlika m om entov dM  je  en a k a  ko rekcijsk i 
togosti nosilcev, pom noženi z raz liko  v zasukih:

d M = d ^ 1. t corS:1 dM  =  d9J2 . t cor£ 2

Če vstavim o (b) v (a) dobimo:
Pom noženo: 

prv ič d rugič 
Mgtcor^i2 — dM (tcoržfi +  ti) =  <pstitcorX i . tC0IK2 + t 2 t2K2 
M8tcorA22 +  AM(tcmK2 + t 2) =  'Ps^cor^ž • tcor^l +*1 — tiK i

Iz enačb elim iniram o prv ič dM, drugič <pB te r  
dobimo:

t„ =
Ms fcor^-1^2^1 T  t2) +  t i t2 
V s tcor£ i £ 2 +  X i2t2 +  K 22t t

. . .  (2)

dM  =  Ms
(t2Ki — t-[K2)tmTKlK2

fcor^l^-2^1 +  t2) +  t i t2 . . .  (3)

P rak tičn i postopek  sta tičnega ra č u n an ja  p red v i
deva norm alno  n a jp re j izračun  n o tra n jih  sil, k i d e
lu je jo  na oba nosilca skupaj, P ri tem  je  treb a  upo
števati nadom estno  togost ležišča, k i jo  izračunam o 
po form uli (2). D obljene upogibne m om ente vključno 
upetostne m om ente delimo po form uli (1) na zgorn ji 
in spodnji nosilec, po koeficientih k. Na tako dob
ljene rezu lta te , k i p red s tav lja jo  rešitev  po. skici (A), 
superponiram o vpliv d iferenčnega m om enta d M, po 
diagram u skice (B). Ta diferenčni m om ent ne vpliva le 
na upetostne m om ente, tem več se p ren aša  po obeh 
nosilcih  po zakonitosti kontinuirnega* nosilca.

S lučaj (B) se re šu je  kot kon tinu irn i nosilec, o b re 
m enjen  v ležišču z dodatn im  momentom dM. To je  
mogoče pod pogojem , da je  dM spodaj in zgoraj po 
velikosti enak, toda obratnega predznaka.

4. p rim er: Spodnji nosilec ima poligonalno obliko 
ali ločno obliko, g re  za konstrukcijo  loka s togost- 
nim nosilcem.

T ab e la rn i p regled  oznak:
Nosilec

1 2
O ba

skupaj
Pov

preč je
Togost ležišča, to  je  upogibni m om ent na k ra ju , ki 

je  po treben  za zasuk = 1 ........................................ tl 2̂ ts
R azdelilni koefic ien t deform acij in upogibnih mo

m entov .............................................................................. *1 x2 1,0 100%
Zasuk l e ž i š č a ........................................................................ <Pl <P2 — (pa
Izraženo z raz liko  v zasukih A(ph A<p2 .................... ' P a  +  A c P \ — dq?2 — —
Končni upetostn i m o m e n t ............................................. M, m2 Ms —
Izraženo z raz liko  v m om entih d M ......................... M aK t - A M MsK2 +  d M Ms —
K orekcijska  togost obeh nosilcev =  moment, ki je  

po treben  za zasuk v ležišču 1 .................... M „»A Mcor̂ 2 ^cor _



.Mb,

O znake:
Pri togostnem nosilcu:

dx
d x j =  -g j- ,  m x (P), ^al» Mbl, M!

P ri loku:
dx

dX2 EJ2cosp Ma2> Mb2> m 2

Za oba skupaj:

j  dx
dXs E (Jj +  J2) Mai, Mbs» Ma

Mbl|

U pogibni m om enti nosilca:

Mx =  m(P) — m(X) — Malf '  ■ 

Upogibni m om enti loka:

M2 — m(X) — Ma2f '  — Mb2|  — H f

(»i)

(a2)

Na zuna j je  k o n stru k cija  p e tk ra t statično nedo
ločena. Za iz račun  nedoločenih neznank : H, Ma2, Mb2, 
Mai, Mbl se poslužim o zakona o v irtu e ln em  delu, te r  
z n jim  realiziram o pogoje, da je  razm ak  spodnje 
k onstrukcije  enak  0, te r  da so vsi zasuk i ležišč loka 
in togostnega nosilca enaki 0. P ri pogojih , da so 
elastične uteži na enoto abscise p r i loku  in  p ri to- 
gostnein nosilcu podobne po danem  sorazm erj u — po
navadi imamo ali vsaj p redpostavim o konstan tne — 
velja jo  sledeča so razm erja :

M.
Mj M2
-k T T ,  m•

Mai 
*  1 :

M.
k

■a2 , ,  Mbj M ijj
M bs (b)

Ce delimo enačbe (aj) in  (a2) z K j odnosno X2> 
dobimo:

m(X) =  m (P) . Ki + H . J  . X, (c) in

M j =  m(P)X2 — H fK 2 — Mas| 'X 2 — MbsfK 2 odnosno 

M8 -  m (P) — H f — Mas| '  -  Mtaf  (d)

Pogoj za horizontaln i pom ik je  0 je  sledeč:

/  MgMvdxs =  0 Mv (e)

Ce imamo abscisso položeno skozi težišče, po
tem je

b b
/£ 'fd x g  =  0 in /  fCdxs =  0

(4)

U spetostne m om ente Mag in Mbs določimo kot za 
polnoupeti nosilec, neodvisno od H, če je  abscissa v 
težišču.

M a / f 2d x 8 +  m ,, / f f ‘d xa =  /  m (P )f 'dxs
a a a

M., J £ | 'd x 3 +  Mb f  £2d x s =  f  m (P )fdx8
. . .  (5)

R ezultat: Enačbe (4) in (5) so povsem identične 
z enačbam i, ki so uvedene za izračun  navadnega 
po lnoupetega loka. R azlika je  le v tem, da se za 
osnovo je m lje  skupni v z tra jn o stn i m om ent loka in 
nosilca. D ob ljen i končni upogibni m om enti pa se 
razdele na lok in nosilec v razm erju  n jih  togosti. To 
ve lja  tu d i ted a j, če v z tra jn o stn i m om ent loka in  no
silca v a riira , toda v obeh elem entih  po istem  zakonu, 
tako, da je  razm erje  obeh vz tra jnostn ih  momentov 
sta lno  enako. Ce pa to razm erje  variira , potem  re 
šitev ni točna, te r  nudi le p rib ližn i rezultat.

5. p rim er: Ločna k o n stru k cija  in togostni nosilec 
sta elastično  upeta: togostni nosilec se n a d a lju je  kot 
kon tinu irn i nosilec, upetost loka v tem elju se more 
iz raču n a ti iz ocenitve podajnosti tem eljn ih  ta l te r  
d efo rm acije  tem eljnega b loka ob p rik lju č k u  loka. 
(Upetost v tem eljn ih  b lokih  je  obširno štud irana  v 
li te ra tu r i  s ta tik e  dolinskih  ločnih p regrad). V sekakor 
je  teh n išk o  nem ogoče doseči stootstotno upetost, tem 
več samo zelo močno, skoraj polno upetost.

E lastičnost upetosti označujem o bodisi z znakom  
e, k i nam  pove, kako  velik  zasuk  nastane v opornem 
elem entu  pod vplivom upetostnega m om enta enotne 
velikosti. Za nas je  ponavadi bo lj p rak tičn a  oznaka 
togosti opornega elem enta t, k i nam  pove, kako ve
lik  upeto stn i m om ent je  potreben, da se izvrši v te 
m elju  a li v ležišču nosilca zasuk velikosti 1. t  =  1/e. 
P ri sta tičnem  raču n an ju  ločne k o n stru k cije  upošte
vam o elastično  upetost n a  m estu p rik lju č k a  loka v 
tem elj n a jen o stav n eje  tako, da v te j točki nam estim o 
ko n cen triran o  elastično utež, ki im a sicer v ostalem  

dx
E J '

stične uteži je  enaka £-nu, to je  za teča jno  palico

,  , za upeto  . ir ,-  ali n ek je  vmes. Isti iznos je  tudi3 jlJ 4 ttj
l / t ,  rec ip rokna  vrednost togosti ležišča. Ce je  ta  e la 
stična utež zelo velika, bo potegnila težišče loka 
niže, tem  niže, čim m an jša  bo upetost. P ri teča jn i 
izvršitv i ležišč je  togosto o elastična utež 00 velika, 
težiščnica po teka skozi teča je . Ce p ri kom binirani 
ločni k o n stru k ciji računam o s kom biniranim  v z tra j
nostnim  mom entom  Ji +  J2, s kom biniranim i clastič- 

v dx
nim i utežm i j—p-=--------potem je  treb a  vzeti v računJ i + J 2c o s a ^
tud i kom bin irano  elastično togost ležišča, izračunano 
po form uli (2).

6. p rim er: K onstrukcija vplivnice za upogibni mo
ment v poljubnem  prerezu. Dejstvo, da lahko pri na
mestitvi posam eznega brem ena izračunam o upogibne 
momente s tem, da upogibne m om ente kom binirane kon- 
b in irane konstrukcije  razdelim o v razm erju  togosti na 
nosilec in lok nam  že sugerira misel, da b i tudi vplivnico 
za celokupno (kom binirano) ločno konstrukcijo  delili v 
dva dela v razm erju  togosti, ter s tem dobili vplivnice za

odseku d im enzije  is v . V elikost te ko n cen triran e  ela-



prerez togostnega nosilca in vplivnico za prerez loka. V 
kolikor gre za posam ezne prereze izven vertikal, ali tudi 
tik  ob njih, bo treba izvesti še korekcijo z vplivnico za 
kontinuirn i nosilec preko nepodajnih podpor na ver
tikalah. D okaz za ta način konstrukcije bo izveden 
na podlagi konstrukcije vplivnic po Maxwellovem za
konu: Vplivnica za upogibni moment v danem  prerezu 
je  deform acijska črta, ki p ripada obrem enitvi opazo

vanega p rereza z dvosm ernim  vrtilnim  momentom 
take velikosti, da se izvrši zlom nosilca na prerezu 
za velikost i.

Zlom zg o rn jeg a  nosilca bom o sestavili iz dveh 
zlomov. P rv i zlom (A) za iznos kota qp =  x l se bo iz
vršil vzporedno na zgornjem  in  spodnjem  nosilcu z 
dvem a m om entom a: Ms . y^2 zgoraj in Ms . xi ■ » 2  spo- 
daj. N ato bom o nam estili enako velik i k o rekc ijsk i 
m om ent: spodaj v ob ratnem  smislu, zgora j v istem  
smislu. V elikost ob ra tn eg a  lom a (B) zarad i tega ko
rek c ijsk eg a  m om enta na spodnjem  nosilcu bo enaka 
točno — «j. Pri isti velikosti momenta v zgornjem

togostnem  nosilcu bo ta  zasuk znašal (—» j. — =  *2).

Končni zasuk zgornjega nosilca bo tedaj enak y l +  
+  * 2  =  1) končni zasuk spodnjega: x l — =  0. V pliv
nica je  to re j p rav iln a . K orekcijsk i m om ent bo  imel 
velikost: Moor k j . 1^, če p red s ta v lja  iznos Mcor mo
ment, ki je  pa potreben, da zasuče oba kontinu irna 
nosilca za ko t <p — 1 (Js =  Ji +  J2) -

Č e iščem o vplivn ico  za p re rez  loka, potem  posto
pam o analogno: N a jp re j izvršim o deform acijo  obeh 
nosilcev z m om entom : zgora j Mgkjkg spodaj M8k22. 
P ri tem  dobim o zg o ra j in  spodaj enak  lom velikosti 
<p =  k 2 .(A ). N ato  ko rig iram o  dob ljene defo rm acijske 
lin ije  z k o rek c ijsk im  m om entom  iznosa M c ^ k g ,  
tako, da dobi nosilec zgora j obratnosm iseln i lom  v e
likosti <p = —k 2, lo k  pa dodatni lom velikosti <p = k 1 
(B). V plivnica za p re rez  v loku je  defo rm ac ijska  li
n ija  togostnega nosilca, k a jti  po  n jem  p o tu je  brem e, 
lom p a  je  bil izzvan na sam em  loku. K ončna vp liv 
n ica je  enaka: vplivn ici za celo tn i zasuk i pom no
ženi z razdeliln im  koeficientom  za lok  (k2), po  od

b itku  deform acije , k i jo  povzroči k o rek c ijsk i m om ent 
Mcork j . k 2. Z m an jšan je  vplivnice za p re rez  loka je  
to re j po  ob lik i in velikosti popolnom a enako  pove
čan ju  vp livnice za nosilec.

P rav ilo : V plivnico za posam ezni p re rez  loka in 
isti p re rez  togostnega nosilca dobim o tako, da kon 
s tru iram o  enotno vplivnico za skupn i vztra jnostn i 
m om ent, te r  jo  razdelim o v razm erju  togosti nosilca 
in loka. To razdelilno  lin ijo  je  treb a  k o rig ira ti z do
datno  vplivnico za kon tin u irn i nosilec p reko  nepo
d a jn ih  podpor, tako, da se ost n a  d irek tno  obrem e
n jenem  elem en tu  poveča na polni ko t 1, ost na ne
obrem enjenem  vzporednem  nosilcu pa izgubi.

»  k o r e k c i j a

si. 9

Z ak ljuček

S predaj navedena iz v a ja n ja  nam  problem atiko  
kom bin iran ih  ločnih k onstrukcij bistveno poenostav
lja jo . S tem  so seveda rešeni le  p rim eri, v k a te rih  
se v z tra jn o stn i m om ent loka in vz tra jnostn i m om ent

------- ....................
M s M t  ..



nosilca izp rem in ja ta  po istem  zakonu, p r i  čem er je  
tr e b a  v k lju č iti vp liv  nak lonskega k o ta  loka. O stane 
še odp rt problem , k i se po jav i če im am o izprem en- 
1 ji vi v z tra jn o stn i m om ent, in to  d rugače p r i loku, 
d rugače p ri togostnem  nosilcu. P ri k o n stru k c ijah  iz 
o jačenega betona je  n a jv eč ja  težava v p rim ern i do
ločitv i sodelujočega v z tra jn o stn eg a  m om enta vozišča, 
k i je  k o n stru iran o  po  navadi kot T  p rofil. Ć e volimo 
p rem a jh en  v z tra jn o stn i m om ent, potem  p reo b rem e
n ju jem o  lok, podajam o pa se v nevarnost pokan ja  
nosilca, k i je  d e jan sk o  m očnejši od raču n sk e  p re d 
postavke. Toda, ali nism o doslej dela li še neprim erno  
več je  napake, ko  togostnega nosilca sploh nism o upo
števali, sodelu je pa vsekakor v po ln i m eri z lokom, 
le da to ni računsko  upoštevano? In v en d a r nism o 
opazili na nosilcih  nek ih  opaznih razpok! N arav a  ima

S. L apajne, ing. civ.

T ra ite  de la  sim plification  d e  ca lcu l des  constructions 
d ’arc com binees

L’artic le  donne la  p reu v e  de la  v a lid ite  de la  loi 
fondam entale  selon laquelle  les m om ents de flexion 
de la  construction  en tie re  sont d is trib u es su r Fare et 
su r la  poutre d ’ap res  la  relation de la  rig id ite  des deux 
elements sous la conditon que la  loi de varia tion  du 
m om ent d ’in e rtie  de Fare et d e  la  p o u tre  soit egale. 
L ’artic le  tra i te  encore les cas speciaux  su ivants: 
L ’influence de Fem placem ent de la  ch a rg e  v ertica le  
su r une lieu  quelconque. L ’in fluence de F inegalite 
des conditions d ’appu i e ’es t-a -d ire  des encastrem ents 
d iffe ren ts de Fare et de la  p o u tre  ä l ’a id e  d ’un enca- 
strem en t substituan t un iform e oü ä coite de la  solu
tion  fondam entale  une so lu tion  co rrec tiv e  doit e tre  
ajou tee . La m an iere  de la  construc tion  des lignes 
d ’in fluence ä la  b ase  de la  ligne d ’in fluence fonda
m en ta le  uniform e, se d iv isan t d ’ap res la  lo i de rig i
dite. E n  o u tre  un e  ligne d ’in fluence de correction  
dependan te  du lieu  de la  section tran sv e rsa le  est 
ajou tee .

S. L apajne, civ. eng.

A T rea tise  on Sim plification of C om bined 
A rch S tru c tu re  C alcu lus

T he artic le  p roves th e  v a lid ity  of th e  fundam en
ta l ru le  in w hich the  bending m om ents of th e  whole 
s tru c tu re  a re  d is trib u ted  on th e  arch  and  on the 
beam  according to  th e  stiffness of bo th  u n its  un d er 
the  condition th a t the  legality  re fe rr in g  to th e  v a r ia 
tion  of the m om ent of in e rtia  of th e  a rch  and the 
beam  rem ains equal. The a rtic le  deals s till w ith  fol

še svo je zakone m in im alnega dela. k i u sm erja  nape
tost t ja , k je r  je  več g rad iv a  in  bo ljše gradivo, te r  
raz b re m en ju je  šibkejše  dele ko n stru k cije . K aj pa če 
volim o zelo v e lik  v z tra jn o stn i m om ent vozišča? Po
tem se nam  bodo p o jav ile  težave p r i  d im enzionira
n ju  p ro ti negativnim  upog. mom entom , k er je  tlačni 
spodnji p as  T  p ro fila  ponavad i šibek. Postopali bi 
tudi negospodarno, k e r  n e  b i dovolj izkoristili nosil
nosti sam ega loka, te r  b i po nepotrebnem  trošili a r 
m ature.

U poštevan je sodelovan ja vozišča z lokom nas vse
kak o r vodi k  načinu  sta tičnega p re raču n av an ja , k i 
se bo lj p rib liž u je  v e rje tn em u  razporedu  n o tran jih  
sil, ko t je  b ilo  to doslej v navadi. G lavna prednost 
tega n ač in a  p a  je  v dejstvu , d a  nam  omogoča p ro 
je k tira n je  cenejših  in  estetsko ugodnejših  mostov.

low ing special cases: In fluence of locating the v e r
tical load a t an y  place. Influence of unequa lity  of 
support conditions i. e. of d iffe ren t fixed-end condi
tions of a rc h  and beam  by  m eans of a  substitu tion  
un iform  elastic fix ing  w here a corrective solution 
to the o rig ina l solution has to  be added. The m anner 
of in flu en ce  line construction  on th e  basis of the  
fun d am en ta l un iform  influence line  w hich is devided 
accord ing  to  th e  ru le  of stiffness. H ereto  a  correction  
in fluence line  depending on th e  cross section location 
is added.

D ipl. Ing. S. L apa jne

V ereinfachung d e r  sta tischen  B erechnung 
k o m b in ierte r B ogenkonstruktionen

D urch  diese Studie w ird  die G iltigkeit des G rund
gesetzes u n te r  Beweis gestellt, dass die Biegemo
m ente d e r  G esam tkonstruk tion  au f den Bogen und 
au f den T räg er im V erhältn is d e r S teifigkeit beider 
E lem ente  v e rte ilt w erden, u n te r  d e r V oraussetzung, 
dass d ie  G esetzm ässigkeit d e r V eränderung  des T räg 
heitsm om entes des Bogens und  der T räger gleich ist.

Im  A rtik e l w erden  noch einige besondere Bei
sp ie le  behandelt:

E influss der E insetzung der v e rtik a len  B elastung 
in  belieb iger Lage. Einflugs d e r U ngleichheit d e r 
L agerungsbedingungen, d. h. versch iedener E inspan
nungen  des Bogens und  des T rägers m it H ilfe  einer 
e inheitlichen  E rsatzeinspannung, w obei d e r G ru n d 
lösung noch eine K orrek tionslösung  beigegeben w er
den muss. K onstruktionsw eise der E influsslin ien  au f 
G rund  d er einheitlichen  G rundeinflusslin ie , die sich 
nach dem  G esetz der S teifigkeit t e i l t  D azu w ird 
noch e ine  K orrek tionseinflusslin ie , abhäng ing  von der 
L age des Q uerschnittes hinzugefügt.
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Jeklo v visokih gradnjah
V naši d ržav i smo začeli u p o rab lja ti jek lo  v vi

sokih g rad n jah  p ravzapzrav  šele po osvoboditvi, to 
re j  po  1. 1945. P red  tem  časom srečam o n ek a j je k le 
n ih  kon stru k cij v in d u striji, k je r  so to te r ja l i  delovni 
pogoji, a li p a  je  to  narekoval p ro izvodni postopek. 
O sam ljen i so p rim eri večetažn ih  zg radb  z jek len im  
skeletom , n ek a j več je  in d u strijsk ih  ha l in strešnili 
konstrukcij. Nove zg radbe v vseli panogah  našega 
gospodarstva v razdob ju  zad n jih  deset le t pa obse
g a jo  obširne o b jek te  v jek lu , ko t so v e lik e  in d u s tr ij
ske  hale. razne strešne k o n stru k c ije , že rjav n e  proge, 
an tensk i stolpi, dalekovodni steb ri, cevovodi, rez e r
v o arji in razna ogrod ja  za našo in d u strijo . Znatno se 
je  povečala tud i zm ogljivost p o d je tij, k i izdelu je jo  
je k len e  ko n stru k cije , postav ili smo nove delavnice, 
nabavili nove obdelovalne s tro je , s teča ji, šolam i in 
p rak tičn im  delom pa vzgojili p o treb en  kader.

Prednosti, ki jeklu zagotavljajo  tako pomembno 
vlogo v gradbeništvu, so v njegovih odličnih lastnostih 
glede trdnosti, elastičnosti in žilavosti. Visoka trdnost 
jekla omogoča vitke konstrukcije z m ajhno lastno te 
žo, visoka vrednost m odula elastičnosti d a je  ugodno 
osnovo p ri s tab ilite tn ih  p rob lem ih  in dinam ičnih 
obrem enitvah , žilavost poveča v arn o st p ri k ra jev n ih  
p reob rem en itvah  in  p red s ta v lja  p r i sta tično  nedoloče
n ih  k o n stru k c ijah  rezervo, ki jo  po doslej veljavnih  
p redpisih  nism o izkoriščali. Ker je  je k lo  homogen 
in izotropen m ateria l, naše p red p o stav k e  p ri s ta tič 
nih in d inam ičnih račun ih  dosti bo lj u s trez a jo  s tv a r
no nastopajočim  silam  kot pa p r i lesu, arm iranem  
betonu ali p re j napetem  betonu. Čim  popolnejši je  
naš račun, to liko  več je so m ožnosti, da izkoristim o 
m oterial in konstrukcijo  ekonom ično d im enzionira
mo. Če pa hočemo glob lje  p ro d re ti v resn ična doga
ja n ja  in spoznati po tek  napetosti v m ateria lu , m o
ram o delati obsežne p reiskave v la b o ra to riju  te r  n a 
tančno opazovati obnašan je  k o n stru k c ije  pod raz n i
mi obtežbam i. Skladnost m ed teo rijo  in  p rak tičn im i 
dognanji nam  zago tav lja  p rav ilnost našega računa.

Jeklo je  posebno p rim eren  m a te ria l za g radnjo  
hal večjih  razpetin , k e r  omogoča jasne , racionalne 
in lepe oblike. Z aradi v itk ih  ob lik  zavzem a k o n stru k 
c ija  razm erom a m alo dragocenega proizvodnega p ro 
stora. S tebri s to je  običajno v v eč jih  razm akih , s treš
na k o n stru k c ija  je  lahka, posebno v in d u striji, ki ne 
zah teva izrecne toplotne izolacije, a stene so tanke, 
k e r  jih  gradim o z jek len im  nosilnim  ogrodjem  in 
vm esnim  polnilom . P ri tem  uporab im o kot polnilo 
12 cm opečni zid a li lahke  betonske plošče. Ponekod 
nam  zadošča obloga z valovito  a li v razne  oblike s ti
skano pločevino. Č e hočemo p ro sto r tu d i toplotno in 
zvočno izolirati, ga še dodatno obložim o z izo lacij
skim  m aterialom , kot je  izolit, s tek lena  volna, žlin- 
d rin a  volna in  drugi. Na s trešn i površin i pogosto upo
rabim o lesen opaž, ki nam  obenem  nosi strešno k r i
tino.

Jeklena konstrukcija  im a tud i dobro lastnost, 
da jo  lahko  na razm erom a p rep ro s t način  p reu red i
mo in po po treb i prilagodim o novim  razm eram . To 
se pogosto p o ja v lja  v in d u striji, k i u v a ja  nov p ro 

izvodni postopek, k er zah teva rekonstrukc ijo  zg rad
be. P ri betonsk ih  stavbah  naletim o v takem  prim eru  
n a  velike  težave.

T rgovskih  in  s tanovan jsk ih  hiš z jek len im  ske
letom  p r i nas ne gradim o, vendar v drugih  državah 
po svetu  jek lo  tud i v te  nam ene p rec e j uporab ljajo , 
posebno p r i zg radbah  z večjim  številom  nadstropij. 
Ekonom ičnost ta k ih  g rad en j je  odvisna od tržne cene 
osnovnih m ateria lov  — jek la , cem enta itd. — in cene 
izdelave ozirom a g radben ih  storitev.

S ovražn ik  je k len ih  kon stru k cij je  r ja . Proti n je j 
se danes uspešno b o ju jem o  z raznim i prem azi in 
p rev lekam i. V določenih p rim erih  se odločimo za 
uporabo  n erjav ečeg a  jek la , čeprav  je  raz lika  v ceni 
nasp ro ti ob ičajn im  k valite tam  je k la  znatna. P ri vod
nih zg radbah , k je r  je  je k lo  zelo izpostavljeno vlagi, 
uporab im o tu d i dvo jno  zaščito. K onstrukcijo  n a jp re j 
pocinkam o in nato  prem ažem o z zaščitnim i sredstvi.

Jek lo  je  sicer nego rljiv  m ateria l, vendar n jego
va trd n o st p ri te m p era tu ra h  nad 800° C zelo pade, 
k o n stru k c ija  se močno p reo b lik u je  ali celo poruši. To 
nevarnost do določene m eje  odstranim o, če jek lene 
površine  zaščitim o z negorljivo  oblogo.

U poraba je k la  v visokih g rad n jah  ima, kot po
sebna veja gradbeništva, povsem svoj dolgoleten raz
voj. R azv ija  se še danes v isk an ju  novih oblik, novih 
potov izdelave in vezave, novih konstrukcij, k je r  bo 
m a te ria l racionalno  izkoriščen. Vedno bo lj se uve
l ja v lja  la h k a  g radn ja , uporaba votlih profilov, u v a
ja jo  nove načine p ri izdelavi, kot so v a rjen je , s tisk a
n je  pločevin  v razne oblike, h ladno  v a ljan je  razn ih  
profilov, vse v p rizadevan ju , da bi m ateria l bo lje  iz
koristili, p r i tem pa oh ran ili zahtevano varnost kon
stru k cije .

V arjenje je odprlo konstruk terju  široke možno
sti o b likovan ja  novih nosilnih elem entov in novih 
konstrukcij. Če pregledam o osnovne načine spajanja, 
vidim o, da je  soležni v a r je n i spoj (slika 1) n a jp ri-  
rodnejši, silnice po teka jo  prem očrtno  in  novi a v s tr ij
ski p redp isi že dovo lju je jo , da upoštevam o soležni 
zvar ko t enakovreden  osnovnem u m ateria lu .

P ri kovičenem  spoju  (slika 2) se sile p renašajo  
p rek o  posam eznih zakovic, p r i čem er računam o z 
enakom erno  podeljeno  strižno n ap e to stjo  in bočnim 
pritiskom . V resnici pa nastopajo  iz raz ite  napetostne 
konice na robovih lu k en j. K olikor te  p rek o rač ijo  m e
jo  p lastičnosti m a teria la , bodo nastop ile  p lastične d e 
form acije in obrem enitev  se bo p renesla  na sosednji 
del p rereza . D iagram  napeto sti bo enakom ernejši, 
v endar smo s tem  izk o ris tili del rezerve, ki nam  jo 
d a je  p lastičnost m ateria la . D rugače je  to p ri sodob
nem  trd n o  v ijačenem  spo ju  (slika 3). S pom očjo v i
jakov  iz visoko v rednega  je k la  (ST 80 do St 120) p r i
v ijem o spoj tako  močno, da se sila  p ren aša  po tre n ju  
m ed seboj p rilega joč ih  se ploskev. N apetosti se en a
kom erno po razdelijo  po p rerezu . T ako izvedena vo
zlišča in  spo ji im a jo  p rep ro s te jšo  obliko te r  zah teva
jo  m an j m ateria la . N a slik i 4 je  p rikazan  p rim er ko- 
vičenega vozlišča, na slik i 5 isto vozlišče, trdno  v ija - 
čeno, posam ezni e lem en ti so zv arjen i. Če nalegajoče



površine še prem ažem o s posebno smolo (P o lyester
harze), dosežem o še v a rn e jš i spoj. P reizkusi so doka
zali, da je  ta k  spoj neobčutljiv  za tem p era tu re  od 
—50° C do +100" C. C e računam o s prenosom  sile

, n r  n
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v vzdolžne žlebove v spodnji pasnici vgrad ili žico iz 
je k la  z visoko trdnostjo . S po p re jšn jo  napeto stjo  so 
povečali nosilnost p ro fila  do 34%. Seveda p rih ran k u , 
k i smo ga dobili p r i teži konstrukcije , ne ustreza 
tud i p r ih ra n e k  p r i ceni, zarad i v išjih  cen legiranih  
je k e l in te ž je  m ontaže.

V N em čiji so izdelali p re j nape te  je k len e  kon
stru k cije , povezane z arm iran im  betonom . P ri tem  
so upo rab ili cevi, kot nam  to kaže p rim er strešnega 
vezn ika z razpetino  35,00 m (sl. 6 in 7). V p reseku  je  
to  tro p asn i p red a lčn i nosilec iz cevi k v a lite te  St 55. 
V spodn jem  pasu  so v g ra jen e  n ap e n ja ln e  p alice  0  
26 mm iz je k la  St 90. A rm irano  be tonska  plošča sode
lu je  z jek len im i cevmi zgorn jih  dveh pasov. Za po-

60 k g /cm 2 površine, im am o 1,8 k ra tno  varnost. P ri 
p reobrem enitv i p r id e  do bočnega n a leg an ja  v ijakov, 
k a te re  p rvo tno  nam estim o z zrakom . To je  dodatna 
varnost, k i je  v raču n u  ne upoštevam o. P ri uporab i 
je k la  St 80 za v ijak e , na j im a m ateria l m ejo  p la stič 
nosti 60kg /cm 2. N atezna sila v vijaku 7/8" je  n. pr. 
15—20 ton.

P re j nape te  k o n stru k c ije  so se uv eljav ile  tu d i p ri 
jek len ih  zgradbah . A m eričani so po izkušali povečati 
nosilnost p rep ro stih  v a ljan ih  I-profilov s tem , d a  so

vezavo je k la  in  b e tona  so n a  ceveh p r iv a r je n a  s tre 
m ena. K er so sile  v pasovih  v sred in i največ je , je  
nosilec raz d e lje n  n a  posam ezna obm očja. N apen jalne  
palice 3 0  26 mm  v spodnjem  pasu  potekajo od enega 
ležišča pa do tretjega vozlišča od drugega kraja , k je r 
so v sid ran e  v prečno  ploščico. D ruge 3 palice 0  26 
m ilim etrov so nam eščene sim etrično. N a ta  način do
bim o v obm očju II dvojno število palic  in s tem  tudi 
d v ak ra t v eč jo  p o p re jšn jo  napetost. Podrobnosti vsi- 
d ra n ja  so razv idne iz slike 8.



O bčutne p r ih ra n k e  na teži dosežem o z uporabo 
votlih  profilov. P ri tem  m oram o paziti, da so n o tra 
n ji p rosto ri, k i niso prehodni, neprodušno  zaprti, si
ce r bi se v n jih  n ab ira la  v laga in bi r ja  raz jed la  
tan k e  stene. S lika 9. p rik az u je  izvedbo vozlišča iz

votlih  profilov s sočasno uporabo p re j n ap e tih  v ija 
kov, S to jine d iagonal n a  k ra je h  zbližam o, tako  da 
m orem o izvesti p r ik lju č k e  na pasn icah . V ozliščna p lo
čevina je  vdelana v spodnji pas.

P ritličn e  in d u strijsk e  hale so ob jek ti, p r i  k a te rih  
je k lo  in  a rm iran i beton  močno tek m u je ta . Zato iščejo  
p ro je k ta n ti vedno nove oblike in  izvedbe, k i n a j upo
števajoč zah tevano  varnost, dajo  čim la ž je  k o n stru k 
cije. S lika 10 nam  kaže  p red a lčn i okv ir tip a  »Dole- 
sta« v v a r je n i izvedbi, sestav ljen  iz š tirih , v delav 
nici izdelan ih  in  n a  gradbišču  sestav ljen ih  kosov. 
Spodnji in  zgo rn ji pas p red a lč ja  sta iz m rzlo  v a lja 
n ih  profilov, d iagonale pa so m rzlo vlečene. U pora
b ili so m a teria l z m ejo  p lastičnosti 35 do 45 k g /m m 2. 
D opustna napetost je  b ila  1800 k g /cm 2. P ro file  za  p a 
sove so izdela li na posebnem  s tro ju  z va ljčk i, podob
no ko t iz d e lu je jo  v a rje n e  cevi m an jših  prerezov. 
P ro fili so odprti, tako  da je  n jih o v a  n o tran jo s t do
stopna za  č iščen je in  b a rv an je . P rim e rja v a  nam  po-

b u je  p rim esi c inka  in a lum in ija . P rih ran e k  na teži 
naspro ti polnostenskem u okviru  je znašal 40%, celot
ni stroški so nižji za 10%. Teža konstrukcije, ki od
pade na 1 m2 zazidane površine, znaša 20 kg.

K om binacijo  va ljan ih  in  votlih  profilov  so upo
rab ili p r i p redalčnem  strešnem  nosilcu in St 52 za 
hangar (sl. 14). T lačene d iagonale so iz votlih  p ro fi
lov, z v a rjen ih  iz p loščatega jek la , m edtem  ko  so na- 
tezne d iagonale iz valjan ih  I-prafilov, ojačenih z la 
m elam i. P ri pasovih  je  značilna p rilagod itev  p re re 
zov nastopajočim  silam. Posam ezne palice so zvarili

Sl. 13

Shaken pJoćevtrmkt prof d-
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kaže, da je opisani predalčni okvir za ca 40% lažji 
od po lnostenskega (sl. 11).

Podobno je  k o n stru iran  p red a lčn i tročlensk i 
okv ir »M etsee-Technique« (sl. 12 in 15). T udi tu  so 
pasovi in  diagonale iz m rzlo v a ljan ih  profilov. K er 
so ta n k e  stene zelo izpostav ljene koroziji, so upora
b ili posebno, krom -m olibdenovo je k lo  visoke trdno
sti, im enovano »Corton-jeklo«, k i je  4 do 6 k ra t bolj 
odporno p ro ti ko roziji kot ob ičajno  jeklo . Poleg tega 
so konstrukcijo  prem azali z zaščitno  barvo, k i vse-

V delavnici, na gradbišču p a  so elem ente sestavili in 
spo je zakovičili.

S lika 15 p r ik a z u je  novo m ehanično delavnico 
»Metalne« v M ariboru . G lavno nosilno konstrukcijo  
tvorijo  dvočlenski, polnostenski okviri v varjen i iz
vedbi in  v razm ak ih  po 9 m. O k v iri so med seboj po
vezani z vzdolžniki iz valjan ih  I-profilov, k i p rena
šajo  ob težbo  p o lja  na g lavne okvire. Svetlobniki so 
p o stav ljen i p rečno  na halo  in  so 3 m široki. V hali 
vozi m ostni že rjav , nosilnosti 10 ton. Po zam isli na j



bi pozneje nam estili še d ru g i že rjav  z isto nosilnostjo. 
S treha je  p re k r ita  z ravno  pocinkano pločevino, po 
loženo na lesen opaž, le -ta  pa je  p rib it na lesene le 
ge. Z aradi bo ljše  top lo tne  izo lacije je  na spodnjo 
s tran  p rib it n o tran ji le sen i opaž iz enostransko  sko- 
b lan ih  desk, vezanih  pero  na utor. O bodni zid je  
opečni in  debel 12 cm, ko t polnilni v jeklenem ogrod
ju . Z n o tran je  s tran i je  zid obložen s 5 cm debelim i 
»Izolit« ploščam i. Ž erjavno  progo tvori v a rje n  I-pro- 
fil, k i leži na konzolah  g lavnega okvira. Za prevzem  
stransk ih  sunkov ž e r ja v a  je  p roga vezana z bočnim  
predalčn im  nosilcem . P riz idek  k  hali je  zidan. G lav
ne nosilne okvire so v delavnici izdelali v 2 kosih, ki 
so ju  na gradbišču  zvarili. N ato so dvigali celotne 
okvire in jih  p o stav lja li na p rip ra v lje n e  ležaje. M on
taža jeklene konstrukcije, ki teh ta  400 ton, je tra ja la  
3 in pol mesece.

S/ne/?o ien a v n o  proga Steön
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Ž erjav  m ehan ične delavnice »Metalne« (slika 16) 
im a razpetino  16,60 m  in nosilnost 10 ton. O ba glavna 
nosilca ž e rjav a  im a ta  obliko  votlih  profilov  in  s ta  iz 

delana iz 6 mm debele  pločevine. Spodnja pasnica 
poteka v obliki parabole. Vsi ležaji koles so krogljič- 
ni, tako  da vozi že rjav  zelo m irno in  ne ropota. Mač
k a  že rjav a  je  v posebnem  ohišju.

Tudi p r i  g rad n ji težk ih  hal nam  votli p ro fili do
bro služijo. S lika 17 kaže konstrukcijo  jeklarne v Če-

Vzdolžni re z
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hoslovaški. P rerezi stebrov in že rjav n ih  prog so votli 
in p rehodn i. N osilnost žerjava v enem delu hale je  
300 ton. Ž erjav n a  p roga je  izdelana kot okvir p rek  
3 polj. D ebelina  sten  votlih profilov je  od 20—30 mm, 
debelina pasnic do 50 mm. K onstrukcija  je  v celoti 
v arjen a . D a bi b ile  deform acije in  n o tran je  napetosti 
vsled v a r je n ja  čim m anjše, so m orali posvetiti po
sebno pozornost zapored ju  izdelave zvarov. C elotna 
k o n stru k c ija  je  8700 ton težka. P ro je k t kovičene kon 
stru k c ije , izdelan  zarad i p rim erjav e , je  pokazal, da 
bi b ila  kovičena k o n stru k c ija  1500 ton  težja.

Zanim iv p rim er uporabe jek len eg a  ske leta  je  22- 
nadstropni nebotičnik, zgrajen v Chicagu, ZDA (slika 
18 in 19). G lavna nosilna k o n stru k c ija  je  po m ak n je
na na zu n an jo  s tran  obodnega zidovja. V etažah ni 
nobenih  vm esnih  stebrov, k a r  d a je  n a jv eč je  možno
sti za po ljubno  razdelitev  prostorov  v posam eznih 
e tažah  in  m oreb itne  poznejše prezidave. Sestava zu 
n an jih  sten  iz že izdelanih  betonsk ih  elem entov je  
zelo sk ra jš a la  čas g radn je . D vigala, stopnišča, k lim at
ske naprave in ostale instalacije so v posebnem trak tu , 
ki je  v g lavnem  brez oken in um etno  osvetljen.



N eizčrpne so m ožnosti ob likovan ja  je k len ih  kon 
strukcij. V članku sem skušal podati nove sm eri za 
uporabo  jek la  p ri visokih g radn jah , ki se p o ra ja jo  
in razv ija jo  po svetu. P ri tem  n e  smemo pozabiti

dejstva , da svetovna pro izvodnja je k la  ne k r ije  po
treb , k a r  povzroča visoke cene in dolge dobavne ro
ke. V naši držav i bi b ilo  po trebno  prvič, da bi žele
zarne razširile  svoj p rogram  v a lja n ja  na več p ro fi
lov te r  s tem  omogočile p ro jek tan tu  rac ionalno  iz 
k o ris titi m ateria l, in  drugič, da bi že lezarne v p elja le  
izdelavo valjanega m ateria la  iz je k e l v išje  trdnosti

(n. pr. St 52), s Čimer bi p r i istem  obsegu graden j po
rab ili m an j m ateria la .

N ada lje  bi b ilo  po trebno  oprem iti našo kovinsko 
in d u strijo  z novim i obdelovalnim i in m ontažnim i 
stro ji, k i om ogočajo sodobno izvedbo in  sk ra jšu je jo  
čas izdelave in  m ontaže. N a ta  način bo kovinska in 
d u s tr ija  sposobna obdržati trž išče  in tudi razširiti 
uporabo je k la  v gradbeništvu.

Tovorno dvigđ/o
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T. H öfler, ing. civ.
A cier dans la  construction des ba tim en ts

Les avantages des constructions m etalliques dans 
les ouvrages in d u strie ls ,so n t d istingues p a r  fes p ro 
p r ie ty  excellentes du m ateriau  d ’acier, c’est-ä-d ire  
p a r  sa hau te  resistance, l ’elasticite, l ’iso trop ie et la 
deform abilite  p lastique.

L’au te u r com pare les d iffe ren tes possib ilites d ’as- 
sem blage p a r  rivetage. soudage, collage e t boulon- 
nage et passe en  revue les possibilites de construction  
en p recon tra in te , en application  des tubes et des 
profiles ecrouis. dont l’usage perm et des economies 
de poids considerables.

En čitani quelques exem ples des batim en ts in 
dustrie ls  e t d’ossature, l ’au teu r d ec rit deux  construc
tions batieš p a r  l ’en trep rise  »Metalna« de M aribor.

T. Höfler, civ. eng.
Steel in  Building C onstruction

The advantages of m etal s truc tu res in industria l 
construction  are  characterized  by  the d istinguished 
p roperties of steel m ateria l viz. by  its  h igh  strength , 
elasticity , isotropy, and  plastic deform ability .

T he w rite r com pares the various possib ilities of 
connecting steel by  riveting , w elding, stick ing  and

bolting. Besides this he m entiones the possihlities of 
construction  b y  prestressing , b y  app liance of tubes 
and cold w orked s tru c tu ra l shapes, saving conside
rab le weights.

The w rite r  quotes some exam ples of industria l 
and steel skeleton  s tru c tu re  build ings, and  describes 
two build ings constructed  by  the  en te rp rise  »Me
talna«, M aribor.

Dipl. Ing. Th. H öfler
S tahl im H ochbau

D ie V orteile der S tah lkonstruk tion  im In d u strie 
bau w erden  durch  gu te Stof feigen schaf ten  des Stahls, 
se iner grossen Festigkeit, E lastiz itä t, Iso tropie und 
p lastischer V erfo rm barke it g ek e n n ze ic h n e t.

D er V erfasser v erg le ich t versch iedene V erb in 
dungsm öglichkeiten  durch  N ieten, Schweissen, K le
ben  und  hochfeste S chrauben  und  gibt einen Ü ber
blick ü b er k o n stru k tiv e  G estaltungsm öglichkeiten  
m it V orspannung A nw endung von R ohren und kalt- 
verfo rm ten  P rofilen , deren  A nw endung erhebliche 
G ew ich tsersparn isse  erm öglicht.

U n te r  ein igen A usfüh rungsbeispiqlen  aus dem 
In d u strieb au  und  S tah lske le ttbau , w erden  zwei K on
struk tionen , die von d er S tah lb au firm a »Metalna« 
M aribor au sg efü h rt w urden, beschrieben .
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Strešna lepenka št. 80, 
120, 150, 200. Vroči bitu
menski premazi: premaz
na masa 2a strehe; bitu
menski  i e socement ni  
premazi; bitumenska izo
lacijska masa za temelje; 
zalivna masa za lesene, 
granitne kocke, za beton
ske rege in tramvajske 
tračnice. Hladni bitumen
ski premazi: Ibitol, Iner- 
tol,  etnulzi jska pasta,  
pasta za polaganja salo
nita. Za cestogradnjo: 
bi t u me n s k a  emulzi ja  
A, B, C; bitumenski mulj
Katranska smola — zmeli- 
čiščepo naročilu. Katran
ska olja — srednje, težko, 
antracensko olje. Naftalin 
Podometne (Bergman) ce
vi vseh profilov
Mineralna volna v balah. 
Izolacijske blazine. Izola
cijska opeka. Izolaterska 
montažna dela.

Z A H 1 E V A J T  E K A T A L O G E  I N  C E N I K E

NUDI GRADBENIŠTVU, INDUSTRIJI IN 
TRGOVINI SVOJE KVALITETNE 

PROIZVODE:

*  proizvode za cestogradn je

>k proizvode za akustične in toplotne 
izo lacije podov in stropov

>k proizvode za izolacijo  tem eljev  in 
s treh

>k an tikorozivne prem aze in razne spe
cialne proizvode

*  e lek tro in s ta la c ijsk i in  izolacijsk i m a
te ria l

^  k a tra n sk e  d eriv a te

*  m a teria l za toplotne izolacije v in d u 
s tr i j i

T  izvedba m ontažn ih  izolacijskih del v 
tem p era tu rn em  obm očju od —190° C 
do +700° C

% tehn ična služba »Izolirke« d a je  n a 
vodila, v rš i strok , p red av an ja

BITUMENSKI
IZDELKI

KATRANSKI
IZDELKI

TOPLOTNE
IZOLACIJE

P O D J E T J E  Z A P R O J E K T I R A N J E  

V I S O K I H  I N N I Z K I H  

G R A D E N J

Ž E L E Z N I Š K O
T R A N S P O R T N O

P O D J E T J E

o p ra v l j a  vse t ranspo r tne  usluge



Poenostavitev računa armature pri ekscentričnem tlaku
1. UVOD

O brem enitev  p rereza  z ekscen tračn im  tlakom  je  
p ri arm irano betonskih konstrukcijah  pogost prim er. 
Ta p rim er je  tu d i teoretično  že v sestransko  obdelan, 
tak o  d a  so v n a jraz ličn e jš ih  p u b lik ac ijah  podane m e
tode, po k a te rih  v ta k ih  okoliščinah izračunam o do
sežene napetosti in  po trebno  arm aturo .

Problem  to re j ni v tem, da bi m orali za razne 
v a ria n te  ekscen tričnega tla k a  dodatno iska ti raču n 
ske m etode za p ro je k tira n je  konstrukcije , k e r  je  to 
v glavnem  že zadovoljivo rešeno v teh  pub likacijah . 
Pač pa je  prob lem  v tem, da p r i escen tričnem  tlak u  
nim am o za vse ekscen tričnosti in vse velikosti nasto 
p ajoče osne sile enotnega računskega postopka, tem 
več, da imamo, nasprotno, večje število  računsk ih  po
stopkov in  v konkretnem  p rak tičn em  p rim eru  ne 
m orem o tako  v n ap re j vedeti, k a te ri postopek  pride 
ravno te d a j v poštev. In s tem i svojim i izv a jan ji 
hočem p rikazati, kako  lahko na p rep ro s t način tako j 
ugotovimo p rav i postopek.

V teh  izv a jan jih  upoštevam  linearnostno  elastici- 
te tn o  teo rijo  raču n a  a rm irano  betonsk ih  prerezov, 
t. j. teorijo, ki upošteva — kolikor mogoče — stvarno 
s ta n je  a rm iran e  k o n stru k c ije  pod. stva rno  obtežbo. V 
tem  p rim eru  nam reč lahko  upoštevam o g lede n a  to, 
da so p ri s tvarn i obtežbi dosežene napetosti dokaj 
m anjše od porušn ih , poleg elastičnosti deform acij 
tud i linearn i odnos m ed napetostm i in  deform acijam i, 
k a r bistveno olajša račun. Na podlagi tega moremo 
tud i postaviti odnos m ed napetostjo  a rm a tu re  in oko- 
lišnega betona v razm erju  prožnostn ih  m odulov, s 
čim er lahko  linearnostno  elasticitetno  teorijo* ozna
čimo k ra tk o  tu d i »n-postopek«, k je r  j e  (n) (=  ideali- 
zacijsko število) znano raz m erje  m ed prožnostnim  
modulom  a rm a tu re  Ea in  prožnostnim  m odulom  b e 
tona Eb, t. j. n =  Ea/E b.

Lahko bi seveda upoštevali tu d i nelinearno  
elasticitetno  teo rijo  betona, ali tu d i p lastic ite tno  teo
rijo  betona. V endar zadenem o že p r i p rv i od obeh 
te o rij n a  zna tne jše  računske kom plikacije , posebno 
p a  še p ri drugi, k je r  b i bile, v p rim e ru  splošnejše 
oblike prereza , po trebne tud i posebne eksperim en
ta lne  preiskave, če bi želeli iz v a ja ti nosilnost kon
s tru k c ije  iz stva rnega s ta n ja  tik  p red  porušitv ijo , ne 
pa sam o iz teo re tičn ih  izsledkov.

V endar g lede na to, da do sedaj po linearnostno- 
e lasticitetn i m etodi p rav ilno  raču n an o  k o nstrukcije  
p rav  dobro d rže  in pa g lede n a  to, da lahko  p ri te j 
m etodi p rim ern o  uredim o zneske dopustn ih  napetosti 
(tako da v p rim eru , ko je  raču n sk a  napetost večja 
od stvarne, tu d i računsko  dopustno nape to st p rim erno  
povečam o nad  stvarno, s čim er smo se stvarnosti za
dosti prib ližali) to re j nim a p rav eg a  sm isla, da bi po 
nepotrebnem  kom plicirali račun  in u v a ja li d ruge r a 
čunske postopke. T rd itev  nam reč, da bi po k a te ri 
izm ed d rug ih  m etod mogli p riš ted iti na m ateria lu , 
n im a p rav  nobene p rav e  osnove. Ako se nam reč na 
osnovi eksperim entov a li na k ak  drug , enakovreden  
način konk re tno  izkaže, da je  n. pr. varnost steb ra

pod pritiskom  večja  od po trebne, če računam o z ne
kim i dopustnim i napetostm i po linearno-elastic ite tn i 
teo riji, — n i nam reč po trebno  nič drugega, v smislu 
gornjega, ko t da dopustne napetosti primerno* zviša
mo, s čim er dosežemo n a  p rep ro s t način isti učinek, 
kot eventualno  z natančnejšim i računsk im i m etodam i, 
k ak ršn i sta  nedvom no n e lin ea rn a  e lasc itite tna  in  pa 
p lascitite tna  te o rija  betona.

G lede n a  to to re j sodim, da je  tud i p ri ekscen
tričnem u p ritisk u  p rim erno  u p o rab lja ti linearnostno- 
elastic ite tno  teo rijo  betona, k e r  nam  le -ta  lahko nudi 
isto varnost in  ekonom ičnost ko t d ruge, natančnejše , 
je  pa p rep ro sta  in jo  m orem o u p o rab lja ti tako* p ri 
p rep ro stih  k ak o r p ri kom pliciran ih  p rerez ih . Končno 
govori v n je n  p rid  tud i to, da so obstoječi p redpisi 
že p rilag o jen i te j teo riji. (In s tem  v zvezi so tudi 
dop. napetosti za rob višje od dop. napetosti za težišče, 
glede n a  to, da dobim o na robu  računsko  v iš je  dose
žene napetosti, ko t dejansko  nastopijo). (Opomba: 
K akor j e  razvidno, nim am  nam ena zm anjšati pom ena 
drug ih  računsk ih  m etod p ri arm . betonu  u tem elju 
jem  le  izb iro  n-postopka p r i  o b rav n av an ju  escentrič- 
nega tlaka.)

U poštevajoč to re j obsto ječe p redp ise  (PTP 3) in 
linearnostno-elasticitetno  teo rijo , lahko  p r i ekscen
tričnem  tla k u  vzamemo v poštev  nas ledn je  obrem e
n itvene p rim ere :

1. zadostu je  n ea rm iran i p re rez  (napetosti betona 
pod dop. napetostm i za n ea rm iran i p rerez );

2. p o treben  je  a rm iran i p rerez , a zadostu je  po 
p redp isu  določena m inim alna a rm a tu ra , k e r so nape
tosti betona sicer m an jše  od dop. napetosti za a rm i
ran i p rerez , a že večje od dop. napetosti za n earm i
ran i p re rez ;

3. po treben  je  a rm iran i p rerez , a rm a tu ra  b istve
no sodelu je  p r i p ren a šan ju  obrem enitve (brez a rm a
tu re  d o k a jšn ja  nevarnost porušitve).

V sak od teh  prim erov  obsega še več »različic«, 
posebno tre t ji ,  k je r  m oram o predvsem  ločiti »razli
čice« p r i m ajhn i ekscen tričnosti (rezu ltan ta  d e lu je  v 
je d ru  idealnega prereza , ves p re rez  je  tlačen) in raz 
ličice p r i velik i ekscen tričnosti (rezu ltan ta  izven j e 
d ra  idealnega prereza , t. j. del p re rez a  [arm atura!] 
je  tu d i tegn jen). P ri vsem  tem  označim  ko t »idealni 
prerez« tlačen i del betonskega p re rez a  in  n -k ra tn i 
znesek p re reza  a rm atu re , m edtem  ko razpokanega 
dela betonskega p re rez a  ne upoštevam , uv a ja jo č  obi
čajno predpostavko, da beton ne nosi v nategu  in 
to re j m ora b iti račun  vedno izveden tako, d a  so na- 
tezne napeto sti iz betona izk ljučene. Vseskozi tudi 
upoštevam  pravoko tn i p rerez , o splošnem  p rerezu  pa 
d a je  poglav itne napo tke zad n je  poglavje.

Vsega dobimo 15 različic, od tega sodijo  tr i k  p r 
vem u glavnem u p rim eru , t r i  k  drugem u, š tiri k p r i
m eru  m ale ekscen tričnosti in  pe t k  p rim eru  velike 
ekscentričnosti, (oboje k  tretj'em u glavnem u p r i
m eru).

Popolnom a jasn o  je , da n a  splošno ni mogoče k a r  
v n ap re j povedati, po k a te r i različici bo tre b a  k ak  
k o n k re ten  p rim er obravnavati. S edaj se lahko  odlo-



cimo ali za poskušan je  a li p a  za k ak  neposreden po
stopek. Iz enega izm ed m ožnih neposrednih postop
kov, k a terega  uporaba je  posebno p reprosta , poda
jam  v nas ledn jih  izvajan jih .

P ri teh  izv a jan jih  se to re j držim , kot om enjeno, 
docela »klasične« linearnostno-elasticitetne teo rije , še 
več, ko likor je  le  mogoče, uvajam  »klasične« postop
ke, k i so v p rak s i že udom ačeni in delno tu d i dobro 
tabelariz iran i. S tem  svojo m etodo še bolj prib ližam  
potrebam  p rak se  in jo  to re j napravim  še bolj upo
rabno.

M etoda tem elji, po vsem tem, na uporabi tako 
im enovanega »G rafikona napetostn ih  s tan j p ri eks
centričnem  tlaku«, k ra tk o  im enovanega »grafikon«, 
za k a terega  izračunam o iz danega m om enta in dane 
osne sile dve števili in  na osnovi teh števil ugotovi
mo neposredno iz g rafikona, k a te ra  različica p rid e  v 
konkretnem  p rim eru  v poštev.

V nasledn jem  pog lav ju  navajam  s tem  v zvezi 
poglavitna nap o tila  za uporabo  grafikona kot takega, 
v tre tjem  navodila za iz račun  po trebne a rm a tu re  (in 
doseženih napetosti) po podatk ih , k i so grafikonu  do
dani, v če trtem  uporabnost g rafikona za neposredno 
d im enzion iran je  po trebnega p rereza, in p ri upošteva
n ju  uk lonske nevarnosti, in  končno v petem  še za
k lju čn e  pripom be v zvezi z uporabnostjo  m etode p ri 
splošni obliki p rereza .

2. POGLAVITNA NAPOTILA ZA UPORABO 
GRAFIKONA

K akor je  iz g o rn jih  izv a jan j razvidno, je  pog la
vitni nam en grafikona, da nam  n a  p rep ro st način 
omogoči ugotoviti tis tega izm ed om enjenih p e tn a js tih  
računsk ih  načinov, k i p rid e  v poštev pri danem  p re 
rezu in  p ri dan i obrem enitv i. N aknadno se izkaže 
(gl. 4. poglavje), da lah k o  grafikon uporab ljam o poleg 
teg a  še za neposredno p ro je k tira n je  betonskega p re 
reza in  da dopušča tu d i enostavno upoštevan je  
uk lonske nevarnosti, u po rab ljiv  pa je  tud i p ri r a 
čunu a rm a tu re  p re reza  splošne oblike (gl. 5. poglavje). 
V endar o teh  podrobnostih  v teh napotilih  ne bi k a 
zalo raz p ra v lja ti in b i se v tem  poglav ju  zadržali 
p ri osnovni upo rab i g rafikona, t. j. ugotovitvi r a 
čunskega načina, ki v e lja  p ri danem  prerezu  in p ri 
dani obrem enitv i.

G rafikon upošteva, kot sem že v uvodu om enil 
p ravoko tn i p rerez , ki je  v arm iranem  betonu  n a j
pogostejši. S estav ljen  je  tako, da v e lja  za po ljubno  
razm erje  stran ic  p re rez a  in za vse m arke betona. 
Sicer p redp isi PTP3 (tč. 31) omogočajo za posebne 
p rim ere  povečan je  dop. napetosti. V takem  p rim eru  
pogledam o, k a te r i m ark i u strezajo  povečane dopustne 
napetosti in  potem  ravnam o tako, kot da imamo 
op ravka s to v išjo  m arko. Sicer pa ig ra  m arka betona 
vlogo le  v enem  se k to rju  grafikona in še tam  n jen  
vpliv  ni posebno pom em ben. D opustna napetost a r 
m atu re  ne vp liva  b istveno  na konstrukcijo  g ra fi
kona in so upoštevane tis te  vrednosti, ki v zadevnem  
odseku n ajčešće  nastopajo . Končno naj še omenim, 
d a  sem ko t dopustne  napetosti nearm iranega betona 
privze l v p redp isih  navedene vrednosti le za p rim er, 
da je  n a jm an jša  d ebe lina  k o n stru k cije  20 cm. Ce pa 
je  debelina  m anjša , so p rivze te  dopustne napetosti r e 
ducirane  podobno kot p r i  arm iranem  betonu za debe

line 12 do 20 cm in debeline do 12 cm, in sicer v istem 
so razm erju  kot p r i arm iranem  betonu. To je  u tem e
ljeno s tem, da je  tu d i p ri nearm iranem  betonu (v 
zvezi z nehom ogenostjo  betona) varnost m an jša  pri 
ta n jš ih  k o n stru k c ijah  in je  zato prim erno  upoštevati 
ta k ra t m anjše dopustne napetosti.

U poštevajoč g o rn je  p redpostavke in navedene 
m anjše poenostav itve, je  bilo možno> izdela ti p rilo 
ženi grafikon, ki je  potem takem  splošno povsem 
uporaben  v vsakem  p rim eru  p rereza  in obrem enitve.

D elovni postopek  je  to re j tak le : Iz danih  po
datkov o p re rezu  in  obrem enitv i si izračunam o šte 
vili s (=  epsilon) in  y (= gama) te r  poiščem o v g ra 
fikonu točko  T, k i ustreza  ugotovljen im a vrednostim a 
£ in y. Točka leži v enem  izmed polj g rafikona, n. pr. 
v p o lju  D j, k a r  pom eni, da gre za znani p rim er ve
like ekscen tričnosti (m etoda W uczkowski), p r i čem er 
je  treb a  dop. napetost a rm a tu re  iz rab iti; p r i tem  pa 
dop. napetost betona še ne bo dosežena, k a r  vse je  
neposredno  razv idno  iz shem atične oznake napetosti 
v tem  polju .

N a ta  p rep ro s ti način to re j iz redno  lahko ugo
tovimo, k a te r i  računsk i postopek p rid e  v poštev, po
sebno k e r  je  tu d i izračun  števil s in  y zelo preprost. 
— V zvezi s poenostavitvam i, k i smo jih  uvedli za 
k o n stru k c ije  g rafikona, m oram o sedaj om eniti še to: 
če se m oreb iti zgodi, da pade točka T  p rav  v b li
žino roba k ak eg a  po lja , potem  m orda ne v e lja  račun  
po tem  polju , am pak  po sosednjem . To je  na jneugod
nejši možni prim er, ko je treba p ri celotnem postopku 
naprav iti nam esto enega pač dva računa. Na splošno 
vzeto p a  je  to  iz reden  prim er, k i le redko  nastopi.

V rednosti t in  y, k i so po trebne za ugotovitev 
u streznega  računskega postopka, so načelno izbrane 
kot neim enovana števila, k ak o r je  tu d i celotni g ra 
fikon, k i p re d s ta v lja  funkcionalno p o lje  teh  dveh 
vrednosti, številčno podan z brezdim enzionalnim i šte 
vili. Le na ta  nač in  je  bilo nam reč možno ured iti 
splošno veljaven  črtež, neodvisen od ob like in v e li
kosti p rereza , te r  nač ina  in  jakosti obrem enitve, s 
čim er p a  smo obenem  dobili tu d i p rep ro s te  defin i
cije za obe om enjen i vrednosti.

D efin ic iji sta  potem tak ile :
V rednost e, im enovane tud i »specifična ekscen

tričnost«, je  raz m erje  m ed stvarno  ekscentričnostjo  
rez u ltan te  (e) in  višino p re rez a  (h), t. j.

s =  e /h  . . .  tl)

k je r  je  v rednost (e), ako je  dan m om ent k  središču 
p rereza  M in tlačn a  sila R, dana  z izrazom :

e =  M /R . . .  (2)

(Središče p re re z a  je  m išljeno v sečišču d iagonal p re 
reza.)

V rednost y, im enovana tud i »specifična obrem e
nitev«, je  ra z m erje  m ed stvarno  tlačno silo  R in cen- 
trično  tlačno  silo R c., ki b i b ila  dopustna, če bi bila 
dopustna nape to st betona enaka dopustni robni n a
petosti zadevnega p re rez a  p ri a rm iranem  betonu. 
[or]. (D opustne napetosti zarad i laž je  p isave ne ozna
ču jem  z dodatn im  indeksom  »dop«, am pak  tako, da 
zadevni sim bol pišem  v oglatem  oklepaju.) Potem 
velja :

Rc =  [o,] . b . h . . .  (3)



in  znesek za specifično obrem enitev:

k je r  je  (b) širina  p rereza , (h) že om enjena višina 
p rereza  [crr] pa dop. napetost na robu za a rm iran i 
p rerez  (v odvisnosti od m arke betona in debeline 
prereza).

K akor je  iz defin icij razvidno, je  n a  splošno 
možno, da ima specifična ekscentričnost s vrednost 
od s =  0  (pri M =  0 , cen tričn i p ritisk ) do s =  oo 
(pri R =  0 ,  čisti upogibni moment). N ad a lje  im a tudi 
specifična obrem enitev  y teoretično  lahko  vse v red 
nosti m ed y = 0  (pri R /b . h. k i g re p ro ti nič) in 
;• =  oo (pri R /b  . h, k i g re  lahko p r i m ajhnem  p re 
rezu čez vse m eje).

K er ustreza  vsaki kom binaciji v rednosti e in  f  
neka  točka T in  nek i računsk i postopek, je  to re j 
treb a  podati grafikon, ki obsega vse  v rednosti s od 
nič do neskončno, in vse vrednosti 7, spet od nič do 
neskončno. K er p a  bi p ri linearnem  n an a ša n ju  ene 
a li d ruge vrednosti dobila dolžina g rafikona v u stre 
zni sm eri neskončno dolžino, so v rednosti e nanesene 
v odseku m ed s =  0,5 in  e = 00 v skrčenem  m erilu , 
proporcionalno padajoč i v rednosti r e =  1/s. Analogno 
so vrednosti 7 nanesene v odseku m ed 7 =  1,00 in 
7 =  00 v podobnem  skrčenem  m erilu , p roporcionalno 
padajoč i v rednosti rg =  I / 7. Z aradi la ž je  in te rp re ta 
cije so ob robu  vp isane tud i v rednosti r e in  r g in  ve
lja  potem  navodilo: Ako znese v rednost s nad  0,5, je  
tre b a  zračunati recipročno  vrednost l/e , in  če znese 
vrednosti 7 nad 1,00, je  tre b a  iz raču n a ti recipročno 
v rednost 1 / 7. Potem  točko T spet lahko  p rep ro sto  do
ločimo, upoštevajoč oznake ob robu  grafikona. Še 
priporočilo : točko T najlaže  ugotovim o z dvem a t r i 
kotnikom a, po skici, vrisan i v grafikonu .

Po tem  postopku lahko  to re j zelo h itro  ugoto
vimo računsk i način, k i ustreza za k o n k re tn i p rim er, 
in dodatne skice v grafikonu  nam  ta k o j nazorno p r i
kažejo , k ak šn a  je  a rm a tu ra  in k je  je , te r  kakšen  je  
d iagram  napetosti. P rikaz  a rm a tu re  je  podan v m alih 
p ravoko tn ik ih  (situacija  ko t p ri skici, k je r  so defin i
ran e  vrednosti e in 7, sk ra jn a  le v a  spodaj), in  pom e
n ijo  p ike bistveno, t. j. iz s ta tičn ih  ozirov nu jno  
arm aturo , križci pa »montažno«, ozirom a za rad i p red 
pisov po trebno »minimalno« arm atu ro . P ravoko tn ik  
brez p ik  ali k rižcev  naznačuje , da zadostu je  nearini- 
ran i p rerez . P rikaz  napetosti je  podan  v d iagram ih  
pod p ravoko tn ik i in je  tlačna napetost betona ozna
čena z vertikaln im  senčenjem , na tezna  napetost a r 
m ature, de ljen a  s številom  n =  Ea/E b, p a  z vertikalno  
črtico  na zadevnem  m estu. N apetost tlačn e  a rm a tu re  
ni posebej zaznam ovana, razpokani del betona (v 
coni pod nev tra lno  osjo) je  označen z neosenčeno 
p loskvijo  d iagram a. Ako je  iz ra b lje n a  dopustna rob
na napetost betona, im a tam  senčen je debelo črto, 
ako jc  iz rab ljen a  dopustna sred iščna napetost b e
tona, ima senčenje debelo črlo  na m estu, ki ustreza 
napetosti v središču. Če je  iz ra b lje n a  napetost na- 
tezne arm atu re , j e  z ^ le v n a  č rta  r isan a  debelo.

Vse tu  podane pripom be so sicer že navedene na 
grafikonu, vendar je  prav , da jih  za rad i laž je  upo
rabe  še posebej obrazložim o tudi v tem  tekstu . S tem  
so podana vsa osnovna napotila  za uporabo  g rafi

kona in bi to  p ravzaprav  s tro k o v n jak u  že popolnom a 
zadoščalo za račun  a rm a tu re  (in izkaz napetosti). 
V endar je  za p rakso  zelo koristno , da dodam o g ra 
fikonu še k ra tk a  »Navodila« za te  račune, posebno, 
k e r jih  lahko  p rav  p rep rosto  podam o na m ajhnem  
prostoru . Ta navodila so podana v okv iru  levo od 
grafikona in nam  za vsako p o lje  g rafikona podajo  v 
strn jenem  zapisu vse enačbe, k i p rid e jo  p ri zadev
nem po lju  v poštev.

O m enjene enačbe in osta la  navodila  so v sploš
nem, kot že om enjeno, p r ire je n e  na osnovi uporabe 
n-postopka in po možnosti v »klasični« obliki, k i jo  
p rak tik  n a jb o lje  pozna. Na n ek a te rih  m estih  p a  sem 
znane k lasične postopke še poenostav il ozirom a iz
bo ljšal in  zato novi obrazci niso p ra k tik u  »klasične 
šole« ta k o j na p rv i pogled razum ljiv i. Zato v nasled 
n jem  pog lav ju  obrazložim  in po po treb i u tem elju jem  
navedene napotke, k a r  bo v k o ris t tu d i p rak tiku , ki 
te  izraze sicer pozna, pa m u bo p o jasn itev  njihovega 
teo re tskega ozadja o la jša la  uporabo.

3. RAČUN ARMATURE Z IZKAZOM NAPETOSTI 
NA OSNOVI UPORABE GRAFIKONA

V grafikonu  im am o p e tn a js t  po lj, od k a te rih  im a 
vsako svoj računsk i postopek. N ačelno bi b ilo  možno 
sicer n ek a j po lj združiti v eno samo, s čim er bi do
bili m an jše  število po lj in  s tem  nekoliko  p rep ro 
ste jš i grafikon. Toda to b i b ilo  mogoče le  teda j, če 
bi zah tevali le  varnost k o n stru k c ije , n e  pa tud i eko
nom ičnosti, t. j. n a jm an jši m ožni skupni p rerez  a rm a
tu re  p ri danem  p rerezu  betona in dan i obrem enitvi. 
In  če upoštevam o to ekonom sko zahtevo, je  treb a  
uvesti v grafikon  vseh p e tn a js t  po lj, kot sem to tudi 
storil. Sledi to re j, da nam  d a je  upoštevan je  navodil, 
podanih  na levi ob grafikonu , n a jm an jšo  možno težo 
a rm a tu re  za zadevne razm ere.

Č e im am o m om ente razn ih  predznakov  (n. pr. 
ločni mostovi) in želim o im eti n. p r. sim etrično a rm a
tu ro  ali arm atu ro , ki u s trez a  kak im  drugim  zahtevam  
glede razv rstitv e  po p rerezu , te d a j se seveda ne bomo 
natančno  držali danih  navodil, am pak  samo načelno. 
T okra t seveda ugo tov ljena a rm a tu ra  n e  bo minimum 
za posam ezni obtežili p rim er, am pak  bo ugodna, upo
števajoč vse obtežne p rim e re  kom pleksno. V sekakor 
pa nam  bo tud i v tak ih  zah tev n e jš ih  p rim erih  g ra 
fikon v veliko  korist, k e r  nam  bo za dani obtežni 
p rim er ta k o j pokazal, k ak šn a  bi bila n a jcen ejša  a r 
m atu ra , in  bom o to re j skuša li doseči, da bo izb rana 
a rm a tu ra  čim bolj u streza la  posam eznim  najcenejšim  
arm atu ram , p ripadajočim  razn im  obtežnim  prim erom .

Po teh  uvodnih p ripom bah  preidem  n a  obrazlo
žitev ozirom a navod ila  k  postopkom , k i jih  te r ja jo  
posamezna, po lja , začenši sistem atično po črkah  in 
številkah, ki posam ezna p o lja  označujejo .

S ek to r A — n e a rm iran i p rerez

Ako pade iočka T  v sek to r A, t  j. v eno izmed 
polj Aj, A2 ali A3, p rav zap rav  lahko  vsak n ad a ljn ji 
račun  odpade, k e r lega točke v se k to rju  A že zago
tav lja , d a  so dosežene napeto sti m an jše  od dopustnih 
napetosti za n ea rm iran i beton. S tem  odpade tako  
račun  a rm a tu re  kot raču n  napetosti. K er pa je  treb a  
za g radbene oblasti podati raču n  napetosti, da s tem  
utem eljim o um estnost n ea rm iran eg a  prereza , so v



navodilih  dane u strezn e  enačbe za vsako od polj 
sektorja A posebej.

P o l j e  Aj. V tem  p rim eru  se dopustni napetosti 
še najbolj prib liža središčna napetost as, in  je zato 
podana enačba za dokaz zadevne varnosti.

P o l j e  A2. Če pade točka v to polje, se izkaže, 
da se dopustni napetosti še  n a jb o lj p rib liža n ap e
tost na robu, in  je  zato  navedena oblika za ustrezn i 
dokaz. V rednost s je  še pod zneskom 1/6, t. j. ek s
cen tričnost (e) je  m an jša  od h /6, s čim er velja  enačba, 
v e ljavna  za  hom ogeni prerez .

P o l j e  As. Tu je  ekscen tričnost (e) že več ja  od 
h /6 (e  >  1/ 6), enačba za hom ogeni p rerez  ne v e lja  
več, k e r  je  tre b a  izločiti natege v betonu. S tem p rid e  
v veljavo  znana enačba, ki upošteva višino tlačene 
cone betona v znesku x  =  3. x j =  3 . (h/2 — e). K oli
k o r ne dopustim o, d a  bi v nearm iranem  betonu v re d 
nost (x) posta la  m an jša  n. pr. od x  =  h /2, (m nenje 
n ek a te rih  strokovnjakov), m oram o v p rim eru , da je  
v rednost e  več ja  od e  =  0,333, upoštevati račun  po 
po lju  D t.

Sektor B — prerez, armiran s predpisano minimalno 
armaturo

Če je  položaj točke T  v sek to rju  B, je  dop. n ap e 
tost za n ea rm iran i p re rez  prekoračena, ni pa še do
sežena dop. napetost za  a rm iran i p rerez . Zato a rm a 
tu ra  statično še ni p o treb n a  in  vložimo po p redp isu  
zah tevano  m inim alno arm atu ro .

Ta a rm a tu ra  je  sorazm erno  šibka in ne kaže, da 
bi n jen  vpliv  (zaradi p rep ro s teg a  računa) upoštevali 
s p reveliko  natančnostjo . Zato predpostav ljam , da je  
a rm a tu ra  enakom erno razd e ljen a  po celem  p rerezu , 
s čim er se napetosti, dob ljene za n ea rm iran i p rerez , 
red u c ira jo  p reprosto  s  fak to rjem  1/»?, k je r  je  rj en ak  
(glej navodila h grafikonu) tj = i + n . p, fi — d e ja n 
ski odnos p rereza  a rm a tu re  naspro ti p re rezu  betona. 
Ako je  a rm a tu ra  k o n ce n tr iran a  v vogalih, je  v z tra j
nostni m om ent te  a rm a tu re  več ji ko t v p rim eru , če 
je  a rm a tu ra  enakom erno  p o razd e ljen a  po p rerezu , in 
je  to re j go rn ji postopek n a  v arn i strani.

P o l j e  Bj. P rav  tak o  ko t p ri p o lju  A t se tu  do
pustn i napetosti za a rm ira n i beton še n a jb o lj p r i
bliža sred iščna napetost, s čimer je najvažnejši izkaz 
te  napetosti. Č e smo zelo natančni, p a  izkažem o še 
robno nape to st po enačbi za po lje  B2 (rj dob ljen  po 
po lju  Bj).

P o l j e  Bg. Tu se dopustn i napetosti bolj p rib liža  
dosežena ro b n a  napetost. S tem  v zvezi računam o po
treb n i p re rez  a rm a tu re  g lede na to napetost. Izkaže 
se predvsem  ro b n a  napetost, p r i  zelo natančn i izvedbi 
statičnega e lab o ra ta  izkažem o še središčno napetost, 
po enačbi, dan i p r i  p o lju  Bj (r/ dob ljen  po p o lju  B2).

P o l j e  B3. E kscentričnost je  tu  tolikšna, da je  
treb a  izločiti, podobno k o t v po lju  A3, natege iz b e 
tona, te r  v e lja jo  is te  enačbe ko t v po lju  A3. T eo re
tično vzeto, b i zadostovalo, da bi arm atu ro  nam estili 
sam o v tlačenem  delu  p rereza  betona, del a rm atu re , 
ki b i p roporc ionalno  p rip ad e l razpokani natezn i coni, 
bi mogel odpasti. K er pa gre za m ajhne količine, je  
n a jp rim ern e je , da a rm a tu ro  nam estim o enakom erno  
tu d i v razpokano  teg n jen o  cono, podobno k o t za p r i
m er po lj B2 in  B3. — Č e ne želimo, da bi se ploskev 
tlačen e  cone betona ne zm an jšala  na m anj ko t 50%

celotnega p re reza  betona, bi b ilo  treba , podobno kot 
p ri p o lju  A3 za p rim er e  >  0,333, upoštevati postopek 
kot p ri p o lju  D] (ali D2 — odvisno od tega, katerem u 
polju  je  točka T  bližja).

Sektor C — prerez bistveno armiran, celotni prerez 
betona tlačen

V tem  p rim eru  gre za tako im enovano malo eks
centričnost, t. j. tla čn a  sila d e lu je  v je d ru  idealnega 
prereza . P o u d arek  je  na besedi »idealnega«, k er ima 
a rm iran i p re rez  nam reč večji v z tra jn o stn i mom ent in 
je  s tem  je d ro  tega p rereza  večje ko t jed ro  nearm i- 
ranega  p rereza . P ri močni a rm a tu ri se je d ro  razteza 
na celem  pod ročju  m ed arm atu ro  f in f', k a r  je  raz 
vidno v g rafikonu  iz tega, da se p r i velik ih  v red 
nostih  y ( i/y-*-0) raz teza  sek tor C do « =  0,44, m ed
tem  ko  se p r i nearm iranem  p rerezu  začen ja jo  nategi 
že p r i s >  0,1667.

Za ta  sek to r že im am o tabele, k i om ogočajo h ite r  
račun  idealn ih  prerezov  in idealn ih  vztra jnostn ih  
m om entov za p rim er sim etrične a rm atu re . Pač pa, je  
v eč ja  težava, če hočemo im eti nesim etrično  arm aturo. 
V tem  p rim e ru  je  po trebno  n a jp re j zam udno raču 
n a n je  lege težišča idealnega p rereza , potem  p a  še 
zam udnejše  ra č u n an je  vz tra jn o stn eg a  m om enta ideal
nega p rereza . In  vse to za arm atu ro , k i zanjo na 
splošno še n e  vem o, če bo ustrezala.

In v zvezi s tem i težavam i »klasičnega« postopka 
navajam  v navodilih  ob g rafikonu  svojo originalno 
m etodo za iz račun  a rm atu re , po k a te r i  b rez računa 
v z tra jn o stn ih  m om entov itd. neposredno ugotovimo 
p rerez  a rm a tu re  na m anj tlačenem  robu fa in p rerez  
a rm a tu re  na b o lj tlačenem  robu f'a. Po teh  navodilih  
dobim o obenem  tak o  razm erje  p rerezov  obeh a rm a
tu r, da je  vsota obeh p rerezov  m inim alna. To je  za 
ekonom ično a rm ira n je  na jveč jega  pom ena in ta  
uspeh  bi po zgo ra j podanem , k lasičnem  postopku 
dosegli le  z d a ljš im  in zam udnejšim  poizkušanjem .

To p rednost, ugotovitev takega razm erja  m ed 
p rerezom a obeh arm a tu r, da bo vsota prerezov  m in i
m alna, dosežem o s tem , da upoštevam o' v sek to rju  
C š tiri p o lja  in so m eje  po lj določene tako, da je  
pogoju n a jce n e jše  a rm a tu re  vedno zadoščeno. P ro 
račun  je  v vseh  štirih  po ljih  načelno  enak, neznatne 
sprem em be nastopajo  le  to liko  ko liko r nam  gre za 
to, da dosežem o čim cenejšo  arm aturo .

Ne kaže, d a  bi se v okviru  tega spisa spuščali 
p reveč v podrobnosti, kako dobimo enačbe za račun  
po lj se k to rja  C. (Zadevna popolna iz v a ja n ja  nam e
ravam  podati v posebni razprav i, z vsem i kritičn im i 
pripom bam i.) V endar bi podal tu  poglav itne osnove, 
ki so dokaj p rep roste : če želimo ugotoviti p rerez  
a rm a tu re  f 'a, vzam em o preprosto , da je  m om ent vseh 
n o tran jih  sil k  a rm a tu ri fa enak  m om entu zunan je  
sile R. Če p r i tem  vnesemo, da v e lja : s =  e /h , 
y =  R /([or] . b . h ) ,  kot j e  veljalo  že po en. 1 in  4, te r  
n ad a lje : u =  om/aT, k  =  ar/(orr], g =  y /k, c =  [as] /[a rl-
k je r  je  or dosežena napetost na bo lj tlačenem  robu. 
am dosežena napetost na m an j tlačenem  robu, [or| 
dopustna tlačn a  napetost na fo b u  in  [as| dopustna 
tlačn a  nape to st v središču  p re reza  (oboje za arm iran i 
beton), dobimo, upoštevajoč, da je  oddaljenost (a) 
a rm a tu r  od roba enaka 6 % v išine h, potem  za 
a rm a tu ro  f 'a izraz:



F'., =  b . h .
g . ie + 0,44) — 0,30 — 0,14. u 

n . 0,80 . (0,94 +  0,06 . u)
(5)

Ako pa vnesem o še n =  10 in zaokrožim o izraz v ime- 
valcu  w =  0,94 +  0,06 . u na znesek w =  1,00, dobimo 
končno izraz f'a =  f i . b  . h, k je r  je  u' v tab e li ob g ra 
fikonu podani izraz:

g . (e +  0,44) — 0,14. u
H’ =  — ----------- -------------------0,034 . . .  6

8,8

P rav  tako  dobimo izraz za a rm a tu ro  fa, ako  n as ta 
vim o m om ente k  a rm a tu ri f'a in je  točni izraz dan 
v obliki:

g . (0,44 — e )— 0,14 — 0,30. u
f, =  b . h . -----------------------------------------. . .  (7)

n . 0,88 . (0,94 . u +  0,06)

Če aproksiram o izraz v imenovalcu w ' =  0,94 u +  
+  0,06 z dovolj točno vrednostjo  w ' =  1,00 . u te r  uve
dem o n  =  10, dobim o končni izraz fa — /u . b  . h, k je r  
je  fi v g rafikonu  podani izraz:

g . 0,44 — £ — 0,14
(i =  ------------------------------ 0,034

8.8 . u

S tem  so osnovne enačbe za izračun  a rm a tu re  in 
izkaz napetosti v se k to rju  C podane; po treb a  je  le 
še na k ra tk o  po jasn iti, n a  kakšen  način  p ridem o do 
posam eznih po lj v tem  sek torju . Logični po tek  izva
ja n j  je  p ri tem  tak , d a  grem o od po lja  C4 k po lju  C2 
in potem  šele k  p o lju  Cj in  C2.

P o l j e  C4. Iz enačb 6 in 8 je  razvidno, da bosta 
obe a rm a tu ri to liko  m anjši, ko likor bo. v rednost (g) 
m anjša . V rednost (g) bo  (glej g o rn je  defin icije) tem 
m anjša , čim več ja  bo vrednost (k). K er je  (k) raz
m erje  m ed doseženo in  dopustno robno  napetostjo , 
sledi, da je  n a jv eč ja  dopustna vrednost za  (k) enaka 
k  =  1,00, s čim er postane vrednost (g) enaka  g =  7. 
G lede vrednosti (u), k i jo  je  tre b a  v tem  p o lju  iz
b ra ti, v e lja  v sm islu om enjenih  dveh enačb, da bosta 
a rm a tu ri tem  m anjši, čim večja bo  ta  v rednost. Ven
d ar se p ri tem  lahko zgodi, d a  bi p r i v isoki v rednosti 
(u) izpadla a rm a tu ra  fa negativna. S tem  v zvezi do
bim o iz enačbe 7 izraz za m aksim alno dop. vrednost

za (u ) : u = -------- -----------  -  , p ri k a te ri je  ta  a rm a

tu ra  enaka nič. S tem  je  podan  račun  za p o lje  C 4, 
k je r  im am o dop. robno napetost b e tona  izrab ljeno , 
ek s is tira  p a  samo a rm a tu ra  f‘a. Le če izberem o za (u) 
nekoliko m anjšo  vrednost od zgo ra j navedene, do
bim o skrom no a rm a tu ro  fa, k i služi tu d i ko t m ontažna 
arm atu ra . Seveda m orem o v rednost (u) po ljubno 
m an jša ti p ro ti u =  0 , s čim er m orem o a rm a tu ro  fa 
po ljubno  povečati in  po že lji tu d i doseči sim etrično 
arm aturo . Iz enačb 6 in 8 pa seveda neposredno sledi, 
da dobim o n a jlaž jo  a rm a tu ro  te d a j ko izberem o v red 
nost za (u) po zgorn ji enačbi.

P o l j e  C3. V tem  področju  bi b ila  v rednost (u) 
po enačbi, v e ljav n i za p o lje  C4, p reve lika . Č e nam 
reč vzamemo u =  1, dobimo p r i g =  7 robne napetost 
n a  robu  z a rm a tu ro  fa enako  robn i napetosti na robu 
f'a, k i je  enaka te d a j dop. robn i napetosti. S tem  do
bim o pravoko tn i d iag ram  napetosti in je  to re j tudi 
v središču  p re reza  napetost v znesku  dopustne robne 
napetosti. To je  pa preveč, k e r  je  v središču  (=  te 
žišču bet. prereza) dovo ljena le  m an jša  napetost, L j.

[os[. S tem  v zvezi je  dovoljena m aksim alna v red 
nost za (u) v znesku u =  2 . c — 1, k a r  dobimo, če upo
števam o, da je  središčna nape to st aritm etična  s re 
d ina obeh robnih napetosti. Če izberem o potem  za 
(u) p rav k a r navedeno v rednost te r  g =  7, sta  potem  
iz rab ljen i i dop. robna napetost (na bo lj tlačenem  
robu) in  dop. središčna napetost. K er pa ne v e lja  
več enačba za (u) po p o lju  C4, nastop ita  kot b istveni 
obe arm atu ri. Č e vzam em o za vrednost (u) m an j kot 
p ri p rav k a r navedeni, m orem o seveda spet v a riira ti 
z razm erjem  obeh arm atu r. (Opom ba: P ri sedan jih  
predpisih  se izkaže, da je  c =  0,8 za vse v rste  in de
beline betona.)

P o l j e  C 4. P ri m an jših  ekscen tričnostih  se iz
kaže, da ni n a ju g o d n e je  upoštevati g =  7 te r  u =  
=  2 . c — 1, am pak  da je  b o lje  nekoliko  zm anjšati 
napetost na robu pod dopustno (g > 7, k < l ) ;  potem  
izberem o lahko  n ek a j več ji (u), kot to  dopušča po lje 
C3, t. j. u  =  2 . c / k — 1. M edtem  ko povečavan je  v red 
nosti (g) po  eni stran i poveču je  a rm a tu ro  [vpliv v red 
nosti (g) v en. 6 in  8], p a  po d rug i s tran i to  pove
čan je  poveču je  vrednost (u) [v p ra v k a r  navedeni 
enačbi] in s tem  zm an jšu je  a rm atu ro . Ako potem  
iščem o ekonom sko vrednost za (g), je  tre b a  ugotoviti 
nastavek  za vsoto obeh a rm a tu r, ga o d v aja ti po 
vrednosti (g) [bolje: iz raz iti (g) z 7 in  (k) te r  odva
ja ti  po (k), p ri čem er se uvede u =  2 . c / k  — 1], s 
čim er dobim o ekonom sko vrednost za (k) po enačbi:

k  =  2 . c / (1 +  u), u K7 (0,44 — e) — 0,27 . c 
7 (0,44 -f- e) — 0,27 , c Če uve

dem o vrednost (k) in (u) po teh  enačbah, dobimo po
tem  n a jla ž jo  arm aturo . Ako pa se teh  enačb ne d rž i
mo, lahko  sicer spet variiram o  z razm erjem  zneskov 
obeh a rm a tu r, toda p ri nekoliko  več ji skupni teži 
obeh a rm a tu r. Sledi to re j, da im am o v tem  po lju  iz
rab ljen o  dop. središčno napetost b e to n a  te r  da sta obe 
a rm a tu r i b istven i [ker n i (u) vo ljen  po enačbi za  po
l je  C4, ko postane ena a rm a tu ra  p rak tičn o  nična). 
P ripom niti m oram  še, da p r i cen tričn i tlačn i sili iz
pade  po go rn ji enačbi u =  i (ker je  e en ak  nič), te r 
imamo s tem  pravoko tn i d iag ram  napetosti in  sim e
trično  arm atu ro . S tem  je  podan  dokaz, d a  t a  način  
računa, k i ga uporab ljam o p r i cen tričnem  tlaku , ni 
samo n a jb o lj p rep rost, am pak  tu d i bo lj ekonom ičen.

P o l j e  C 2. V določenem  pod ročju  se k to rja  C bi 
izpadla a rm a tu ra  fa negativna, če b i raču n ali z v red 
nostm i (u) in (g) po navod ilih  za p o lje  C 4. P rim er, da 
je  p r i  tem  iz ra b lje n a  dopustna robna napetost, smo 
že ob ravnavali v p o lju  C4, p reo stan e  le  še p rim er, da 
je  iz ra b lje n a  dopustna sred iščna napetost. V tem  p r i
m eru  velja,: u =  2 . c / k — 1, in če to vstavim o v e n .  
.7, (g =  7/k ), dobim o v red n o st (k), s pogojem , da je  
a rm a tu ra  fa nična, z izrazom : k =  [0,6 . c — 7 . (0,44 — 
— s)]/0,16. T u  j e  to re j iz ra b lje n a  sred iščna dopustna 
napetost, a rm a tu ra  ob bo lj tlačenem  robu je  b istve
na, a rm a tu ro  ob m an j tlačenem  robu  dobimo le, če 
vzam em o vrednost (k) neko liko  več jo  od p ra v k a r  n a 
dene, N ajm an jšo  a rm a tu ro  dobim o seveda v p rim eru , 
da vzam em o za (k) p rav  to  vrednost.

Vsa ta  navodila, k i se  tič e jo  se k to rja  C, so p oda
na v g rafikonu  (s skicam i a rm a tu re  in  napetosti) in  
v »navodilih« (z navedbam i vseh p o treb n ih  enačb) v 
s trn je n i obliki, tako  da jih  m ore p ra k tik  b rez k a k rš 
n ih  koli n ad a ljn jih  po jasn il neposredno  u p o rab lja ti.



S ek to r D — p rerez  b istveno  arm iran , p rerez  betona 
samo delom a tlačen

V sek to rju  D  so z a je ti p rim eri, ko je  ekscen trič
nost tlačne sile R to likšna, da imamo v enem  delu 
p re re z a  tlačeno  pod ročje  betona, na drugi stran i pa 
natezno  arm a tu ro  (v obm očju razpokanega področja 
betona). Po po treb i p a  se doda tlačnem u področju  
betona še tlačn a  a rm a tu ra . To je  to re j tako im eno
van i p rim er velike ekscentričnosti, k je r  p ride  v po
štev  m etoda raču n a  po  W uczkowskem.

Po znani m etodi W uczkowskega potem  ugotovi
m o tlačne napetosti betona in eventualno arm a tu ro  
k o t za p rim er čistega upogiba, samo da nam esto m o
m enta M, veljavnega k  središču prerezu, uporabim o 
m om ent . k i je  pa ugotovljen  k  težišču natezne

arm a tu re  Mž =  M +  R |  ~  — a j  . Natezno a rm a tu ro  pa

ugotovim o tako, da od a rm a tu re  za čisti upogib, ki 
jo  d a je  m om ent Mž, odštejem o znesek R /oa, k je r  je  
oa dosežena napetost natezne arm atu re . P ri računu  
upo rab ljam o  bodisi navadne tabele  za raču n an je  a r 
m irano  betonsk ih  nosilcev na upogib z enojno a rm a 
tu ro  (običajne tabele), bodisi tabele  za račun upogib- 
n ih  a rm irano  betonsk ih  nosilcev z dvojno arm a tu ro  
(n. pr. E h lersove tabele).

P o l j e  Dj. A ko pade  točka T v to polje, pom e
ni, da zadostu je  eno jna a rm a tu ra  in da p ri tem  dop. 
nape to st betona na robu  še ne bo dosežena. U porab i
mo ob ičajne  tabele  za račun  upognjen ih  arm irano  
betonsk ih  nosilcev v sm islu uvodnih pripom b k tem u 
sek to rju . N apetost a rm a tu re  vzamemo v znesku dop. 
natezne napetosti a rm atu re .

P o l j e  D 2. V tem  p rim eru  bi bila, če bi upošte
vali polno dop. natezno napetost natezne a rm a tu re  
dopustna robna napetost betona že p reko račena. Tu 
je  torej potrebno vpelja ti tlačno arm aturo, bodisi p ri 
izrab ljen i dop. nap. natezne arm ature, ali pa je p r i
m erno znižati napetost te natezne arm ature. Pri čistem 
upogibu je običajno cenejši p rv i način, tu  pa se izkaže, 
da je cenejši drugi način (zaradi vpliva negativnega 
člena R /oa p ri računu  natezne arm ature). D a pa si p r i
hranim o zam udni račun  ustrezne zm anjšane napetosti 
a rm a tu re  ozirom a d a ljš i račun  po po lju  D 4, je  n a j 
enostavneje, d a  uporabim o E hlersove tabele , p r i  tem  
p a  uporabim o tisto  kom binacijo  odstotkov a rm a tu re  
/u in /1' , p r i  k a te r i je  v rednost f /  n a jm an jša  ozirom a 
le  to likšna, da je  p rim e rn a  za m ontažno arm atu ro , 
v  tlačni coni. S tem  im am o v tlačni coni neko m ajhno 
m ontažno arm aturo , v tegnjeni coni p a  bistveno a rm a
turo, ki im a napetost m anjšo od dopustne, k a r je v tem 
p rim eru  ekonom sko. [Opom ba: Iz grafikona vidimo, 
d a  im am o tr i  različne m e je  m ed poljem  D 4 in po ljem  
D 2. V saka od m ej v e lja  za eno izm ed m ark  betona 
(160, 220 a li 300).)

P o l j e  D 3. Č e pade točka T  v to po lje , je  
tre b a  u p o rab iti dvojno  arm atu ro  (Ehlersove tabele!), 
p r i čem er izrabim o ta k o  dopustno robno napetost b e 
tona k ak o r tu d i dopustno natezno napetost železa. 
O be a rm a tu ri, tla čn a  in  natezna, sta v tem  p rim eru  
»bistveni«, t. j. sta tično  bistveno potrebni. Po lje  m e
j i  na po lje  D 4 in  m eje  so spet različne za razne m a r
k e  betona. O pom ba: N ačelno bi b ilo  v po lju  D3 n a j
k o ris tn e je  uporab iti isti postopek kot v p o lju  D 4, 
k je r  izberem o tako  napetost tegn jene a rm atu re , da

je  vsota obeh a rm a tu r  m inim alna. V endar je  to v 
po lju  D 3 neizvedljivo , k e r  je  ta k a  ekonom ska nape
tost železa že v iš ja  od dopustne; izb ra ti m oram o to
re j kot natezno napetost železa na jv išjo  možno n a
petost, t. j. dopustno  natezno napetost železa.

P o l j e  D 4. V po lju  D 4 se izkaže, za razliko  od 
po lja  D 2, da ni ko ristno  zm anjševati natezne nape
tosti a rm a tu re  tako, da b i tlačna a rm a tu ra  sploh od
padla, am pak  da je  tre b a  to zm an jšan je  izvesti le 
zm erno in p r i tem  p redv ide ti neko tlačno  arm aturo . 
P roblem  so raz iskovali že razni av to rji in  pokazala 
se je , d a  dobim o m inim alno vsoto obeh a rm a tu r s 
in p ripadajočo  ekonom sko natezno napetost arm atu re  
tem, da izberem o (pri dani dop. robni napetosti b e 
tona) neko  ekonom sko višino' tlačene cone x =  s . h0. 
Tu je  h 0 oddaljenost natezne a rm a tu re  od tlačenega 
roba nosilca (h0 =  h — a), (s) pa iz l i te ra tu re  znano 
razm erje  x /h 0, k a te reg a  ekonomsko' vrednost poda
ja jo  om enjen i av to rji. Če upoštevam o izraz, podan 
v k n jig i dr. K asala (Železobeton v p raksi, K njiga I, 
L ju b ljan a  1944. str. 73, en 42), in  izrazim o vse tam oš
n je količine p rim ern o  z vrednostm i e in y, dobimo 
potem izraz za ekonom sko vrednost s po enačbi:

s =  0,93 — V 0M  +  L47 . y . (s — 0,44) . . .  (9)

Če potem  vzam em o v E hlersovih tabe lah  dvojico 
fi' tako, da je  ta  dvojica v koloni z ustrezno  v red 
nostjo  (s) po enačbi 9 (ali vsaj v koloni z najb liž jo  
vrednostjo  s), je  do b ljen a  a rm a tu ra  že ekonom ska. 
(V bližini m inim um a se vsota a rm a tu r le  neznatno 
izprem inja , zato ni nujno, da posebno natančno^ iz
polnim o pogoje glede enačbe 9.)

P o l j e  D 5. Če bi upoštevali k r i te r i j  za vrednost 
(s) po celem  sek to rju  D, izvzemši po lji D 4 in Do, bi 
n a  področju  p o lja  D 3 dobili p revisoke natezne nape
tosti železa (kot že omenjeno) in m oram o to re j tam  
upoštevati navodila, podana posebej za p o lje  D3. N a
sprotno se p rim eri, če grem o iz po lja  D 4 v po lje  Dr>, 
da bi v tem  p o lju  dobili znesek natezne a rm a tu re  n e
gativen, če b i upoštevali vrednost (s) po en. 9. Da 
se to ne zgodi, m oram o vzeti v rednost (s) dovolj ve
liko, in po že om enjen i kn jig i prof. K asala m ora zna
šati v rednost v sa j:

s =  0,09 +  V o n t +  6.80. }> (0,44 -  s) . . . (10)

in je  potem  znesek  natezne a rm a tu re  ravno  enak  
nič. Enačba 10 je  dob ljena iz enačbe 43 na str. 77 
om enjene kn jige , upoštevajoč dosedan je tu k a jšn je  
d efin ic ije  g lede vrednosti a, y in e. Ako potem  upo
števam o v rednost (s) točno po enačbi 10 in  vzamemo 
po E hlersovih  ta b e la h  ustrezno dvojico  (/u,' /u), do
bimo natezno  a rm a tu ro  s p rerezom  fa =  0  in  neko 
tlačno arm atu ro . D opustna napetost betona na robu 
je  iz rab ljen a , — V n ek a te rih  p rim erih  izpade v re d 
nost (s) po  en. 10 več ja  od 0,80, ki je  n a jv eč ja  v red 
nost, k i jo  upoštevajo  Ehlersove tabele . V takem  p r i
m eru  to re j E hlersova tab e la  odpove in b i mogli r a 
čunati n. p r. po že om enjeni k n jig i dr. K asala. Ako 
pa želim o p r iti  h itro  do rezu lta ta , pa vzamemo k ar 
dvojico  (,u', fi) za s =  0,8. T edaj dobim o negativni 
znesek natezne a rm atu re , ki ga p a  zanem arim o pn 
izberem o le p rim ern o  m ontažno arm atu ro ), k e r  ve
mo, d a  bi p ri točni v rednosti (s) znesla  negativna a r 
m a tu ra  ravno nič. K ar pa se tiče tlačn e  arm atu re ,



p a  si osvojim o dob ljen i znesek fa' =  //% . b . h o/ 100’. 
S tem  ostanem o na varn i stran i, k e r je  iz tabele  raz 
vidno, da z naraščajočim  (s) v rednost /.i' pada. (Pa
d a n je  je  dokaj linearno  in  bi mogli za dani (s) z 
ek s tra p o la c ijo  oceniti pripadajočo ' v rednost u'.) — 
K ončno na j pripom nim , da znese po en. 10 vrednost 
(s) v sk ra jnem  p rim eru  s =  1, s čim er dobimo celo t
no  ploskev betona tlačeno in  tr ik o tn i d iagram  nape
tosti. In s tem  pridem o n a  m ejo m ed sek to rjem  C in 
D. D otaknem o se p o lja  C4, k i im a tu d i b istveno  a r 
m a tu ro  samo na tlačn i stran i, sam o da je  d iagram  
nape to sti betona trapezn i, in le v sk ra jn em  prim eru  
— na m eji — triko tn i.

N a ta  način smo obravnavali vse sek to rje , ki 
p rid e jo  v poštev p ri računu  ekscen tričnega tlaka. 
Pogled na grafikon nam  p ri tem  pokaže, da smo s

S. T urk , D r. sc., ing. civ.

S im plification  du calcu l d ’a rm a tu re  p o u r la  pression 
excen trique

L’au teu r sim plifia la  m ethode de calcul d ’a rm a
tu re  et des con tra in tes obtenues en charpen tes en 
beton  arm e ä l’aide d ’un graphique special perm ettan t 
de tro u v e r la  position du point T  co rrespondan t ä 
l ’excen tric ite  specifique et au chargem ent specifique. 
C e tte  position du T  determ ine d irec tem en t la  ma- 
n ie re  du calcul pour le  cas donne.

Au g raph ique p lusieu rs instructions somt atta- 
chees, e’est-a-d ire pour le calcul concrete, pour le 
calcul d irec t des sections du beton, pou r la  consi
dera tio n  des risques de flam bem ent ainsi que pour 
les sections non-rectangu la ire  des charpentes.

L ’au teu r cite encore quelques sim plifications des 
m ethodes de calcul pour les cas d e  chargem ent spe- 
ciaux , en p rem ier lieu  pour le  cas ou la  fo rce agit 
dans le  noyau de la  section v irtiue lle . Le risque 
d e  flam bem ent est tra ite  d’un  faqon nouveau et 
orig inal.

S. T urk , D r. sc., civ. eng.

S im plification of R einforcem ent D esign fo r E xcentric 
P ressu re

T he w rite r sim plified the m ethod of designing 
bo th  reinforcem ent and ob ta ined  stresses in re in 
forced concrete struc tu res by  m eans of a special 
g rap h  perm itting  to  find the position of th e  po in t T 
corresponding  to  the  specific ex cen tric ity  and  the 
specific loading. This position of T determ ines d i

tem  kom pletno obdelali vse m ožne prim ere, ki m o
re jo  nastopiti, k a j t i  sek to rji A, B, C in  D  pokrivajo  
celotno p o lje  specifičnih ekscentričnosti s od s =  0  
do s — oo, in  specifičnih obrem enitev  y od y =  (p do 
y =  oo. In  s tem  je  podan n a jb o ljš i dokaz, da je  
z grafikonom  prob lem  eksce tričnega p ritisk a  obravna
van za vse m ožne prim ere.

G lede točnosti v risan ih  m ej pa je  om eniti sle
deče: M eje so b ile  po m ožnosti teoretično  izračunane 
in  vnesene v grafikon. V n ek a te rih  te ž jih  p rim erih  
p a  j e  b ilo  enostavne je  ugotoviti sam o n ek a j točk m e
je, in  so b ile  potem  ostale točke in te rpo lirane . Ven
dar je  dosedan ja  uporaba g rafik o n a  pokazala, da je  
b ila  ugotovitev m ej dovolj točna, posebno, k er nam  
v okolici m ej dasta  postopka po obeh sosednjih  po ljih  
zelo podobne rezu lta te . (Konec sledi.)

rectly  the w ay of calculus which has to be applied in 
th e  given case.

To th e  g raph  several instructions for use a re  
a ttached  viz. for th e  actual calculus of any  exam ple, 
for d irec t designing of concrete sections, for con
sidera tion  of buckling  risk  as w ell as for non-rectan- 
gu lar sections of structures.

T he w rite r  quotes also some sim plifications of 
designing m ethods for p a rticu la r  loading cases, 
especially  for the case w here  the  force acts in the 
core of th e  v ir tu a l cross section. The buck ling  risk  
is tre a te d  in  a new  and o rig ina l way.

D ipl. Ing. D r. techn. S. T u rk

V ereinfachung  d er A n n a tu rb e rech n u n g  bei 
E xzen terd ruck

A utor h a t die A rt der B erechnung von A rm atur 
und  e rre ich ten  Spannungen in  E isenbeton k onstruk 
ti on cn in  der W eise vereinfach t, dass er ein spezielles 
G rafikon  benützt, womit er durch  die spezifische 
E x zen triz itä t und  die spezifische B elastung die Lage 
des P unk tes T  erm ittelt, w odurch die B erechnungsart, 
d ie  im  gegebenen Fall in F ra g e  kommt, unm itte lbar 
festgeste llt w ird. Dem G rafikon  sind m ehrere  A n
le itungen  fü r konk rete  B erechnungen  jeg licher Rech
nungsbeispiele, zur u n m itte lb aren  P ro je k tie ru n g  des 
B etonquerschnittes, zur B erücksich tigung  der K nick
gefahr, sowie zur B erechnung des n ich trech teck igen  
Q uerschn ittes der K onstruk tion  beigegeben. V erfasser 
g ib t auch  einige V ereinfachungen der B erechnungs
a r te n  in  einzelnen B elastungsfällen , vor allem  fü r den 
F all der E inw irkung  der K raft im K ern des ideellen 
Q uerschnittes, Auch die K nickgefahr w ird  auf neue 
o rig ine lle  A rt behandelt.



Polje Izkaz napetosti Izračun armature Postopek in pomožne vrednosti Dodatni računi d. Pojit

A , * * *  *  ~Sh ^  f t snJ [ - (  =  -& — - h A,

Ä 2 - h A t

As Srn*  Š k j b *  & rnl f - f ' - * - f - e  -  h(o,5- e) 3X,
4

B . & -  %  «  [ S , ] I f - M . b h . - f J p -
'™"> £ 6 j  ]  g min

/ J  »  ( 0 ,2 5  *■ 0 ,015X )

7/n/n ^ J  n  j 1 mm )
. . .  I /  (izbrano) 

r  -  b h

5sn=  M
h

B ,

B> 6 ^ - f *  <[Sr] l [ - M  bh  • J 5 «
C min [6 r ]r jm in h ß ,

S r -  f  *  [ S r ] [ f = jU  bh ■ Srn 
(min [Gr]  1] min

q  =  ( l  + n j l )  1. : : \  a l l  r  
Armatura - 2 . 1  h f =  ~ j

6Vn =  2 R /3  x,b 
x,= -  e= h(o,5-i) 3 X , ß 3

c ,

C2

G r*  k[Sr]  «  [ S r ]

Sm= kufSrh [Sr]

S «  «  

« / $ /

(Etn =  u 6 r )

,/_  9 (0,44+0-0,14 U
P -  8,8

-0,034
f'=  ( “ 'b h

9(0,44-EJ- 0,14 
r ~  8 ,8  u

-0,034
f  =  j tb h

g  =  A r-

c "  [G s ] / [G r j  = 0,8
\ f r  (0 ,4 4 - E ) - 0,27 C 
V ) f(0 ,4 4 + £ )-O ,2 7 C

h C ,

9 =  F/k u * z  -2 £ -1  
c =  [Gs]/[Gr]=0,8

_ 0 , i C - r - ( 0 , 4 4 - E )  
K 0,/< J h C2

C 3
g= /■ k * 1
c  = [Ss]/[6r] = 0,8 2 C - 1 h C,
g = r k = i _ J 1 ( 0 ,4 4 - E )  - 0 ,1 4  

o ,3o h c <

D,
Sr <  [Sr] 
Sa — [Sa]

f -  *
f - j i b h , -  R / S a

Običajna tabela za upogib, 
za dani r  ^  j i f  a ho

\ r w b
t l i -  Rh (E+ o ,4 4 )=  

=  n  + R f^ -a )

h '=  h-a  -  

*

a  -  0 ,o6h

C
•0

X

0 ,

o 2
Sr =  [S r] 
Sa <  [Sa]

( ’= m ' bh0 *  -e- 
f^ r U .  bho -  R / Ga

Fhlersove tabele zadani r ^ jy i' 
(pri j< '=  minimalni) A

Os
Sr =  [Sr] 
Sa =  [Sa]

[ ' - p ' b h .
f ,  f i b h ,  -  Q/Sa

Ehlersove tabele za dani
r  -> j i ,  j * ’ p r i: Sa = [Saj ° 3

O*
Sr =  [Sr] 
Ga <■ [Ga]

f '=  J i'b h 0
( =  j i  b h 0 -  R /G a

Ehlersove t. za r-~rii,Ai' 
p r i S = 0, 9 3 -  j o ,  14 +1,47y  ( £ - 0,44) ° ,

0 5
Sr -  [Sr] 
Sa << /ć W

f'~ M 'bhe
{ =  j i  bh0 -R/S^e-

Ehlersove t. za r -  ^ ,,a ' pri
S ^  oo<p+jo,oi +6, 80^ ( 0, 4 4 -E ) 0 5

os = nap. Derona v rez/scu oeionsxega prereza 
Sr = nap betona na bolj obremenjenem robu 
S„=nap. betona na manj obremenjenem robu 
6» = nap. armature f

[  ]  = dopustna napetost 
indeks n... za nearmirani beton

PRIPOMBA (2) •  Pri vitkosti A z 3 5  (ali v= >  /o ) d & jfc  je  dimenzionirati z ozirom na stabilitetno 
obremenitev (= idealna obremenitev) d‘

a.) Ako je  m ž s>u> ( arm. b.: 2 =0,2 5 ; nearm b. z=o,4 o) ie obremenitev : R", M
vR' r r=  ipn, v = ( £-=£)  , r v - n , e4 ~  * s r - ,£  e/i°

j , . - j  za nearm. prerez ~  L = h/6 

F'= Fb * nFa + nFa
[ m dobim s postopnim približevanjem]

ca
Fb-bh

k H
Ft *xb

<m - Fb
n » to

b.)Ako je . m £, gu> upoštevamo obremenitev: R , M', R'= caR , t l  = t l,  £ -  £/u> , jj=  oj/-. 
Izjemoma v poljih ASB3 D,D2 D, D4 Ds: Ako pade točka TU, k j  [n e  glede na iznos E ', j j ' ]  v ta 
polja, je  uporabiti postopek pod a) [= (p postopek] .

PRIPOMBA( D  : tu = [SJ /  [SJ >  / (arm. beton) 
uj = [S J / [6 1„] ž t  (nearm beton)

[S j, [fon] po predpisih z ozirom na A in vrsto betona

DIMENZIONIRANJE:
Dano.

M ,R ,[6J ,  b.h

e = —  e- -

f  n

2Q

[SrJ bh

j  / f )  * » & » ? /  %

Direktno dimenzioniranje ••

Ugodni profit • f  Unija Q j) (priporoaloj
r  „  R_ w bhf s, JLF=bh > [6s], w = 6 „  [Sr]

Minimalni profit ■ (Unija (2) J (priporočilo) 
-  k. . R w bh2 • t i 
F ’ bhm j š j  • 6—  m -so
Izboljšam profil: izberemo . £ = £, . / - / J  
h m T (  i bm FffeF) * w tš ž l________ _



GRAFIKON 'NAPETOSTNIH STANJ PRI EKSCENTRIČNEM TLAKU
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izva ja

s ta n o v a n js k e  z p r o O d e  

industrijske zgradöe 
kmeZjske zgradbe 
nizke gradnje

stra n sk i o b ra ti

kovinsko rnetoaniana o'etovnico 
mizarska <de/o vn/aa 
kanon oj e Jka deiavnica 
p/eskarska deiavnica 
žago /n avtopark

p r o je k t ir a

nizke in visoke gradnje
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/ A E L IO R A C U E  • REGULACIJE • PRISTANIŠKE ZGRADBE • VISOKE 
ZG RADBE - VODNOGOSPODARSKE OSNOVE • -________________________
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ŽICA,  vlečena jeklena okrogla
T ehnični podatk i: Kvalitetna jeklena žica

d i m e n z i j e :  0,2—12 mm 0  
t o l e r a n c e :  ± 0.015—0.15 mm 
t e ž a  k g /1000m: 0,247—883
m a t e r i a l :  Je  C 25,61, 55,61, 45,61, 60,61 (konstrukcijsko  je k lo  za posebne 

svrhe in izboljšave), O C 70—120 ( ogljikova orodna jek la), PER-1 (nizko legirano 
jeklo , sposobno za k a ljen je ) , AS-2 (jeklo, k i se lahko  ob d elu je  v avtom atih), OW  1 
(legirano orodno je k lo  z W olfram om ), OCR 1 (legirano orodno jek lo  s krom om  in 
vanadijem )

v r s t a  i z d e l a v e :  m ehko ža rjen a , trd o  vlečena, v lečena na določeno
trdnost

n a č i n  d o b a v e :  v k o lobarjih  in  ravn ih  šib ikah  (nad 2 mm 0 ) 
u p o r a b a :  za norm alne svrhe, za svedre, p re b ija la  in  p redm ete , izdelane

na av tom atih  „  , , . .
P r o i z v o d  i z d e l u j e :

Ž E L E Z A R N A  J E S E N I C E

O

o

ŽICA,  vlečena jeklena okrogla
T ehnični podatk i: ° b iža '" a  ,rS ° V$ka Žiea
d i m e n z i j e :  0,14— 14mm (samo v določenih vm esnih m erah) 
t o l e r a n c e :  ± 0.01 do +  0,15 mm (samo v določenih vm esnih m erah) 
t e ž a  kg/TOOOm: 0,121—1,210 (samo v določenih vm esnih m erah) 
n a z i ^  ž i c e :  fina  (0,14—l,00m m , ta n k a  (1,10—1,80 mm), s red n ja  (2—4,60 mm), 

debela (5—14 mm)
m a t e r i a l  : nizko ogljično jeklo SM
v r s t e  : sve tla  trd a  (trdo vlečena) rab i za žeb lje ; m odro ža rjen a , kot m ehka rab i 

za vezan je  in  žična p le tiva ; pocinkana, m ehka rab i za žična p le tiva , bodeče 
žice, og raje , vezan je  itd.

n a č i n  d o b a v e :  v ko lobarjih , vezanih  na 3 ali 4 m estih, z označeno dim enzijo

P r o i z v o d  i z d e l u j e :
Ž E L E Z A R N A  J E S E N I C E

O

o

ŽICA,  vlečena jeklena okrogla
Specialna jeklena žica

T ehničn i podatk i:
d i m e n z i j e :  0,4—13mm 
t o l e r a n c e :  ±0,02 do ±0,15 mm 
t e ž a  k g / 1000 m:  0,121—1,210
k v a l i t e t a  m a t e r i a l a :  m ehka (M) % C: 0.06—0,10, % Mn: 

-0,50; specialno m ehka (SM) % C: 0,06—0,10, % Mn: 0,30—6,42 
s t o p n j a  č i s t o s t i :  M 0,11% P  +  S, M <i 0,07% P +  S 
t r d n o s t  kg /m m 2: M =  32—40 (ža rjen o ); SM =  34—60 (trdo) 
n a č i n  d o b a v e :  v k o lo b arjih  in  v š ib ikah  (od 2 mm dalje)

P r o i z v o d  i z d e l u j e :
Ž E L E Z A R N A  J E S E N I C E

0,30-

BODEČA Ž IC A  - DUPLEKS

O

T ehničn i podatk i:
v r s t e

O

črna in pocinkana 
š t e v i 1 k  a  : 22, 25 in 28 
š t .  ž i c e  v ž i l a h :  22, 25 in 28 
št .  ž i c e  v b o d i c a h :  20 (22) 
š t e v i l o  b o d i c :  4 
r a z m a k  b o d i c :  6 in 12 cm 
t e ž a  k g /1000 m : 104— ! 48 
m a t e r i a l  : m ehko jek lo  M
i z d e l a v a :  Žile D upleks iz m odro ža rjen e , bodice iz 

trd o  v lečene žice. P ri pocinkani žici SO' žile in  bodice iz m ehke 
pocinkane žice

n a č i n  d o b a v e :  v k o lo b a rjih  po 200 ali 250m
P r o i z v o d  i z d e l u j e :

Ž E L E Z A R N A  J E S E N I C E



SIVA LITINA
T e h n i č n i  p o d a t k i :

kakovosti, vrste in uporaba: O
Ulitki: kakovosti GG 12 do 26 v kosovni teži do 2 0 1 za dele 

turbin, reduktorjev, za kemične industrije; 
nizkolegirana kromova litina: za pražilne peči; podložne plošče, 

okrovi, cevi v vseh .dimenzijah, bobni za dvigala, vrvenice; 
ulitki za zasune, škripce itd.

Proizvode iz d e lu je  p o d je tje :

TITOVI ZAVODI LITOSTROJ 
L j u b l j a n a

KOVINSKA LITINA
T e h n i č n i  p o d a t k i :
U li tk i  : iz  k o s i t ro v e g a  b r o n a ,  m e d e n in e  iz k o v in e -d e l te ,  a lu m in i j a  

in  b e l e  k o v in e .

Naj večja teža ulitka: 14 t.
S u ro v in e  se  s ta ln o  k o n t r o l i r a j o  k e m ič n o , m e ta lo g ra f ič n o  in  
f iz ik a ln o -m e h a n ič n o .

P ro izvode izd e lu je  p o d je tje :

TITOVI ZAVODI LITOSTROJ 
L j u b l j a n a

O

o

JEKLENA LITINA
T e h n i č n i  p o d a t k i :

V rste lit in  in n jih  upo raba:
m anganova trd a  litin a  z 12 do 14 % m angana: u litk i za cem entno  in d u 

s tr ijo  k o t so drob ilne plošče, d ro b iln a  k lad iva, u litk i za drob ilne 
s tro je ;

litin a , o d p o rn a  p ro ti k islinam  in  v isokim  tem p era tu ram  iz v isokoleg ira- 
nega k rom ovega in  krom -m olibdenovega je k la : deli za s tro je  in  
n ap ra v e  v kem ični in d u striji, v top iln icah  kovin  in  zlitin , ročice 
za p ra ž iln e  peči;

litina , o d p o rn a  p ro ti ko roziji iz v isoko leg iranega krom ovega je k la : 
tu rb in sk i in  h id rom ehansk i deli.

P ro izvode iz d e lu je  p o d je tje : 
TITOVI ZAVODI LITOSTROJ 

L j  u b 1 j  a n a

O

o

JEKLENA LITINA
ULI TKI

T e h n i č n i  p o d a t k i :
U litk i: K akovost in u po raba :

og ljikovo  je k lo : Stg 37,81; 45,81; 52,81; 60,81: okrovi, cevovodi, tra v e rz n i obroči, 
k rm en e  sta tve , s id ra, kolesa, zasuni, v a lji;  

s ilic ij m anganovo je k lo : trd n o st 40—90 kg/m m -’: zoba ta  kolesa, venci, drogovi, dro- 
b iln i ko lu ti, g reb en  ja k i;

m olibdenovo je k lo : za dele, izpostav ljene te m p era tu ra m  nad  350° C: okrovi, ven tili; 
k rom -m olibdenovo je k lo : za zelo o b rem en jen e  s tro jn e  dele: deli m oto rjev , tu rb in . 
U litk i do 10.000 kg  kosovne teže.

P ro izvode izd e lu je  p o d je tje :

TITOVI ZAVODI LITOSTROJ 
L j u b l j a n a

O

o

P rin ted  in  Y ugoslavia


