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Kvalitetni prednapeti vijaki v jeklenih konstrukcijah
F R A N J O  M E D I C

D osedanjim , n a č in o m  sp a ja n ja  v  je k le n ih  k o n s tru k c ija h , to  je  k o r ič e n ju , o b ič a jn im  v ija čn im  
sp o je m  in  v a r je n ju ,  se je  p r id r u ž il n o v  n a č in  z  uporabo  k v a li te tn ih  p re d n a p e tih  v i ja k o v . Z a  ra z liko  od 
do se d a j o b ič a jn ih  sp o je v , p r i k a te r ih  so silo v  g la v n e m  prenaša le  na str ig  o b re m e n je n e  ko v ice  ozirom a  
p r ila g o d n i v i ja k i ,  se p r i  u p o ra b i k v a li te tn ih  p re d n a p e tih  v i ja k o v  p renaša jo  sile s  tr e n je m  m e d  s tičn im i 
p lo s k v a m i e le m e n to v  spo ja , k i  se u s tv a r ja  s  p r im e rn o  p r ite g n itv ijo  v ija ka .

Č la n e k  o b ra v n a v a  trd n o s t, ra z iska v e , izv e d b e  in  p re ra ču n  sp o je v  s p re d n a p e tim i k v a lite tn im i v i ja k i  
in  n jih o v e  p re d n o s ti v  n o siln ih  k o n s tru k c ija h .

UVOD
B istven  e lem ent te h  spojev  je  k v a lite ten  p red 

n ap e ti v ijak , k i m ora  glede n a  funkcijo  izpoln jevati 
določene zah teve  glede m ateria la , izdelave in  oblike.

Za izdelavo k v a lite tn ih  p red n ap e tih  vijakov, 
k i se u p o rab lja jo  v jek len ih  konstru k c ijah , p rih a 
ja ta  v  poštev  v  g lavnem  dve kvalite ti, in  sicer:

CV 4 po JU S  M .B I.021 (8 G po DIN 267); običaj
no se tu  u p o ra b lja  ne leg irano  ogljikovo jeklo  za 
pobo ljšan je  s trd n o stjo  om =  80 kp /m m 2 in m ejo 
p lastičnosti 00,2 =  64 kp /m m 2 te r  ČV 5 (10 K) legi- 
rano jek lo  za pobo ljšan je  z om =  100 kp /m m 2 in 
00,2 =  90 k p /m m 2, p r i čem er v e lja jo  navedene t rd 
nostne la s tn o sti za poboljšano stan je .

V  jek len ih  k o n stru k c ijah  im ajo  p red n o st v ijak i 
iz C V 5 z v išjo  m ejo  p lastičnosti o,,, k i dopušča 
večjo p rednape tost.

V ijak i se izdelu jejo  v  g la v n e m .n a  d v a  načina: 
z odrezovan jem  in p reob likovan jem  m ateria la . P ri 
zadn jem  načinu  raz liku jem o  toplo ali h ladno  p re 
oblikovan je; včasih je  tu d i kom bin irano , posebno 
p ri ob likovan ju  g lave n a  v ijak ih  večjih  dim enzij.

Izk u šn je  so pokazale, d a  je  n a jp rim ern e jš i n a 
čin za  izdelavo k v a lite tn ih  p red n ap e tih  v ijakov  
h ladno  preob likovan je , in  sicer iz več razlogov. Za
rad i m a jh n eg a  odpadka m a te ria la  in  k e r ni po
treb n o  seg revan je  m a te ria la  p red  obdelavo, je  ta  
način  bolj ekonom ičen. S h ladn im  preob likovan jem  
g lave se dosegajo u g odna  razv rs titev  in  po tek  v la 
ken  m ed glavo in  steb lom  (sl. 1) te r  velika n a tan č 
nost — po JU S  M .B I.02 izdelava 3 —, m edtem  ko 
je  p ri nas s re d n ja  »2«. Seveda je  zarad i nevarnosti 
razpok  p o treb en  za to  čist m ateria l, k i naj im a  po 
m ožnosti č im m anj d ušika  (m artinsko  ali elek tro  
jeklo). K ot izhodni m a te ria l se u p o rab lja  vlečeno 
leg irano  jeklo, ki se m ehko žari, da  se dobi s tru k 
tu ra  s krogličasto  razpo red itv ijo  cem entita .

G lede načinov  za izdelavo n av o ja  sam ega so 
m n en ja  deljena. N ek a te re  to v a rn e  izdelu jejo  n a 
vo je  p red  poboljšan jem , k e r  je  u v a ljan je  nepobolj- 
šanega m ateria la , k i še n im a tako  v elike  trd n o sti 
in  trdo te , laž je  in  iz rab a  če ljusti za  u v a lja n je  navo ja  
m an jša . Seveda pa  im a  ta  n ačin  tud i p o m an jk lji
vosti, zarad i česar se p r i d rugem  načinu  izdelave

v ijak  toplo tno  obdeluje p red  uvaljan jem  navoja. 
Poboljšan  m ateria l je  teže obdelovati, k e r  im a ve
liko večjo trd n o st in  trdoto .

A B
Slika 1

A  — potek  v lak en  pri v ijaku , k i je  izstružen iz celega kosa, 
B — potek vlaken  pri v ijaku , izdelanem  s hladnim  preobliko
vanjem . V obeh prim erih  sta prikazani steb li še  brez navoja

E notne pa  so naslednje  ugotovitve:
1. Iz celega v a ljam  navoji so v  glavnem  enako

vredn i rezanim , tra jn a  trd n o st obeh načinov pa  je  
prib ližno enaka. Ce se pokaže boljši ekonom ski 
učinek, je  kazno brez pom isleka uporab iti izdelavo 
z uvaljan jem . To ve lja  za v ijake, ki po uv a ljan ju  
niso izpostavljeni top lo tn i obdelavi. O gljikova j e 
k la  za poboljšan je  so za m an jše  p rem ere v ijakov  
n a jp rim ern e jša  za ta  način  izdelave, k e r izkazu
jejo  posebno dobro tra jn o  trdnost.

2. N aknadno uv a ljan je  že p redp ro filiran ih  n a 
vojev  po top lo tn i obdelavi zlasti povečuje tra jn o  
trd n o st, če je  izvedeno pravilno . P ri naknadnem  
u v a ljan ju  dna  sam ega p ri navojnem  profilu  so do
segli povečanje tra jn e  trd n o sti celo nad  100 od
stotkov.

N ekateri p rip isu je jo  povečanje tra jn e  trdnosti 
tako  izdelanih  navo jev  zgladitvi in  zgostitvi povr
šine. S lednje seveda prispeva k  tem u, v en d ar je  
ugodno povečanje tra jn e  trd n o sti v  glavnem  p ri
p isovati p lastičnem u preoblikovanju  površinskega 
sloja steb la  z navoji, k i povzroča v  tem  pasu lastne  
tlačne napetosti. Brž ko se pojavi zun an ja  obrem e
n itev  n a  v ijak , se napetostne  konice, ki jih  le -ta  
povzroča zarad i lastn ih  tlačn ih  napetosti, doseženih



z uvaljanjem , znatno zm anjšajo , k a r  dopušča po
večanje  d inam ične obtežbe.

V sekakor pa  po ljubno močno površinsko p re 
oblikovanje ne daje  vselej na jugodnejših  rezu lta 
tov. N aknadno u v a ljan  j e celotnega pro fila  se je 
izkazalo kot neučinkovito , k e r  ni bilo zagotovljeno 
enakom erno p reoblikovanje  dna profila , ki je  n a j
bolj obrem enjen. N avoji, va ljan i iz celega, so že 
prSmočno plastično preoblikovani, k a r  p ri m nogih 
m ateria lih  povzroča le  m ajhno  povečanje tra jn e  
trd n o sti ali celo ne p rin aša  nobenega.

N ajboljše rezu lta te  so dosegli z na tančno  p red - 
obdelanim i rezanim i ali b rušen im i navo ji z n a 
knadn im  u v a ljan jem  dna navoja.

Posebno k ritičn a  točka p ri ta k i obdelavi (in 
tudi p ri k ak ršn i koli d rug i v  splošnem ) je  iztek 
navo ja  v  steblo. Tega z navadn im i ko lu ti za uva- 
lja n je  ni mogoče lepo izdelati, tako  da se vijaki 
lom ijo na  izteku navo ja  nam esto  n a  najbo lj obre
m enjenem  delu navo ja  tako j pod m atico. P ri na
knadnem  u v a ljan  ju  se m ora  to re j steblo izpeljati 
v  žleb tako, da  im a k o lu t za u v a ljan je  p rim eren  
iztek. Posebno skrbno je  tre b a  izvesti p rehod  iz 
steb la  v  v ijakovo glavo. Ta prehod  na j im a p ri 
kva lite tn ih  v ijak ih  večji polm er, kak ršen  je  v  rab i 
za navadne vijake.

3. T oplotna obdelava (žarjenje, poboljšanje) 
po izdelavi navo ja  je  neugodna in poslabšu je tra jn o  
trdnost, in  sicer bolj p ri p redhodno v a ljan ih  k ak o r 
p ri rezanih  v ijakih .

Toplotna obdelava u v a ljan ih  navo jev  nam reč 
un iču je  ugodno porazdelitev  lastne  tlačne  nape
tosti v  površinskem  pasu in  k v ari gladko valjano  
površino z oksidno kožico. Razen tega grozi zlasti 
p ri navoju  nevarnost razogljičen ja n a  robu, k i tu d i 
zm anjšu je  tra jn o  trdnost. .

K ot izjem en p rim er naknadne  top lo tne  obde
lave, ki povzroča ugodne lastne  površinske tlačne 
napetosti, b i om enili cem en tiran je  ozirom a n itr i-  
ran je .

P ri teh  dveh način ih  se po jav lja jo  zarad i pove
čanja  vo lum ena v  'ta n k i cem entiran i ali n itr ira n i 
površinski p lasti lastne  tlačne napetosti, k i ugodno 
vplivajo  n a  blažitev  n ape tosti konic p ri obtežbi 
v ijaka.

U porabnost k v a lite tn ih  p red n ap e tih  v ijakov  
tem elji na  p ren ašan ju  sil s tren jem , k i se u s tv a rja  
m ed stičnim i ploskvam i vezanih  elem entov s p red - 
napetjem  vijakov. Ta novi način sp a jan ja  pom eni 
zlasti v  p rim erih  d inam ične obrem enitve znatno 
zboljšavo. D osedanje g rad n je  v  Zah. N em čiji, m ed 
drugim i tu d i š tir je  m ostovi za nem ške železnice in 
poizkusi v  A m eriki, izvedeni n a  že zg ra jen ih  m o
stovih, so pokazali uprav ičene  p rednosti to v rstn ih  
spojev naspro ti zakovičenim  izvedbam  in nove 
m ožnosti p ri oblikovanju  v ijačenih  konstrukcij.

P ri klasičnem  sp a jan ju  jek len ih  konstrukcij 
s kovicam i in  običajnim i p rilagodnim i v ijak i p re
našalo obrem enitev  strižne  sile in  bočni p ritisk i.

K ovičenje povzroča p r i n a tezn ih  pa licah  p redvsem  
neljubo  oslabitev  p re reza  zarad i luken j, razen  tega 
pa ne u streza  popolnom a tra jn a  trd n o st, posebno 
še p ri m en ja joči se obrem enitv i.

P r i novem  načinu  sp a ja n ja  s kv a lite tn im i 
p red n ap e tim i v ijak i se dosega p re n a ša n je  sil po 
v ečjih  p loskvah, k a r  vp liva  na  ugodnejšo  po razde
litev  n ape tosti in  s tem  povečanje  tra jn e  trd n o sti. 
K akovost takega  spoja pa  je  p redvsem  odv isna  od 
v išine p red n ap e to sti v ijak a  in  zm ožnosti, da  se ta  
p red n ap e to st obdrži tra jn o . N adalje  je  kakovost 
v ijačenega spoja  odvisna še od velikosti tre n ja  m ed 
stičnim i p loskvam i vezan ih  elem entov, k i je  fu n k 
cija sile  p red n ap e tja  v ijak a  in  koefic ien ta  tre n ja , 
t. j. kakovosti stičn ih  površin.

OZNAČBE

A cm2 ploščina prereza
A , cm2 ploščina napetostnega p rereza  v ijak a
A } cm2 ploščina p rereza jed ra  v ija k a
Cs kp/cm vzm etna konstan ta  v ija k a
cp kp/cm vzm etna konstan ta  plošč spoja
d cm zunan ji p rem er navo ja
di cm p rem er je d ra  v ija k a
do cm sredn ji p rem er v ijaka
Di cm prem er lukn je  za v ijak  ali kovico

Fv kp sila p red n ap e tja  v ijaka  (pritezna sila)
Fc kp celotna sila  za stis v ijačnega spoja
Dl kp zdrsna sila vijačnega spoja
Dd kp dodatna sila v  steb lu  zarad i ob rato 

valne obrem enitve v ijak a  v sm eri osi
Fr  z kp zunan ja  sila, ki ob rem en ju je  v ijak  

v  aksialn i sm eri
G kp/cm 2 drsni m odul
H kp horizon talna sila  v ija k a  v  stiku 

(sl. 13 a)
h cm4 polarn i vztra jnostn i m om ent dela 

stebla, ki je brez navoja
h cm4 polarn i vztra jnostn i m om ent je d ra  

navoja
K — fak to r po enačbi 2 b
h cm dolžina stebla v ija k a  brez n avo ja
h cm dolžina steb la v ija k a  z navojem
m — število  stičn ih  ploskev v  v ijačnem  

spoju
M kpcm pri voj ni m om ent
M t kpcm del p rivojnega m om enta, ki se po

rab i za doseg p red n ap etja  in  p re
m agovanja tre n ja  v  navoju

M2 kpcm del p rivojnega m om enta, ki se po
rab i za prem agovanje tre n ja  p ri n a -  
leganju  m atice

M u kpcm upogibni m om ent
n — število  v ijakov  v  spoju
P kp sila v  palici
T2 cm sredn ji polm er navoja v ija k a
rs cm sredn ji polm er za m atično  naležno 

ploskev
S cm zev k ljuča
V kp sila  v  vertikaln i palici (sl. 13 a)
Wp cm3 polarn i odpornostn i m om ent jed ra  

v ijak a



б ločni kot kot zasuka vijakovega stebla proti 
vijakovi glavi

cp 0 navoj ni kot vijaka
t* koeficient tren ja med stičnimi plo

skvami vijačnega spoja
f l ,= tgg' — koeficient tren ja  med navojema vi

jaka in matice
i“2 koeficient tren ja  med matico in pod

logo
V — varnostni faktor
a kp/cm2 natezna napetost
°e kp/cm2 m eja elastičnosti

kp/cm2 prim erjalna natezna napetost (pri 
kombinirani obremenitvi: nateg-zvoj)

°v kp/cm2 meja plastičnosti
am kp/cm2 natezna trdnost
° s kp/cm2 srednja natezna napetost
*i kp/cm2 idealna strižna napetost
4 kp/cm2 zvojna napetost

OSNOVE

Odvisnost sile prednapetja od privojnega momenta
Za doseg čim večjega tre n ja  m ed elem enti v i

jačnega spoja  je  zaželeno v ijak  čim bolj izkoristiti, 
p ri tem  pa  na j n ap e to s t v  v ijaku , ki se po jav lja  
za rad i ob rem en itve  v ija k a  na  n a teg  in na  to rzijo  
(del p riv o jn eg a  m om en ta  o b rem en ju je  v ijak  na  to r
zijo) ne p rek o raču je  0,8 ao,2-

P ri znanem  n avo jnem  k o tu  v ijak a  te r  p ri 
koefic ien tih  tre n ja  m ed navo jem  v ijak a  in  m atice 
te r  m ed m atico  in  podlogo bo po treb en  p riv o jn i 
m om ent:

M  =  M ; +  M o  =  ЕрГг-tg (cp +  q ) +  F p .r s -,U2 =  (la)
=  F p - [tg {cp +  o ')-r2 +  џ 2-г„\ (lb)

če izrazim o po lm era  гг in  rs v  odvisnosti od p re 
m era  v ija k a  d z:

r2 =  a -d / 2 in  rs =  ß -d /2 

in  oba iz raza  vstav im o v  enačbo (1 b) dobim o:
M =  Fp (d/2) • [tg {cp +  g') a +  џ 2 ß] (2a) 

Če označim o
1/2 [tg {cp +  o') a +  Џ2 ß] =  K  (2b)

dobim o za  silo p re d n a p e tja  enostavn i izraz

F „ =  M l (d-K ) (3)

K oličina K  bo raz lična  za v ijak e  razn ih  dim enzij in 
p r i raz ličn ih  tre n jih . M edtem  ko bi lahko  vpliv  
g eom etričn ih  veličin  v ijak a  (a, ß, cp) na velikost 
ko lič ine K  zajeli m atem atično  natančno , je  to  m o
goče n a re d iti p ri koefic ien tih  tre n ja  sam o približno.

D a bi p riš la  do p ra k tič n ih  rezu lta to v  o od
visnosti p red n ap e to sti v ijak a  od p riv o jn eg a  m o
m enta, sta  S te in h a rd t in  M öhler izvedla več p re 
izkusov na  v ijak ih  M 16 in  22.

Na teh  v ija k ih  so b ile  m atice  p riv ite  z m o- 
m en tn im  k ljučem  različno močno, p r i čem er so 
z m eriln im i lističi n a  u p o r izm erili raztezke  v ijaka , 
ta k o  da je  bilo m ožno ugo tov iti silo p red n ap e tja .

P reizkusi z nekoliko m azanim i navoji in  d rs
n im i p loskvam i m atice  te r  podložke k ak o r tud i 
z nem azanim i fosfatiz iran im i površinam i navojev 
so dali prib ližno enake vrednosti, k i so potekale 
v  lin ea rn i odvisnosti od p rivo jnega m om enta M. 
Ti p reizkusi so dali nasledn je  vrednosti za K:

T abela 1

za v ijak  M 16: K  =  0,163 (raztros 0,160 . . .  0,170) 
za v ijak  M 22: K  — 0,167 raz tros 0,164 . . .  0,170)

Po enačbi 3 dobim o za go rn je  K  naslednja  
razm erja  m ed m om entom  in silo p red n ap e tja :

za v ijak  M 16: M =  0,261 Fp, (4 a)
za v ijak  M 22: M  — 0,368 Fp (4 b)

Za d im enzije v ijakov, ki se na jveč  uporab lja jo  
v  nosiln ih  konstrukcijah , pa n avaja jo  začasne nem 
ške sm ernice za p ro račun  in  izvedbo p rednapetih  
v ijačn ih  vezi nasledn je  m om ente za p ritegn itev  vi
jakov  in  pripadajoče  dosežene sile p rednapetosti:

T abela 2

Sile prednapetja  in  p rivo jn i m o m en ti za v ija ke  
kva lite te  10 K  —  (CV 5)

Prem er 
vijaka 
d [mm]

Potrebna sila 
prednapetja 

F [kp]

Potrebni pri
vojni moment 

M [kpm]

M 12 4 300 9,3
M 14 5 900 15,0
M 16 8 200 23,9
M 18 9 900 32,4
M 20 12 800 46,3
M 22 16 000 63,9
M 24 18 400 80,0

Za v ijak e  k va lite te  8 G (ČV 4) je  po trebno  gor
n je  v rednosti pom nožiti z 0,7.

Vpliv navojev na trdnost vijaka
Da b i ugotovili, kakšen  vpliv  im a navoj na 

trd n o s t v ijakovega stebla, s ta  S te in h ard t in M öhler 
izvedla v rs to  preizkusov na  g ladk ih  steblih* in  na 
steb lih  z navoji. S redn je  v rednosti izvedenih  p re 
izkusov kaže tab e la  3.

K akor je  razv idno  iz teg a  pregleda, so stebla 
z n avo ji trd n e jša  k ak o r steb la  brez navojev. Ta 
p o jav  je  posledica večosnega napetostnega stan ja  
p ri s teb lih  z v rezanim i navoji. P ri tem  je  b il p ri 
v ijakov ih  steb lih  z navojem  za izračun nastajajočih  
n ape tosti 00,2 ozirom a om upoštevan  prerez jed ra  
navoja,

* gladko steb lo  =  v ijakovo  steb lo , k jer  n i vrezan n avo j.



Tabela 3

K valiteta
m ateria la  V rsta steb la  v ijaka a0.2 <$5
za v ijak kp/m m 2 kp/m m 2 %

8 G 0  16 (gladko steblo) 54,3 79,0 23,7
(ČV 4) M 16 (steblo z navoji) 82,8 93,0 —

0  22 (gladko steblo) 52,0 — —
M 22 (steblo z navoji) 62,0 85,8 —

10 K  0  16 (gladko steblo) 101,0 106,5 13,4
(ČV 5) M 16 (steblo z navoji) 101,4 114,5 -

0  22 (gladko steblo) 102,0 107,6 13,4
M 22 (steblo z navoji) 120,0 127,1 —

O brem enitev v ijaka  na torzijo m ed privijanjem  
in  po njem

K akor je  razvidno iz enačbe za p rivo jn i m o
m en t ( la ) , se del p rivo jnega m om enta porab lja  
za doseg p red n ap e t j a in  za prem agovan je  tren ja  
v  navojih :

M i =  F p r2- tg  (<p +  q ) (5)

Ta del m om enta o b rem en ju je  v ijakovo steblo 
na torzijo:

r u =  M t/W p  (6)

To torzijsko  obrem enitev  p a  je  m ožno izraču
na ti le, če poznam o koeficient tre n ja  џи  k i je  od
visen od površine navojev, od m azan ja  in  od kota 
bočnih ploskev navoja, v en d ar ga je  v  splošnem  
težko predvideti.

Za natančnejšo  ugotovitev  so v  N em čiji op ra
vili preizkuse, m ed k a te rim i so p ri p riv ijan ju  m a
tice izm erili zasuk navo jnega dela v ijak a  naspro ti 
v ijakovi glavi. U porabili so v ijake  M 16 z različnim i 
m aticam i in  podložkam i. Iz izm erjenega zasučnega 
ko ta  se da p r i znani d im enziji in  m a te ria lu  v ijaka  
izračunati to rzijsk i m om ent.

M i =  G d / t -  + —1 (7)
I h h)

Po končanem  p riv itju  je  bilo opaziti zm anjša
n je  zasučnega kota.

P ri p rivo jnem  m om entu  M =  20 kpm  je  bil 
torzij ski m om ent, ki je  obrem enjeval v ijakovo ste
blo M i =  11,8 kpm  =  0,59 M.

Ta torzij ski m om ent pa se je  po končanem  
p riv ijan ju  v ijak a  zm anjšal za okrog 29 % , to  je  na 
M i =  8,4 kpm  =  0,42 M.

Celotna obremenitev prednapetega vijaka
P ri d im enzion iran ju  k v a lite tn ih  p rednapetih  

v ijakov  za v ijačn i spoj izhajam o iz zah tevane sile 
p rednapet j a Fp, k i povzroči v  v ijak u  natezno n a 
petost

n  =  F  rJ  A  j  (8)

Razen tega  je  p ri p riv ija n ju  (in delno tu d i po 
njem ) v ijak  obrem enjen  tu d i na  to rzijo  (po en. 6)

TU =  0,59 M /W p (9)

če vzam em o M i =  0,59 M, kako-r je  bilo ugotovljeno 
s preizkusi. Z v stav itv ijo  enačbe 3 v  enačbo 8 
dobim o

a = M l (d -K -A j )  (10)

Ce vstavim o še enačbi 10 in  9 v  enačbo za 
p rim erja ln o  napetost, dobim o

( И )

Oi =  =  У [M /(d -K  A j)]2 +  3 (0,59 M /W p )2

P rim er: za v ijak  M 16 je : d =  16 m m , di =  
=  13,4 m m , A j  =  1,41 cm2, W p =  0,471 cm 3, K  =  
=  0,163 (tab. 1).

Po enačbi 11 dobim o:

Oi =-- ] /(M/0,368)2 +  3 (1,253.M )2 -  3,48 M (12)

V te j enačbi izrazim o še m om ent in  silo p re d 
n apet j a z enačbam a 4 in  8 in  vstav im o količn ik  K  
po enačbi 4 a te r  A j  po zgorn jem  podatku , p a  do
bim o (za M 16):

Oi =  1,28 o (13 a)

Za v ijak  M 22, za k a te re g a  je : d =  22 m m , 
di =-- 18,75 m m , A j  =  2,76 cm 2, W p =  1,295 cm3, K  =  
=  0,167 (glej tabelo  1), dobim o po enakem  postopku 
k ak o r za  v ijak  M 16:

d  — 1,28 o (13 b)

To kaže, da  je  razm erje  n-J a p rak tičn o  ne
odvisno od d im enzije v ijaka . P r i zahtevi, da o i ne 
p reko rači 0,8 o„ ozirom a da  znaša v a rn o st p ro ti 
dosegu m eje  p lastičnosti 1,25, dobim o:

ov ž  1,25 Oi =  1,25-1,28 o =  1,6 o (14)

N em ške začasne sm ern ice dopuščajo  p rim e r
ja lno  n ape tost oi =  0,80 ov. A m eričan i pa so šli p ri 
tem  še d a lje  in  p rvo tn o  dopustno  aksialno  n ap e
tost, k i je  b ila  0,9 oe, povišali še za 15 odstotkov.

Odpor vijačnega spoja proti drsenju
Za presojo  nosilnosti p red n ap e teg a  v ijačnega 

spoja je  važna  sila zd rsen ja , to  je  tis ta  obtežba, p ri 
k a te ri tre n je  m ed posam eznim i e lem enti ne zadošča 
več za neprem ično  vezavo in  se že p o jav lja jo  za
znavni prem iki.

P ri večstičnem  v ijačnem  spoju  s kvalite tn im i 
p red n ap e tim i v ijak i znaša sila, p ri k a te ri elem enti 
spoja zaznavno zdrsnejo  m ed seboj,

F / =  џ -m -n F p  (15)

D rugo značilno v rednost za preso jo  sposobnosti 
za p ren ašan je  s trižn ih  sil p ri spo jih  s p red n ap e 
tim i v ijak i da je  p rim erjav a  tak eg a  spoja  s skoviče- 
n im  spojem , p ri čem er računam o idealno  strižno  
napetost kovice, ki b i popolnom a izpoln ila  prerez 
lukn je .

ti =  FiJ(m -n-A) =  4 F i/(m -n -n -D 2) (16)



K akor je  razv idno  iz enačbe 15, je  odpornost 
spo ja  p ro ti zd rsen ju  p ri določeni sili p red n ap e tja  
in  določeni obliki spoja p redvsem  odvisna od koefi
c ien ta  tre n ja  m ed stičn im i elem enti, to  je  od kva
lite te  stičn ih  površin.

P re izkusi z različno obdelanim i stičnim i plo
skvam i so pokazali, da so n a jveč je  zdrsne sile n a 
s ta ja le  p r i spojih , k a te rih  stične ploskve so bile 
obdelane s peskan jem  ali plam enom .

Za p rak tičn o  izvedbo je  treb a  d a ja ti p rednost 
p lam ensk i obdelavi, k e r  je  enostavna in  jo  je  m o
goče u p o ra b lja ti tu d i na  gradbišču. O prav lja  se 
s posebn im  av togenim  gorilnikom , k i da je  plam en 
v  oblik i m etle. H itro st p o d a jan ja  v  vzdolžni sm eri 
s tik a  je  okrog 1 m /m in. P lam en  goriln ika  pa ima 
presežek  k isika do 30 odstotkov.

P ri dopustn i s trižn i obrem enitv i za norm alne 
kovičene spoje iz Č.0210 (St 34), Č.0300 (St 37) je 
т d o p  =  1400 kp /cm 2 za visoke g rad n je  ozirom a 
T d o p  =  1120 kp /cm 2 za m ostovne g rad n je  in  pri 
celotni n ap e tosti v  v ija k u  a i =  0,8 a v . Z a kvalite to  
v ijak o v  ČV 5 (10 K) te r  p ri 1 ,4-kratn i varn o sti proti 
d rsen ju  je  p o treben  koeficien t tre n ja :

T abela  4

V isoke g rad n je M 16 џ  iS 0,56
V isoke g rad n je M 22 /л X  0,53
M ostovne g rad n je M 16 џ  ž  0,45
M ostovne g rad n je M 22 u X  0,42

Doseženi koeficien ti tre n ja  (pri izvedenih  p re 
izkusih) n a  spojih , k a te rih  stične ploskve so bile 
obdelane s p lam enom , so v  g lavnem  m ed 0,45 in 
0,65, na jpo g o stn e jša  v red n o st pa  je  b ila  0,575.

Varnost proti odvitju in elementi vijačnega spoja
P o treb n o  v a rn o st spo ja  p ro ti odv itju  v ijakov  

dosegam o razen  z zadostno p riteg n itv ijo  v ijaka  
(o i =  0,8 o v) s pod lagan jem  obdelan ih  podložk pod 
m atico  in  v ijakovo  glavo.

Podložke m orajo  im eti enako trd n o st ozirom a 
trd o to  k a k o r m atica, za rad i česar jih  izdelu jejo  iz 
enakovrednega  m ate ria la  in  top lo tno  poboljšu jejo  
n a  zah tevano  trdo to .

V  rab i so podložke, podobne onim  po 
JU SM .B 2.011 (DIN 125) razen  debeline r5, k i naj bo 
za v ijak e :

T abela 5

Vijak <  M 14 M 14...M 24 >  M 24
debelina  podložke 3 m m  4 m m  5 m m

Robovi podložke so n a  eni s tra n i ploščice, na 
zunan jem  in  n o tra n je m  robu  posneti pod 45°, pri 
čem er se ra v n a  n o tra n je  posnetje  po ra d iju  prehoda 
steb la  v  v ijakovo  glavo. Z u n an je  p o sne tje  pa je  samo 
za vizuelno kon tro lo  p rav iln eg a  nam eščan ja  pod
ložke. K akor je  bilo  že om enjeno, se po navadi 
u p o rab lja jo  v ijak i iz m a te ria la  ČV 5. Izm ere vi
ja k o v  u strezajo  razen  zaokrožitve p r i p rehodu

steb la  v  glavo v ijak a  izm eram  po JU S M.B1.051-052; 
zaokrožitve p rehoda iz stebla v  glavo v ijak a  pa so:

T abela 6

V ijak S  M 14 M 16 . . .  M 20 ž  M 22
zaokrožen j e r  1 m m  1,5 m m  2 mrp

M atice se izdelujejo  iz C V 3 C ali C V 4; n ji
hove izm ere se rav n a jo  po JUSM .B1.601. Nizke 
m atice  se p ri p red n ap e tih  v ijačn ih  vezeh ne smejo 
uporab lja ti.

RAZISKAVE
Raziskave »Inštituta za metalne konstrukcije« 

v Ljubljani
Leta 1956 je  bilo nekaj p reizkusov s kv a lite t

n im i v ijak i, izdelanim i v  »Tvornici vijaka«, Knin. 
Z arad i stiske s časom  in tehn ičn ih  zaprek  smo m o
ra li p re izkuse  om ejiti na  u go tav ljan je  obrem enitev  
v  v ijak u  sam em , preizkusov v ijačn ih  spojev na 
drsno silo pa n i bilo. O prav ljen i so bili p reizkusi za 
ugo tav ljan je  sile p red n ap e tja  Fp v  odvisnosti od 
p rivo jnega m om enta M in za ugo tav ljan je  torzijske 
obrem enitve  v ijakovega steb la  p ri p riv ijan ju  m atice.

1. U g o ta v lja n je  o d v isn o s ti sile p re d n a p e tja  
od p r iv o jn e g a  m o m e n ta

P reizkušam  v ijak i: 6 v ijakov  M 12 X 70 — C V 5;
JU S  M.B1.051—052,

u p o rab ljen e  m atice: 6 m atic  M 12; ČV 2 B;
JU S  M.B1.601.

O pom ba: u strezn ih  m atic  kvalite te  CV 4 nismo 
m ogli dobiti.

Za kontro lo  izhodnega m ateria la  je  to v arn a  do
stav ila  tr i  vzorce osnovnega m ate ria la  (Č.3130, ža r
jeno) za izdelavo vijakov. Iz teh  vzorcev smo izde
lali t r i  natezne preizkušance po DIN 50125, ki so 
dali n asledn je  rezu lta te :

Tabela 7

Označba
preizkušanca

Prerez
preizkušanca

mm2
6V

kp/mm2
am,

kp/mm2
dni
%

K I 112,7 46,6 70,8 25,00
K  2 113,2 46,7 70,7 25,84
K 3 112,7 47,7 71,8 25,16

Za kontro lo  m ateria la  dokončno izdelanega 
v ijak a  (Č.3130) smo p re je li iz »Tvornice vijaka«, 
K nin, dva preizkušanca, izdelana po DIN 50125 iz 
dveh v ijakov  M 12 X 70, ČV 5.

P ri nateznem  preizkusu  sta  dala takele  re 
zu lta te :

T abela 8

Prerez
Označba preizkušanca ^5

preizkušanca mm2 kp/mm2 kp/mm2 %

A 63,7 — 113,2 8,32
B 63,7 — 124,3 8,09



Sl. 2. Naprava za določanje skrčkov v tlačnem  
in torzijskem  stroju

M eja plastičnosti iz d iag ram a n i b ila  razvidna, 
k er je  d iag ram  potekal b rez značilnega p la to ja  za 
m ejo plastičnosti.

K er nism o im eli ap a ra ta  za m erjen je  defo r
m acij ozirom a napetosti z m eriln im i, lističi na  upor, 
s ka te rim  naj bi b ili ugotovili napetost zaradi 
p red n ap e t ja  v  v ijaku , smo to m eritev  izvedli po
sredno z uporabo  nap rave  po sliki 2, k i je  bila  
izdelana v  IM K (Inštitu tu  za m etalne k o n stru k 
cije).

Na vijakovo steblo je  n a tak n jen a  m erilna  puša 
iz  jek la  Č.4830 (poboljšana na  o v  =  90 k p /m m 2, 
o m  -  110 kp /m m 2; HB =  320), ki na  spodnjem  kon
cu naseda n a  podložko iz enakega m ateria la . Na 
gorn jem  delu  puše je  nam eščen aksialn i kroglični 
ležaj.

S postopnim  p riv ijan jem  m at'ce  v  A m sl e r j e- 
vem  torzijskem  stro ju  je  b ila  v  v ijak u  u s tv a rjen a  
na tezna  sila, k i se je  večala z naraščajočim  privo j- 
n im  m om entom . S ila p red n ap e tja  obrem enju je  
m erilno  pušo n a  tlak . D eform acijo  tako  obrem e
n jene  m erilne puše smo sprem ljali z dvem a 
H uggenbergerjev im a tenzom etrom a, k i s ta  bila 
nam eščena n a  m eriln i puši. Da bi izločili obrem e
n itev  m erilne puše na  torzijo , je  bil m ed m erilno  
pušo in  m atico vstav ljen  aksialn i kroglični ležaj. 
Spričo m ajhnega koeficien ta tre n ja  za kroglični 
ležaj je  n asta ja joča  to rz ijska  obrem enitev  m erilne 
puše tako  m ajhna, da jo lahko  zanem arim o.

Po enačbi 1 a in  z zanem arjan jem  Џ2 je  p ri-  
vo jn i m om ent za naš p rim er: M/ =  F p-T2-tg ( rp  d- g  ) .

P red  preizkusi na  to rzijskem  s tro ju  je  b ila  po
sebej um erjena  m erilna  puša z obrem enitv ijo  na 
tlak  na preizkuševalnem  stro ju  »Amsler«. P ri po
stopni obrem enitv i puše do 5000 kp in  nato  sledeči 
razbrem enitv i so bile m erjene  deform acije z dvem a

H uggenbergerjev im a tenzom etrom a, k i s ta  b ila  n a 
m eščena na  m eriln i puši.

To o b rem en jevan je  puše v e lastičnem  področju  
in  tem u  sledeče razb rem en jev an je  sm o ponav lja li, 
dok ler p ri tre tje m  p re izk u su  niso b ili odčitk i ten - 
zom etrov po razb rem en itv i en ak i on im  p red  ob re
m enitv ijo . M erilna puša  se je  po razb rem en itv i 
brez p reosta le  defo rm acije  p o v rn ila  v  p rv o tn o  
dim enzijo.

U m erjan je  m erilne  puše je  bilo  za p re izkus 
važno, k e r smo m erilno  pušo u p o rab lja li p r i več
k ra tn em  p riv ija n ju  v ijak o v  n a  to rz ijskem  stro ju , 
saj b i k ak ršn a  koli p reo sta la  defo rm acija  puše po
vzročila netočnost p ri m eritvah . T ako sm o določili 
d iag ram  skrčkov  (sredn jih  v red n o sti odčitkov  obeh 
tenzom etrov) m erilne  puše v  odvisnosti od postop
n ih  tlačn ih  ob rem en itev  in  razb rem en itev  (sl. 3).

Za tem. smo u g o tav lja li odvisnost s ile  p re d n a 
p e tja  F r, od p rivo jnega  m om en ta  M / z n ap rav o  po 
sl. 2 na  šestih  v ijak ih  M 12 —  ČV 5. P riv ija n je  m a
tic  je  bilo izvedeno n a  A m slerjevem  to rz ijskem  
stro ju . R ezu lta ti m eritev  sk rčkov  n a  m eriln i puši 
v  odvisnosti od u p o rab ljen ih  p riv o jn ih  m om entov  
(za v ijak e  od 1 do 6) so podan i v  d iag ram u  sl. 4. 
Na podlagi dob ljen ih  m eritev  Fp =  f  (zli) n a  m eriln i 
puši sam i in  m eritev  M i =  f  (A l) n a  v ijak ih  z m e
rilno  pušo smo posredno dobili odvisnost sile  p red 
n ap e tja  F v od p rivo jnega  m o m en ta  M i. D iagram e 
F p  =  f  (M j) za posam ezne v ijak e  (od 1 do 6) kaže 
slika 5.

Sl. 3. Skrčki merilne Sl. 4. Skrčki merilne
puše Aj pri tlačni sili Fp puše Ai pri privijanju

z m omentom M t



Povprečn i p riv o jn i m om ent, ki upošteva  tu d i 
tre n je  m ed m atico  in  podložko, p a  bo (po en la )

M =  M i +  Fp-rs-/J2
Z : r s =  (Di +  s)/4 =  (1,3 +  l,9)/4  -  0,8 cm

in  z Џ2 — 0,12 dobim o za  op rav ljen e  poizkuse šte 
vilčne vrednosti, k ak o r jih  kaže slika 6. 2

Sl. 5. Odvisnost pritezne sile Fp od m omenta M1

2. U gotavljan je  odvisnosti to rzijske  obrem enitve  
v ija ko veg a  stebla od privo jnega  m om en ta

Z a te  p re isk av e  je  delavnica IM K  izdelala n a 
p rav o  po sl. 7. P riv ija n je  je  bilo izvedeno na  spoju  
tre h  pločevin  (2 pločevini, debeli po 12 m m  in 1 plo
čevina, debela 20 m m ), ko so bile spete z dvem a v i
jak o m a M 12 — CV 5, od k a te r ih  je  bil eden na
m en jen  za preiskavo. Pod vijakovo glavo in  pod 
m atico  s ta  bili podlcžki 0  26 X 0  13,5 X 8 m m . V i
ja k  za  p re izk u s je  b il p rev rtan . V te j izv rtin i je  
b ila  ta n k a  jek len a  palica, k i je  b ila  na  navo jnem  
delu  v ija k a  p rilo tan a  n a  steblo, na  p rostem  koncu 
p r i v ijak o v i g lav i pa  je  im ela kazalec, ki se ga je  
do tik a la  tip a lk a  m eriln e  ure , p ričv rščene  n a  v i
jakovo glavo.

S p riv ijan jem  m atice  se zarad i tre n ja  m ed n a 
voji m atice  in  v ija k a  te r  zarad i kom ponente  sile 
n a  strm in i v ija k a  v ijakovo  steblo nekoliko zasuče. 
Z asuk p ren aša  palica  v  sred in i v ijak a  s kazalcem  
n a  m erilno  uro. Iz znan ih  m e r kazalca in  iz odčitkov 
n a  m eriln i u r i smo izračunali zasučni kot. P r iv ija 
n je  je  bilo oprav ljeno  z m om entn im  ključem , ki

0 2  i> в  в  10 12П kpm

Sl. 6. O dvisnost pritezne sile F od privojnega m om enta  
M za v ija k  M 12 kva lite te  ČV 5

g a  je  po n ač rtu  ing. M uršiča izdelala delavnica 
IM K. M aksim alni p rivo jn i m om ent p ri p riv ijan ju  
v ijakov  je  bil 10 kpm . Več zarad i slabše kvalite te  
m atic  (CV 2 B) ni bilo mogoče doseči.

T orzijski m om ent, ki obrem enju je  v ijakovo ste
blo, je  po enačbi 7 odvisen od zasučnega k o ta  б in

razm erja  G/ I — +  — I, ki je  p ri enak ih  dim enzijah  
v i j  12)

in  m a te ria lu  konstan tno .
P ri ugo tav ljan ju  obrem enitve steb la  z M i p ri 

danem  privo jnem  m om entu  M  smo uporabili n e 
ka ljene  podložke iz C.0300; Č.0345; C.0400; Č.0545; 
C.0645 te r  k a ljen e  podložke iz C.0545, Č.0645 in  
C.0745.

P ri vsakem  preizkusu  s podložkam i drugačne 
k v a lite te  smo u porab lja li nov v ijak  in  novo matico. 
D iagram i sl. 8, 9 in  10 kažejo  rezu lta te  preizkusov 
odvisnosti M i od M.

Iz teh  rezu lta to v  je  razvidno, da je  v ijak  p ri 
p riv ija n ju  razm erom a m alo obrem enjen  na zvoj. 
P ri M max ==10 kpm  je  znašala m aksim alna obrem e
n itev  n a  zvoj M i =  4,6 kpm , k a r  je  0,46 M max, m in i
m alna  obrem enitev  na zvoj pa le  3,35 kpm , k a r  je  
0,335 M max. P ričakovanega p ad an ja  M i po konča
nem  p riv itju  n i bilo opaziti.

Sl. 7. P reizkusna naprava za določanje torzijske  
obrem enitve v ijaka  pri p riv ijan ju  

1 — v ija k  M 12, 2 — kazalec, 3 — m erilna ura



Sl. 8, 9 in  10. O dvisnost m om enta  M r od privojnega  
m om enta  M za v ija k  M 12 kva lite te  10 K  za kaljene  

(k) in  neka ljene podložne ploščice

Sam o v  dveh p rim erih  se je  p ri n ekaljen ih  
podložkah iz C.0345 in  C.0745 po p riv itju  M i zm an j
šal za 0,13 kpm  ozirom a za 0,16 kpm .

V glavnem  se naši rezu lta ti u jem ajo  z nem 
škim i. P ri preizkušenih  dom ačih v ijak ih  je  bil po
treben  p rivo jn i m om ent, k i naj povzroči zah tevano 
silo p red n ap e tja  F =  4300 kp, nekoliko večji — 
nam reč 11,4 kpm  v  p rim eri z M == 9,3 kpm  po nem 
ških začasnih sm ern icah  (glej tabelo  2). Za torzij ski 
m om ent smo dobili M? max =  0,46 M, p ro ti M i max =  
=  0,59 M po preizkusih  S te in h a rd ta  in  M öhlerja.

Raziskave v Nemčiji
1. U gotavljanje nosilnosti spojev, ka terih  stične  

p loskve so obdelane s p lam enom  
P ri p reizkusih  dobljene vrednosti so znašale:

P m a x  =  0 . 6 8

Pmin — 0,37 ßsred — 0,546

T eoretična napetost, iz raču n an a  za. oslab ljen  
p rerez  iz ob rem en itve  spo ja  s silo F,i, je  b ila:

O neto  F / A n e t o

in  je  b ila  m estom a več ja  k ak o r ov osnovnega m a
te r ia la  C.0300 (St 37),

П. p r. O neto , m a x  =  3290 kp/cm 2
O neto , s re d  =  2393 k p /cm “ 

O neto , m in  =  860 kp/cm~

D ejstvo, da v  te h  p re rez ih  m a te ria l n i začel 
teči, kaže, kako  zn a ten  je  tis ti del sile, k i ga p re 
našajo  priložne pločevine že p red  p rv o  v rs to  v i
jakov  s tren jem  na  palice in  o b ra tno  (sl. 11). P o
izkusi so pokazali, da se ta k i spo ji p r i obtežbi pod 
drsno  m ejo  obnašajo  sko ra j enako  k ak o r palice iz 
celega, se p rav i, da so p rak tičn o  togi. Po d rsen ju  
so razm ere  p ri večjih  ob rem en itv ah  podobne k ak o r 
p ri no rm aln ih  v ijačn ih  spojih , v en d a r se v ijak i 
zarad i k v a lite tn eg a  m a te ria la  ne p restriže jo . Ne
k a te ri poizkusi so pokazali, da so še visoko nad  
drsno  m ejo zn a tn i vp liv i sile p re d n a p e tja  v ijakov , 
ki povzročajo, da začne m a te ria l teči v  p re rezu  lu k 
n je ' pozneje. Razen tega  pa  je  nosilna sila vezi 
povečana še za dodatek  tren ja , k e r  sila p re d n ap e tja  
v  posam eznih  v ijak ih  ko t posledica prečnega k rče
n ja  osnovnega m a te ria la  ne p rične  p ad a ti v  vseh 
v ijak ih  n aen k ra t.

P r i tlačn i obrem enitv i p red n ap e teg a  v ijačnega 
spoja p rih a ja  p r i povečani ob rem en itv i tu d i do n a -  
legan ja  v ijakov, v en d a r se sila  p re d n a p e tja  in  s  tem  
tre n je  — zarad i p rečne razširitv e  na  tlak  obrem e
n jen e  pločevine vezi — še povečata.

Zato je  trd n o s t na  tla k  ob rem enjene  vezi om e
jen a  sam o s tlačno  trd n o stjo  neoslab ljenega p re 
reza n ajšibkejše  pločevine vezi.

Sl. 11. O blika večjih  po izkusn ih  v ijačn ih  spojev s p la- 
m ensko  obdelanim i stičnim i p lo skvam i za sta tične in  
dinam ične pre izkuse  na tra jno izv irno  n iha jno  trdnost



2. P reizkusi trdnosti spojev na  dinam ično
obrem enitev

Da bi ugotovili obnašan je  to v rs tn ih  spojev p ri 
d inam ičn i obrem enitv i, so n ap rav ili preizkuse 
z izv irno  n ihajočo  tlačno in  natezno  obrem enitv ijo , 
ki na j bi predvsem  pokazali d rsno  m ejo. N adalje 
na j bi p reizkusi pokazali, ali se m ed dinam ično 
ob rem en itv ijo  pod drsno  m ejo  po jav lja  popuščanje 
p rednapetosti. S lednjič  na j bi ugotovili tra jn o  trd 
nost spo ja  ko t celote, t. j. n jegovo živ ljen jsko  dobo 
in  v rs to  tra jn e g a  lom a p ri d inam ični obrem enitv i 
pod drsno  m ejo.

Za p rim erjav o  so bili izvedeni enak i preizkusi 
s skovičenim i spoji in  nep riteg n jen im i v ijačn im i 
spoji. Vsi p reizkušanci so bili iz St 37.12 (Č.0345 V). 
P red n ap e ti v ijačeni spoji so se pokazali ko t doslej 
n a jb o ljše  vezi p ri d inam ični obtežbi.

P r i p red n ap e tih  v ijačn ih  spojih  so bili v ijak i 
razm erom a m očno p riteg n jen i, da bi p roučili obna
šan je  v ijak o v  p ri p re izkusu  spoja na  tra jn o  trdnost. 
V ijak i M 16/8 G (ČV 4) so bili p riv iti s p ritezn im  
m om entom  M =  25,8 kpm , k i povzroča silo p red - 
n a p e tja  F =  9,9 Mp tako, da  je  b ila  napetost v  jed ru  
o =  VOOOkp'cm2, k a r  je  g lede n a  poda tke  za a m  
in o v  po DIN 267 za m a te ria l 8 G (ČV 4) razm erom a 
visoko (om =  80 kp /m rh2, ov =  6 4 k p /m m 2).

N ajvečje  am p litu d e  n ihajoče sile  so b ile  iz
b ran e  tako, da  je  znašala  n. p-r.
rt — 1515kp/cm 2 za ploskve, obdelane s krtačo,
T, =  1960 kp /cm 2 za ploskve, obdelane s plam enom .

P reizkusn i v ijačn i spoj z računsko  napetostjo  
O neto  — 1760kp/cm 2 je  prenesel 2,15 m ilijona  n ih a 
jev  obrem enitve, ne  da  bi se b il p ri tem  porušil. 
D rugi p re izkusn i spoj z računsko  napetostjo  ane*0 =  
=  2620 kp /cm 2 se je  porušil p ri 551 000 n ih a jih  iz
ven  v ijačnega  spoja. N asta ja joči d rsn i p rem ik i so 
bili zelo m a jh n i in  so znašali od 0,01 do 0,07 mm.

V te j zvezi je  zan im iv  p re izk u s d inam ične 
o b rem en itve  p re lu k n jan e  palice sam e (s p rav o k o t
n im  prerezom ), obdelane s p lam enom  in  skozi lu k 
n jo  v tak n jen im  in  p riteg n jen im  v ijakom  s pod- 
ložko, k i je  im ela  n asp ro ti palici b rez p rednape tega  
v ija k a  skozi luk n jo  tr ik ra t  daljšo  živ ljen jsko  dobo.

S p ri v it jem  dveh s tran sk ih  pločevin p a  se je  
ž iv ljen jsk a  doba palice povečala 12-krat in  je  po
ru š ite v  n a s ta la  v  neoslab ljenem  prerezu.

P re izkusi ob rem en itve  v ijačen ih  spojev  z d ina
m ično ob rem en itv ijo  pod drsno  m ejo so pokazali, 
da  se m ed dinam ično obrem enitv ijo  n i po jav lja lo  
povečan je  p rem ikov  n iti d rsen je  v  spoju. Če p a  se 
o b rem en itev  povečuje, se m ed dinam ično obrem e
n itv ijo  p o jav lja  počasno drsen je , k i p reneha, ko se 
v ijakovo steblo p rileže  ob izvrtino .

3. O pazovanje v ija k o v  in  spoja ko t celote
pri d inam ični obrem en itv i

P ri p rv i ob rem en itv i je  sila p red n ap e tja  v i
jak o v  popustila  za okrog 8 %>, p ri poznejših  d in a
m ičn ih  ob rem en itvah  pa  n i bilo zaznati nobenega 
zm an jšan ja  sile p red n ap e tja  v v ijaku . Z arad i prečne

elastične deform acije pločevin preizkusne palice, ki 
se po jav lja  zarad i d inam ične obrem enitve, nasta ja  
v  sili p rednapetosti v ijak a  le  m ajhno  nihanje . To 
pa ni pokazalo nobenega vpliva na tra jn o  trdnost 
v ijakov  p ri to v rstn ih  spojih.

Ž iv ljen jska doba spoja s kvalite tn im i p red n a
petim i v ijak i je  b ila  v splošnem  m nogo večja kakor 
p ri skovičenih spojih  ali spojih  z navadnim i vijaki.

N astajajoči lom i so se delom a po jav lja li tud i 
p ri ob rem enitvah  nad  drsno m ejo, vselej v  ne
oslab ljen ih  p re rez ih  palice ali zap la ta  ih pločevin. 
D osledno je bilo opaziti, da so se po jav lja li za
četki lom a n a  m ajh n ih  površinsk ih  napakah , izv i-' 
ra jočih  n. pr. od udarca  k lad iva  ali zareze zaradi 
grobe obdelave. K akor so pokazali poizkusi, so se 
p o jav lja li t ra jn i lom i izven cone, ki je  bila  obde
lana  plam ensko, k a r  kaže, da p lam enska obdelava 
n e  poslabša trd n o sti jek la  Č.0300 (St 37).

N asta jan je  lom a zarad i d inam ične obrem enitve 
v polnem  prerezu  izven spoja d a je  sklepati, da se 
p ri p red n ap e tih  spojih  po jav lja  d rugačna porazde
litev  napetosti k ak o r p ri palicah  z izvrtinam i ali 
p ri podobnih  spojih  s kovicam i ali običajnim i v i
jak i. P ri teh  so se napetostne  konice zarad i oblike 
vedno p o jav lja le  na robovih  lukenj in da ja le  povod 
za tra jn i lom.

4. P orazdelitev napetosti v  e lem entih  spoja 
s prednapetim i v ija k i

Za ug o tav ljan je  porazdelitve napetosti so bila 
op rav ljen a  p rim erja ln a  m erjen ja  z m eriln im i lističi 
n a  u p o r n a  spoju  z običajn im  vijakom  in  na  spoju 
s p red n ap e tim  vijakom . K ot preizkusni spoj je  bil 
up o rab ljen  dvorezni stik  p loščate palice 20X75 mm. 
D ebelina priležn ih  pločevin je  znašala 20 mm. Ob 
robovih  izv rtine  23 m m  za v ijak  so bili na  obeh 
s tran eh  palice v  1 m m  globoke poglobitve nalep
ljen i e lek tričn i m eriln i lističi n a  upor. Na zunan jih  
robovih  palice pa  sta  b ila  nam eščena tenzom etra  
(glej sl. 12 a). M eritve v  v ijačnem  spoju z običaj
n im i v ijak i so pokazale, da postane porazdelitev  
napetosti p ri p rilegan ju  v ijakovega steb la  ob bočno 
ploskev izv rtine  še neugodnejša  kak o r porazdelitev  
napetosti zarad i sam e izv rtine v  palici.

Na sliki 12 a je  v risana  porazdelitev  napetosti 
zarad i izv rtine  same, vnesene pa so tud i točke ten - 
zom etričn ih  m eritev  (označene s krožcem) za spoj 
z običajn im  vijakom , ki so pokazale, da se p ri ta 
kem  spoju  še bolj neenakom erno  porazdelijo  n a 
petosti po p rerezu  nosilne palice. Na zunanjem  
robu  se zm anjšajo, konica napetosti ob robu  izvr
tine  pa se še poveča. Za porazdelitev  napetosti v  v i
jačnem  spoju s p rednape tim  v ijakom  do sedaj se 
niso ugotovili popolnom a natančnega po teka n a 
petosti od roba  izv rtin  do roba  nosilne pločevine. 
M eritve z e lek tričn im  tenzom etrom  na m estu  ob 
izvrtani in  na  robu  pločevine pa dajo, s p redpo
stavko linearnega poteka  napetosti, porazdelitev  
napetosti p ri v ijačnem  spoju  pred  drsenjem , k ak o r 
je  razv idno  na  sl. 12 b, in porazdelitev  napetosti po



a b c
Sl. 12. Porazdelitev napetosti v  vijačn i zvezi: a — brez prednapetja  vijaka , pred drsen jem , b — s prednapetim  

vijakom , pred drsenjem , c — s prednapetim  v ijakom , pri prekoračenju  drsne m eje  
A — del sile , k i odpade na palico, B — del s ile , k i se  s tren jem  pren ese na vezn i p ločev in i, T. in  T , — tenzom etra,

G 1/2 in  G 3/4 — uporski m eriln i trakovi

to stn e  konice. T udi p r i p rek o račen ju  d rsn e  m eje  
se še zm eraj delno obdrži ugodna po razde litev  n a 
petosti m ed celotnim  in  o slab ljen im  prerezom .

PR IM ER  PRERA ČU N A  
vijačnega spoja vozliščne pločevine s spodnjo 

pasnico mostu (sl. 13 a)

P rik lju ček  v e rtik a ln e  palice V =  +  11 M p n a  
vozliščno pločevino z n  =  16 v ijak i M 18 —  C V 5; 
m  =  1.

S ila p red n ap e tja  za  v ijak  M 18 —  ČV 5 je  po 
tabeli 2: F  =  9 900 kp.

C elo tna sila  stisa  znaša  p ri 16 v ijak ih

F2 =  n -F p =  16-9 900 =  158 400 kp
K oeficient tre n ja  za p lam ensko  obdelane stične 

ploskve spoja jem ljem o џ  — 0,45.
Po enačbi 15 je  zd rsn a  sila  za  en  v ijak : 

F, =  0,45-1-1.158 400 =  71 200 kp ; v a rn o st p ro ti 
d rsen ju  znaša: Fi/V  — 71 200/11 000 =  6,5, k a r  je  
precej več od dopustnega  m in im um a 1,4.

R ačun ob rem en itve  v ijak o v  n a  s trig  (za M 18 
je  A  =  2,54 cm 2):

r i  =  V /(m -n -A )  =  11 000/(1.16.2,54) =
=  271 kp /cm 2 <C t; dop =  1 120 kp /cm 2

R ačun na tezn e  n ape tosti v  p rirobn icah  v e r ti
ka ln e  palice V za neoslab ljen  p rerez : A  =  15 X 
X 0,86-2 =  25,8 cm 2, a = V /A  =  11 000/25,8 =  
=  430 k p 'cm 2 <  Odop =  1400 kp/cm 2.

P rik lju ček  diagonal P  =  +  8500 k p  n a  vozlišč
no pločevino z n  = 20 v ijakov  M 22 — CV 5; m  —  1.

Sila p red n ap e tja  za v ijak  M 22 — CV 5 je  po 
tabeli 2: F =  16 000 kp.

d rsen ju , t. j. po p rileg an ju  steb la  p rednape tega  
v ijak a  na bok izvrtine, k ak o r je  razv idno  s sl. 12 c.

P ri obrem enitv i z natezno silo P  se po jav lja  
v  oslabljenem  prerezu  palice sredn ja  n ape tost os- 
Ob uporab i p rednape tega  v ijak a  sl. 12 b pa  so n a 
sta ja joče  izm erjene napetosti v  palici (pred d rse
n jem  spoja) znatno  m anjše  k ak o r p a  raču n sk a  
sredn ja  napetost os, 'iz česar sklepam o, da sam o 
del natezne sile P  p renese  palica sam a, m edtem  ko 
se ostali del natezne sile s tren jem  p ren aša  na  obe 
priležni pločevini. P orazdelitev  sile P  n a  palico in  
priležne pločevine je  razvidno s sl. 12 b. Z anim iva 
je  porazdelitev  napetosti po p rerezu  palice, k i kaže 
v  n asp ro tju  s porazdelitv ijo  v  spo ju  z običajnim i 
v ijak i splošen padec in  razen  tega zarad i večjega 
tre n ja  mnogo m an jše  napetosti ob lu k n ji k ak o r na 
robovih nosilne palice.

Z a raz isk av o  ra z m e r  p r i  o b re m e n itv i sp o ja  n a d  
d rsn o  m ejo  je  b ila  n a te z n a  s ila  p rib liž n o  3 ,5 -k ra t 
po v ečan a ; p r i  te m  se v ija k  p rile ž e  ob bok  lu k n je  
in  n a s ta n e  s ta n je , k a k ršn o  je  p r ik a z a n o  n a  sl. 12 c.

P ri povečani na tezn i sili se povečuje s red n ja  
raču n sk a  napetost os, m edtem  ko ostanejo izm er
jene napetosti p rav  tako  k ak o r v  p rim eru  (b) 
pod os, k a r  jasno kaže, da  se tu d i p ri p rilegan ju  
v ijak a  ob bok lu k n je  še zm eraj velik  del obrem e
n itv e  p renaša  s pom očjo tre n ja  n a  priležn i plo
čevini.

Te p rim erja ln e  m eritve  so določno pokazale, da 
se p ri spojih s p rednapetim i v ijak i po jav lja  zelo 
ugodna porazdelitev  napetosti v  oslabljenem  pre^ 
rezu. Ti spoji se raz liku je jo  od običajn ih  skovičenih 
in  v ijačn ih  spojev v  tem , da se sila po razdelju je  po 
celotnem  prerezu  in  ne nasta ja jo  nevarne  nape-



C elotna sila stisa  znaša p r i 20 v ijak ih :

Fc =  n  Fp =  20-16 000 =  320 000 kp

K oeficient tre n ja  za  p lam ensko  obdelane stične 
p loskve vzam em o џ  =  0,45. Z d rsna  sila  znaša 
Fi =  p -F e =  0,45-320 000 =  144 000 kp, v a rn o st p ro 
t i  zd rsen ju  znaša: F j P  =  144 000/8 500 =
=  16,9 Vdop =  1,4.

R ačun  ob rem enitve  v ijak o v  n a  strig  (za M 22 je  
A =  3,8 cm 2): n  =  Р/(то-п-А ) =  8500/1-20-3,8) =  
=  1120 kp /cm 2 =  Tidop — 1120 kp/cm 2.

K o n tro la  n ap e to sti v  p riro b n icah  d iagonale D 
v neoslab ljenem  p rerezu  (po enačbi 8)

A  =  30-2-2 =  120 cm2

o =  8500/120 =  710 kp/cm 2 <  o do v =  1400 kp/cm 2

Spoj spodn je  pasn ice n a  vozliščno pločevino 
s 4 priležn im i p ločevinam i v  p riro b n icah  in  stik  
spodnje  pasn ice z dvem a p riležn im a p ločevinam a 
v  sto jin i.

N atezna  sila  v  spodnji pasnici: U =
=  +  262 000 kp.

S ila  p red n ap e ti a za v ijak  M 24 CV 5 je  po ta 
beli 2: F  =  18 400 kp.

c )

Q-f1Mp

H  m at
s *
•?
B ■■

: :

n-5vrst\

Sl. 13. Primer vijačnega spoja s kvalitetnim i 
prednapetim i v ija k i

C elotna sila stiska za 16 dvostrižn ih  v ijakov  
(m =  2) v  p rirobn icah  in  12 dvostrižnih  v ijakov  
(m  — 2) v  sto jin i znaša:

F  2  n  =  18 400 (16 +  12) =  515 000 kp
K oeficient tre n ja  za plam ensko obdelane stične 

ploskve vzam em o џ  — 0,45.
D rsna  sila: Fi =  2 - 0,45 - 515 000 =  463 000 kp.
V arnost p ro ti d rsen ju  znaša:
Ft/U  =  463 000/262 000 =  1,77 >  vdop =  1,4
R ačun obrem enitve v ijakov  n a  strig  (za M 24 

je  A  =  4,52 cm2) r; =  U /(n -m -A )  =  262 000/(28 X 
X 2-4,52) =  1032 kp/cm 2 < .r dop =  И 20 kp/cm 2.

P re raču n  natezne  obrem enitve v  palici I 30 
spodnje  pasnice. P rerez  p ro fila  A  = 1 5 4  cm 2; na
tezna  napetost: o — U/A =  262 000/154 =
=  1700 kp/cm 2.

K er je  na tezna  napetost za Č.0300 (St 37) 
(Odnp =  1400 kp/cm 2) previsoka, izvedem o nosilec 
spodnje  pasnice iz S t 52 (Odov =  2100 kp/cm 2).

Zveza prečn ika  z vozliščno pločevino (sl. 13 b).
P riv a rjen e  čelne pločevine prečnega nosilca so 

z vozliščno pločevino te r  p rirobn icam a vertika lne  
palice povezane s 4 p a ri v ijakov  M 18 in  enim  pa
rom  v ijakov  M 24.

P re raču n  obrem enitve v ijakov  na strig :
sila: Q =  11 000 kp
M 18; A =  2,54 cm 2; rt =  4 X 2  =  8
M 24; A  =  4,52 cm 2; n  =  1 X 2  =  2
n  =  Q /2  A =  11 000/(8-2,54 +  2-4,52) =

=  590 kp/cm 2
P re raču n  največje  natezne obrem enitve v i

jak o v  M 18 zarad i upogibnega m om enta M„ =  
=  4100kpm  (sl. 13 c).

N apetostn i p rerez  v ijakov  —  2A.S =  2-1,86 =  
=  3,72 cm2 je  obrem enjen  n a  nateg  s silo P ri

71
tem  je  n ape tostn i p rerez A., =  —  (dj +  do) 2

Hm a x
M u 6 (П — 1)

ћ т а х  Њ ( A  4 ~ 1 ) 
_  410 000-24

31-30

410 000-6 (5 — 1) 

31-5 (5 +  1)

10 600 kg

H orizontalna ob ra tn a  sila, ki d e lu je  n a  1 v ijak , 
zn aša :

H' =  H  maxi % =  10 600/2 =  5 300 kp
N ajvečja  n a tezna  obrem enitev  v  v ijak u  bo 

znašala: Fmax =  F +  Fdod., p ri čem er pom eni F  silo 
p red n ap e tja  v ijak a  in  Fdod. =  H'.C.S!(CS +  C,,) do
datno  obrem enitev  v ijak a  zarad i o b ra tn e  sile.

Izračun  CS/(CS +  C,,) se oprav i po znani m e
todi in  ga tu  zarad i p o m an jk an ja  p ro sto ra  ne bomo 
navaja li. V našem  p rim eru  bo znašal CS/(CS +  Cp) =  
=  0,08.

N ajvečja  n a tezna  napetost v  v ijak u  bo: 
omax =  F/Äs +  H ' • C s/As (Cs +  C„) =  9 900/1,86 +  
+  5 300-0,08/1,86 =  5 320 +  228 =  5 548 kp/cm 2.

A., =  1,86 cm 2 za v ijak  M 18, F =  9,9 Mp (za 
v ijak  M 18 k v a lite te  ČV 5, glej tabelo 2 na str. 123).



Z aradi p riv ijan ja  m atice se razen  na tezne  n a 
petosti po jav lja  še to rz ijska  obrem enitev  v ijaka. 
P rim erja ln a  napetost v  v ijaku , ki n a s ta ja  
zarad i natezne in  to rz ijske  obrem enitve, bo: a  =  
=  1,28 amax■ 5548 =  7 100 kp/cm 2 <  0,8-9 000 kp/cm 3; 
os — 9 000 kp/cm 2 za v ijak  k v a lite te  CV 5 (10 K).

PRIM ERI ZA UPORABO KVALITETNIH 
PRED N A PETIH  V IJA K O V

V le tu  1954 so v  N em čiji p rednape te  v ijak e  
uporab ili p ri g rad n ji m ostu  v  P o ru rju  M ühlheim - 
S ty rum  za nem ško zvezno železnico.

Vezi s p rednapetim i v ijak i so upo rab ili p ri p r i
k ljučk ih  poln iln ih  palic g lavn ih  nosilcev k ak o r tud i 
za p rik ljuč itev  polniln ih  palic  p rečnih  nosilcev n a  
g lavni nosilec. Most je  enotiren , trapezno  predalčn i 
nosilec 45,2 m  podporne dolžine in 6,5 sistem ske 
višine.

K er so bile celotna vozna plošča k ak o r tud i 
spodnja in  zgorn ja  pasnica popolnom a zvarjene 
v  delavnicah, je  bilo  mogoče op rav iti m ontažo zelo 
enostavno in  brez ropota. Ta nov način k o n stru k 
cije je  bil še izpopolnjen p ri n ad a ljn jih  tre h  m osto
vih, in  sicer p ri m ostu  čez prekop  H iltrup  n a  progi 
H am —M ünster z razponom  41,76 m, p ri železniškem  
m ostu  čez Meno in  p ri m ostu  čez prekop  L ippe- 
Seite z razponom  58 m. S lika  14 kaže vozlišče spod
njega nosilca tega  m ostu, ki je  b il zg rajen  1. 1955. 
Tu so v idne vse značilnosti za sodobno g radn jo  
jek len ih  konstrukcij: gladko oblikovanje, zaokro
ženi p rehodi prerezov  m ed posam eznim i elem enti 
in  čim širša upo raba  varjen ja .

Z uporabo p red n ap e tih  v ijakov  so bili dosežem 
p rik ljučk i z m ajhno  površino.

Zanim ivo je, da so bile palice votle. P rik lju čk i 
za vozlišča pa  so b ili izvedeni s p r i v a r j an  jem  plo-

Sl. 14. Vozlišče s prednapetimi kvalitetnim i vijaki na 
spodnjem nosilcu mosta čez Lippeseitenkanal v N em 

čiji, ki je bil dograjen 1.1959

čevin s čelnim  v aro m  posebno dobre  kakovosti 
(sl. 14).

POSEBNOSTI IN  PR ED N O STI K O N STR U K C IJ 
S PR ED N A PETIM I V IJA K I

Ploščinsko p ren ašan je  sil v  p red n ap e tem  v ijač
nem  spo ju  te r ja  svo jevrstno  k o n stru k c ijsk o  obliko 
vezi in  konstru k c ije  v  celoti. V tem  pogledu  so po
treb n e  še n ad a ljn je  m odelne raz iskave  in  isk an je  
nov ih  k o n stru k c ijsk ih  oblik, k i bi n a jbo lj u streza le  
tem  načinom  spa jan ja .

Z arad i p loščinskega p re n a ša n ja  sil v  ta k ih  spo
jih  so le -ti posebno p rim ern i za d inam ične obrem e
nitve. S tem  načinom  sp a jan ja  se je  p r i d inam ični 
obrem enitv i posrečilo p ren esti n ev a rn i p re rez  v 
oslabljenem  delu  palice v  po ln i p re rez  palice, k i ni 
tak o  obču tljiv  za d inam ične obrem enitve. K je r  koli 
pa  se zraven  zelo v e lik ih  s ta tičn ih  o b rem en itev  po
jav lja jo  tu d i d inam ične obrem enitve, je  p rip o ro č
ljiv a  u p o rab a  p red n ap e tih  p rilagodn ih  v ijakov , ki 
zd ružu je jo  p rednost nepom ičnosti spojev z deln im  
p ren ašan jem  obrem enitve  s tre n je m  m ed stičnim i 
p loskvam i elem entov  spoja.

Značilna za spoje s p red n ap e tim i v ijak i je  n ji
hova togost, k i je  v  p rim e rja v i z ostalim i n a 
čini vezav n asledn ja : 25 : 5 :1 , p re d n a p e t v ijačn i 
spoj : zv am i spoj : skovičeni spoj.

O stale p red n o sti p red n ap e tih  v ijačen ih  k o n 
strukc ij so še te le : v ijačene  k o n stru k c ije  je  zelo 
lahko  povečevati ali p rila g a ja ti novim  zahtevam .

P ri tak ih  k o n stru k c ijah  je  m ogoča h itra  m on
taža  brez h ru p a  in  v elike  oprem e, k a r  je  po trebno  
p r i kovičenju , k je r  so p o treb n a  ognjišča za seg re
v an je  kovic in  celo tna oprem a za kovičenje.

P o treb n a  oprem a za m ontažo  to v rs tn ih  kon 
strukc ij je  n asp ro ti oprem i za kovičenje  m alen 
kostna. P o treb en  je  ročni s tro jn i p riv ijač  (na elek
tričn i ali pnevm atičn i pogon) za p riv ija n je  in 
m om entn i k lju č  za kon tro lo  p riv itja . Z nan ih  je  
več sistem ov m om entn ih  ključev, k i pa  so v  b istvu  
v  rab i vsi na  enak  način.

N edvom na p red n o st v ijačene  k o n stru k c ije  je  
h itra  m ontaža. M edtem  ko je  za skovičenje 200 
kovic po trebno  enodnevno delo š tirih  ljud i, lahko  
p ri v ijačen ih  k o n stru k c ijah  en  delavec n am esti 
150 v ijak o v  v enem  dnevu. R azen teg a  za to  delo 
delavcu n i p o treb n a  posebna kvalifikacija . Ž iv
ljen jsk a  doba v ijak o v  je  enaka ž iv ljen jsk i dobi 
konstru k c ije  same.

P rav ilno  nam eščeni in  p riteg n jen i v ijak i tra jn o  
o h ran ijo  p rednapetost, k i je  večja  k ak o r p r i sko- 
v ičenih  spojih . Občasno nadziran je , k i je  po trebno  
p ri skovičenih konstru k c ijah , je  tu  p rak tičn o  odveč.

G lede n a  am eriške razm ere  je  cena zavij ačene 
k onstrukc ije  za okrog 20 °/o n ižja  od cene za sko- 
vičeno konstrukcijo . P ri tem  je  v g lavnem  odlo
čilen k ra jš i čas za m ontažo, k i k lju b  d raž jim  v ija 
kom  (v p rim eri s kovicam i) znižu je  celo tno ceno 
konstrukcije .

Te p rim erjav e  seveda n i m ogoče k ra tk o  in 
m alo p renesti na  evropske in  dom ače razm ere.



G lede na  zbo ljšan je  in  pocenitev  v ijačen ih  spo
je v  s p red n ap e tim i v ijak i v  jek len ih  k o n stru k c ijah  
so p o treb n a  še nasled n ja  raz iskovan ja :

1. zbo ljšan je  oblike v ijakov,
2. ekonom ično izdelovanje podložk,
3. zbo ljšan je  obdelave d rsn ih  ploskev za doseg 

večjega koeficien ta  tren ja ,
4. ugo tov itev  po teka  in  p ren ašan ja  sil p ri ve

lik ih  in  zap le ten ih  p rik lju čk ih  in  u p o rab i kvali
te tn eg a  g radbenega jek la  S t 52,

5. isk an je  n a jp rim ern e jš ih  oblik  za spoje in  
ra z v rs tite v  v ijak o v  glede na  posebnost ploščin- 
skega p re n a ša n ja  sil s tren jem  m ed posam eznim i 
elem enti,

6. p re iskave  kom b in iran ih  zvijačenih  in  zvar
jen ih  k o nstrukc ij,

7. v p rašan je  velikosti v a rn o stn ih  fak to rjev , ki 
n a j se upoštevajo  p ri p re raču n u  v ijačn ih  k o n s tru k 
cij s k v a lite tn im i p red n ap e tim i v ijak i in

8. v p ra šan je  strogosti k o n tro le  m ed m ontažo 
sam o in občasno n ad z iran je  na  k o n stru k c iji ves čas 
ž iv ljen jske  dobe.
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Toplarna mesta Berna — s sežiganjem hišnih odpadkov
M I R O S L A V  P E C O R N I K

Ko sem  se pred nedavn im  m udil v  Bernu, sem  
stanoval prav nasproti Učnega tovarniškega, moderno  
zgrajenega poslopja, k i ga kaže slika  1. K er nasploh  
v  B ernu  n i m nogo industrije , zlasti ne v  m estu  sam em , 
sem  se zanim al za to  »industrijo«. Gre za m estno pod
je tje , k i se u kv a rja  s sežiganjem  odpadkov in  tako  
pridobljeno toploto prodaja v obliki tople vode ali pare 
b ližn jim  potrošn ikom  (bolnišnicam , šolam, industriji 
itd.) ter tako  delu je ko t toplarna in  kr ije  večji del 
stroškov za  odstran itev h išn ih  odpadkov. To podjetje  
je  začelo obra tovati 1 .1954 ter ga je  treba im eti za 
eno na jm odernejših  to vrstn ih  pod je tij na  svetu.

O dstran jevan je  h išn ih  odpadkov je  v  večjih  n a
se ljih  en a  poglavitn ih  san ita rno-tehn ičn ih  nalog m est
n ih  uprav. P re j nekoč se ob lasti niso preveč zanim ale 
za ta  problem . O dpadke so uporab lja li — večidel v n a j
bližji okolici naselij •— za po ln jen je (gradbenih) jam  
ali kot m ateria l za kom postiranje. M arsik je pa še dan
danes odm etavajo  odpadke najp rep ros te je  k ar v  vodo. 
O dpadke so zb irali — če je  bilo to  sploh organizirano 
— v različn ih  posodah, odvažali pa so jih  z odprtim i 
vozovi. K upi odpadkov so k a r  napre j naraščali in  m en
da ni treb a  posebej poudarja ti, da je  to  pom enilo šir
je n je  sm radu, u s tv a rjan je  plodnih  ta l za m nožitev pod
gan in  m rčesa, nevarnost za š ir jen je  kužnih  bolezni 
itd. Ce p a  te  odpadke m ečem o v  vodo-, se voda — tekoča 
p rav  tako  — več ali m anj onesnažuje, k a r lahko  ško
d u je  rib jem u  zarodu in  vodnem u rastlin stvu . Z aradi tega 
so se m estne up rave  m orale začeti u k v arja ti s p ro 
blem om  drugačnega, boljšega o d stran jev an ja  ozirom a 
un ičevan ja  h išn ih  odpadkov. Tako so ponekod začeli 
odpadke so rtira ti. V n jih  nahajam o nam reč najrazlič
nejše snovi kak o r o stanke  jedi, kosti, pepel, smeti, 
p razne konservne škatle, papir, cunje, razb ito  steklo in  
porcelan, neuporabno  posodo in  podobno. Ne glede na 
nehigieničnost dela, se tako  so rtiran je  in ponovno iz
koriščanje odpadkov ni n ik je r  pokazalo kot ekono
mično. P rav  tako  uporaba odpadkov skupno s fek a li
jam i n iti za gnojivo n a  n jiv ah  ni b ila  dolgo vzdržna 
spričo  h itrega razv ijan ja  škodljiv ih  bak terij. Tako je  
slednjič  vznikla m isel o  sežiganju h išnih  odpadkov, in

Sl. 1. Pogled na toplarno m esta  Berna

sicer takšnih, kakršn i p rih a ja jo  iz go-spodinjstva (ozir. 
trgovin, šol, tovarn  ipd.), se prav i brez vsakega sorti
ran ja . P rvo  tako  napravo  so 1.1876 zasnovali v  Angliji, 
pozneje pa še precej drugih, tako  da je  bilo -1.1914 
tam kaj že okrog 200 mest, k je r  so odpadke sežigali.

Količina in ogrevna moč hišnih odpadkov
K oličina h išnih  odpadkov je  seveda nem alo od

v isna od živ ljen jske ravn i prebivalstva. S tarejši po-


