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Stabilnostni problemi pravokotnih sten z odprtinami
Poroé¢ilo o preskusih na kvadratnih_stenah s kroinimi odprtinami
MARKO SKERLJ
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Cedalje hitrejSe prodiranje tenkostenskih no-
silnih elementov v vse veje strajne in gradbene
tehnike zahteva tudi nove nadine dimenzioniranja.
Trdnostni raéuni, ki so bili do nedavna osnova za
dolofanje debeline stenskih nosileev, pri fedalje
laZjih konstrukeijah izgubljajo veljavo in v ospred-
je prihajajo stabilnostni rafuni, ki narekujejo di-
menzije,

Stabilnosini problemi sten brez odpriin so teore-
titne in prakti®ne Ze precej obdelani. Rezultati teh
raziskav so zbrani v mnogih knjigah ter priroé-
nikih in podani v obliki, ki omogofa konstrukter-
jem razmeroma enostavno in hitro rafunanje. Ni-
kjer — ne v domaéi ne v tuji literaturi — pa ni
zaslediti nobenih podatkov o refevanju stabilnost-
nih problemov pri stenah z odprtinami, &eprav se
tedalje pogosteje pojavljajo v modernih konstruk-
cijah. Raziskovanje tega podrodja je 3¢ v povoijih,
izjema so samo kroZni kolobarji, katerih stabil-
nostni problem je Ze refen.

Ta razprava bo skufala vsaj nekoliko osvetliti
nakazane probleme, in sicer z rezultati poskusov
na kvadratnih stenah s centrifnimi krofnimi od-
priinami.

Neposreden pobudnik za take raziskave je bila
tovarna LITOSTROJ. Pred nekaj leti je bil tudi na
njeno pobudo in z njeno finanéno pomodjo ter
sodelovanjem Sklada Borisa Kidrica izdelan elabe-
rat o dolofanju napetostnega stanja v stenah z od-
priinami [1]. Tam je bila obfirno obdelana aproksi-
mativna (diferenéna) metoda za radunanje napetost-
nega stanja v takih nosilnih elementih, ki sicer ni
eksakina, vendar pa z zadostno natanénostjo upo-
rabna pri poljubnih oblikah sten in odprtin.

Pri eksperimentalnih raziskavah stabilnosti je
tovarna Litostroj sodelovala tako, da je dala na
uporabo svoj tehnolodki laboratorij, Sklad Borisa
Kidrita in Fakulteta za strojniftvo v Ljubljani pa
sta poskrbela za potrebna finanéna sredstva.

Te¥itte naloge so bili eksperimentalni poskusi.
Zanje je bilo potrebno izdelati vpenjalne napravo,
njenc uporabnost verificiratl & pomodéjo #e znanih
rezultatov za stene brez lukenj ter izvesli vrsto
poskusov na stenah z odprtinami. Pri teh eksperi-
mentih zo bili trije robovi stene vedno prosto oprti,
fetrti, in sicer necbremenjeni rob pa je bil prosto
aprt ali pa popolnoma prost.

VPENJALNA NAPRAVA

Za izvedbo poskusov je bilo treba izdelati vpe-
njalno napravo, ki je morala zagotavljati enoosni
centriéni in enakomerne porazdeljeni tlak na dveh
robovih stene, povrh tega pa na vseh Stirih robovih
zadostiti zahtevanim robnim pogojem. Konstruk-
cija trgalnega stroja AMSLER, na katerem so bili
izvedeni poskusi, je narekovala zunanje mere te
naprave in s tem tudi velikost preskufanih sten.
Zaradi tega in potrebne togosti vpenjalne naprave
smo bili omejeni na kvadratne stene z zunanjimi
merami 300 > 300 mm.

iF

i.t\

Jra s

o .lx e el

51 1. Vpenjalna naprava
1 — vioiek, 2 — preskuidana stena, 3 — slstem zgornje tehinice,

= \okta, 8 — vodilo, § — i prilagednl vijal,
4 — vodilna ploiéa, P i g L

7 — sornik, 8 — jarem, § — zgornjl nosilec, 18 —

vijak, 11 — nosiinn plogta, 12 — sornik, 13 — sornlk, 4 — -

natezna pallea (sunanja), 15 — natezna palica (notranja)



Vpenjalna naprava je narisana na sl 1. Dvojni
jarem spreminja natezno silo trgalnega stroja v
tlafno obremenitev stene, enakomeren tlak pa do-
segamo z dvema sistemoma tehinic. Zadnji &leni
obeh tehtnic o opremljeni = utori, v katere se
prilegata pricstrena robova preskudane stene, tako
da izpolnjujeta pogoj prosto oprtih robov. Tudi v obe
notranji natezni palici sta vstavljena dva vileika
z utorom za priostrena vadolina negbremenjepa
robova. Z odstranitvijo enega ali obeh vlotkov
lahke dosegamo robni pogoj prostega enega ali
obeh robov. 5 stranskimi vijaki na notranjih pa-
licah sta vloika pritisnjena k steni.

Opravljeni poskuszi in rezultati =0 pokazali, da
manjge deformacije, ki s0 nastale na povrdini no-
sileev tehtinice, niso imele bislvenega wvpliva na
natanénest eksperimentov. Natanéen pregled wseh
elementov je pokazal, da je naprava brezhibna in
sposobna za nadaljevanje podobnih raziskav.

Za testiranje vpenjalne naprave in dolo¢anje
oblike neizbolene (necbremenjene) kakor tudi iz-
bodene stene je bila izdelana posebna merilna na-
prava. Ta, je omogofala merjenje preénih pomikow
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v poljubni tofki stene (sl 2). Magnetni dr2ali, s ka-
terima je merilna priprava pritrjena na obe na-
tezni palici vpenjalne naprave, omogoéata premika-
nje merilnih uric v smeri obremenitve, preétno pa
urice draijo po dveh valjastih vodilih,

MERITVE NA STENAH BREZ ODPRTIN

Poskusi so bili opravljeni v dveh etapah. Prvi
del je bil posveden poskusom na polnih stenah brez
odprtin z namenom, da bl wverificirali vpenjalno
in merilno napravo ter dolodili velikestni red na-
pake zaradi zafetne neplanosti preskufanih sten
kakor tudi zaradi nenatanéne izpolnitve robnih po-
gojev. V drugi etapi pa je bila ocpravljena serija
poskusov na stenah 2 odpriinami.

Za testiranje vpenjalne naprave smo uporabili
kvadratne stene 300 > 300 mm iz lufene in dekapi-
rane jeklene plofevine z nazivno debeling 2 mm.
Eksperimentalno je bilo obdelanih pet razliénih pri-
merov robnih pogojev. V wvseh primerih so hbile
stene obremenjene v srednji ravnini z enakomer-
nim encoznim tlakom. Pri vrednotenju resultatov
so bile upodtevane tudi razlike v debelinah posa-
meznih sten, ker so se pokazali precejinji odstopki
od nazivne debeline.

Z merilnimi uricami smo merili pomike w pra-
vokotno k ravnini stene pri vetanju tlafne obreme-
nitve, rezultate vseh meritev pa sproti vnadali v
tabele in pozneje risall ustrezne diagrame. Za pri-
mer je na sl 3 narisan diagram meritev za steno,
ki je imela oba obremenjena robova proste opria,
neobremenjena pa popolnoma prosta. Razlika obeh
krivulj nastaja zaradi razliénih debelin obeh sten.

Fay = 86k
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Za primerjave sta vneseni tudi obe teoretitno iz-
ratunani kritiéni sili Fgg; in Fgp 2, dobljeni po #nani
enatbi
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Obe krivulji na sliki 3 prikazujeta srednje vredno-
sti treh meritev, Tabelariéno sta podani v tabeli T.

Tabela 1.
Obremenitey Pomiki
[kp] [mm]
I 11

100 0 0
200 0,01 0
300 0,02 0,03
400 0,03 0,03
450 0,035
500 0,00 0,04
350 0,26
LI 1] 0,085
620 0,12

Majenostavnejfe dolodanje kritidne obreme-
nitve je nedvomno téko, da skufa preskufevalec
s pritiskanjem na izboteno steno ugotoviti najniZjo
vrednost obremenitve, pri kateri pod roko Se zafuti
zaznaven preskok stene v nasprotno stran. Izkazalo
se je, da je ta metoda prevef subjektivna in pre-
malo natanéna. Prav tako je nezanesljiva pribliZna
postavitev asimptote k narisanim krivuljam v dia-
gramih. Zato smo poiskali drugo moZnost za vred-
notenje rezultatov skesperimentov in se odlofili za
modificirano SOUTHWELLOVC metodo.

Pri idealno ravni steni bi se dala — ne glede
na to, ali ima luknjo ali ne — enostavno doloéiti
velikost kritidne sile Fi. Idealno izveden eksperi-
ment bi dal namred znani razvejitveni diagram, v
katerem bi bila razvejitvena krivulja izrazito pre-
lomljena. Dejansko pa nobena stena ni popolnoma
ravna, ampak izkazuje vedno neko zaletno ukriv-
ljenost, ki se praktitno ne da odpraviti. Z cbreme-
njevanjem se priéne ta zafetna ukrivljenost takoj
vedati. Namesto razvejitvene krivulje dobimo dia-
gram, kakrien je prikazan na sliki 3. Na%a naloga
je torej, da iz take krivulje dolotimo velikost Fy.
R. V. Southwell je leta 1932 objavil metodo, po ka-
teri lahko za palice dobimo kritiéno silo iz znane

deformacijske krivulje. Modifikacija te metode in
njena uporaba pri ravninskih sistemih je v krat-
kem naslednja:

Pravokotna stena je obremenjena z enakomer-
no porazdeljeno tladno silo na enoto dolfine N, na
robovih * =0 in x = a (sl. 4). Hkrati ima srednja
ravnina neko zadetno ukrivljenost, ki je majhna v
primerjavi z debelino stene, Predpostavime, da je
ta ukrivljenost podana z enadbo

we = A 5in i sin e (2)

a b

Po obremenitvi se pojavi dodaini premik w;, tako
da je skupni pomik w = w, + w; Diferencialna
enatba izbofenja stene v naflem primeru je

Hw o 1w

Ot o x20 yt

Hw =—1—N1 i w @)

i) gyt D o x*
Leva stran te enatbe je dobljena iz ravnoteZnih
pogojev za prefne sile in momente, ki so izradeni
s pomiki. Upogibni momenti pa niso odvisni od ce-
lotne ukrivljenosti, temveé le od spremembe ukriv-
ljenosti, ki je oznadena v wy Zato je treba v ggor-
nji enaébi na levi strani pisati w; na desni strani
pa namesto w vzeli w, + w; Tako spremenjeno
enatbo lahko pifemo tudi

_I (_ N, e we N,
D o x*

V enactbo (4) lahke wstavimo izraz (2) in dobimo
enafbo za w; v obliki
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Ce predpostavimo reditev zgornje diferencialne
enacbe
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Z izrazi (2), (6) in (T) je slednjié celotni pomik
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Prvi del imenovalea v oglatem oklepaju pa je
prav e znana kriti®na obremenitev za ravno steno
Nzp. Ce vpeljemo e oznatbo a = NNy, dobimo

1 axr . A
4 e 4G A sin == sin L. (9)
1—u a b

Najvesji pomik je pri r =a/2 in y =b/2. V tem
primeru lahko iz (9) izrazimo

A
Nk (10)

iy

N,

W mar =

Ce _preidemo k oznadbam, ki smo jih uporabljali
pri poskusih, lahko zgornjo enaébo zapifemo tudi
splodneje

1wy
Wy
Fy
e |
F
oziroma dokonéno
A 1 o
S LN L (11
F Fy Fy

Tao je enatba premiece v diagramu na sl 5, njen
smerni koeficient pa je: tga =1/F;.

Wy
r
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Pri vrednotenju rezultatov po poskusih pa te
premice ne moremo narisati neposredno, ker ne po-
znamo niti Fi niti w,. Zato ravnamo tako, da med
obremenjevanjem razbiramo silo in ustrezne de-
formacije v ved tockah, izrafunamo ustrezna raz-
merja wy/F in iz teh podatkov narifemo premico.
Odsek na abscisni osi pokaZe velikost zadetne de-
formacije v merjeni tofki, iz naklonskega kota pa
dobimo velikost kritiéne sile Fp.

Metoda daje dobre rezultate za eksperimente
v elastiénem obmo#ju, pri majhnih pomikih ter v
primerih, ko se izbotenje vsaj priblifno ujema
s sinusovo krivuljo.

NaZi poskusi so pokazali, da =so tako dobljeni
rezultati res zelo blizu teoretitno izratunanim.
V zgoraj omenjenem primeru stene z dvema pro-
stima robovoma je bila po Southwellovi metodi
dobljena kritidna sila 580 kp, medtem ko je teare-
titno izrafunana dosegla 586 kp. Napaka znaSa torej
samo okrog 1% Enako napako smo dognali tudi
v primeru stene, ki je imela en vzdolZni rob prosto
oprt, drug pa je bil popolnoma prost. Analiza na-
pak pri stenah z drugaénimi robnimi pogoji je
pokazala, da dobimo  najbolj natanéne rezultate
v omenjenih dveh primereih. Tretji primer, to je
pri steni s prosto oprtimi robovi na vseh &tirih stra-
neh, je pokazal napake 6%/s. Dejstve, da smo dobili
Fy = Fi, 5i labko razlagamo s prevelikim trenjem
na robovih. Zadnja dva primera z enim ali obema
vpetima roboma kafeta napako nad 10%%. Pri tem je
bila Fj <= Fi; nedvomno zaradi tega, ker ni uspelo
dosedl robnih pogojev popolne vpetosti.

8 tem je bila vpenjalna naprava verificirana
vsaj za prve tri primere in dolofen velikostni red
napak, s kakr¥nimi lahko rafunamo tudi pri po-
skusih s stenami z odprtinami, ter ustvarjena me-
toda za vrednotenje rezultatov.

MERITVE NA STENAH Z ODPRTINAMI

V drugi fazi poskusov smo preskusali kvadrat-
ne stene z razlidno velikimi centridno postavljenimi
kroZnimi odprtinami. Trije robovi so bili vedno
prosto oprti, detrti, in sicer neobremenjeni, rob pa
je bil enkrat prosto oprt, drugi® pa popolnoma
prost. Prva serija poskusov je bila narejena s ste-
nami iz jeklene plofevine v debelini 2,18 mm, pri
drugi seriji pa je bila uporabljena plogevina iz
aluminijeve zlitine. Tovarna IMPOL nam je do-
stavila navzkriZno valjano plodevino (zaradi zagoto-
vitve izotropije) iz zlitine peral 3 v debelini
4,03 mm. Premer odprtin smo spreminjali v skokih
po 30mm od 0 do 240 mm pri zunanji dimenziji
sten 300 < 300 mm.

Instrumente smo nastavljali vsakikrat tam, kjer

-smo pri¢akovali najvedje pomike. Merili smo jih

tudi s po ve® uricami hkrati, in to predvsem takrat,
kadar je bilo mofno pritakovati v eni todki po-
zitiven, v drugi pa negativen pomik. Pri tem smo
ugotovili, da se pri najmanjil kritiéni obremenitvi
na robu odprtine vedno pojavlja csno simetrifna
oblika izbolenja. Iz tega izhaja, da se tudi pri ve-
likih odprtinah verjetno lahko veévalovno izbodenje
pojavlja Zele pri vigjih kriti*nih obremenitvah.

Za vsak posamezni primer so bile v diagramih
narisane odvisnosti med obremenitvami in pomiki
ter po Southwellovi metodi dolofene kritidne ve-
likosti. Na slikah 6 in 7 so za zgled prikazani re-
zultati poskusov na steni iz perala pri prosto po-
loZenih vseh #tirih robovih,
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Slika 6

V praksi se je ustalilo ratunanje krititnih
obremenitev sten N (kp/cm) s pomodjo izbofitve-
nega koeficienta k po enaébi
a*D

n?

Ny=k

Zato preradunamo dobljene rezultate Ze tako, da
dobimo konéno vrednost koeficienta k v odvisnosti
od-premera luknje — oziroma zaradi laZjega pri-
merjanja — od razmerja y = dfa.

Iz prejinjih izsledkov izhaja, da so eksperi-
mentalno dolodene krititne obremenitve pri stenah,
ki s0 na vseh Stirih robovih prosto oprte, priblifno
za 6% previsoke. Ce upoltevamo to, dobimo za
jeklene stene = stranico’ a = 300 mm, debelino
h=218mm, E=.21.10kp/cm® ter 4 = 0,3 enad-
bo za izboditveni koeficient

k = 0,001428 Fj

Rezultati tega rafuna =zo grafiéno prikazani na
sl. 8. Po podobni enadbi je bila dobljena tudi zgor-
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nja krivulja na sl. 9 za stene z enim prostim robom,
le da pri tem nismo upoStevali 6%/ napake, saj smo
pri verifikaciji vpenjalne naprave ugotovili, da je
napaka eksperimentov pri teh robnih pogojih vers
jetno zanemarljiva.

Rezultati eksperimentov s stenami iz perala so
prav tako vneseni na slikah 8 in 9, in sicer s &rtka-
nima &riama. Pri rafunanju je bilo upoStevano:
g=300mm, h=408mm, FE=710kp/cm® in
po= 0,3, Obe krivulji lefita pod ustreznima kri-
vuljama za jeklene stene, eprav bl pridakovali, da
bosta £ njima sovpadali, saj je materialna kon-
stanta #e upodtevana v upogibni togosti D. To na-
pako si lahko razlagamo = nenatanéno predpostavko
za elastiéni modul perala 3. Ce bi bili za E vzeli
6,7.10* kp/fcm® (namesto 7.10%), bi dobili praktifno
enako krivuljo, kakrino smo dobili za jekleno plo-
tevino. Ta vrednost za elastiétni modul pa je 3e
v moZnih mejah, Zato lahko imamo obe polni kri-
vulji za dokonéni rezultat meritev.
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SELEP

Rezultati poskusov, ki so zdruZeni v diagramih
na sL8 in 9 dajejo kar dober vpogled v potelk
funkeije k(y) in po njej tudi v potek funkcije
Fp (d). Pri steni, ki je na vseh &tirih robovih prosto
vpela, se = naraifanjem premera odprtine kritiéna
sila precej enakomerno manjia, kar je fizikalno
lahko razumljivo. Nekoliko presenetljiv pa je potek
te funkeije pri steni z enim prostim robom. Pri taki
steni kritidna obremenitev sprva nekoliko naradéa,
éeprav se odprtina veéa, in pade na vrednost kri-
titne sile pri stenl brez luknje 3ele pri y = 0,25,
od tod naprej pa se skoraj enakomerno zmanjiuje.
Fizikalno je to anomalijo teiko pojasniti, kage pa
neko podobnost s potekom krivulje k(y) pri kolo-
barju, ki je vpet na zunanjem robu,

Ti izeledki so opazni na prvi pogled. Njihova
pravilnost je seveda v tesni zvezi z natanfnostjo
meritev, ki so vedno zdruZene z napakami. Nekateri
vzroki za napake so:

— vpradanje, koliko so bili izpolnjeni robni
pogoji; nekaj trenja priostrenih robov v vlezkih je
bilo kljub skrbni obdelavi;

— zabetna ukrivljenost preskufancev nedvom-
no ni potekala povsem po sinusovi krivulji, tako da
je tudi natanénost ratunanja po Southwellovi me-
todi manjia;
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— potegljaj prirejene premice po Southwellu
je nekoliko kofljiv, ker fe majhna sprememba nje-
nega naklonskega kota vpliva na wvelikost krititne
sile;

— na natanénost rezultatov vpliva tudi anizo-
tropija materiala, ki se ji pri valjanih plo&¢ah ni
mogode izogniti. }

Meritve same in njihova obdelava so bile iz
peljane tako skrbno, da so napake iz omenjenih
vzrokov verjetno prav neznatne. Kljub temu pa bi
bilo koristno za vedjo zanssljivost rezultatov e ved
poskusov, predvsem v tistih obmogjih, v katerih bi
lahko pritakovali odstopanja.

Pripomniti je treba, da dajo vse izvedene me-
ritve slutiti, da dobivamo najniZje kritiéne obreme-
nitve vedno pri najenostavnejii deformaciji stene,
in sicer v obliki enega polvala v obeh smereh. To
velja tudi za stene z najvedjimi odprtinami. 8§ po-
polno gotovostjo tega sicer ni mogode trditi, lahko
pa se zanasamo na to, da vetvalovno izbofenje,
ki se je morebiti dejansko pojavilo v nekaterih pri-
merih, pa zaradi preve# primitivnih merilnih metod
ni bilo zabelefeno, ni kvantitativno bistveno vpli-
valo na velikost najnifje krititne obremenitve, Tudi
v tej smeri bi bile koristne nadaljnje meritve.

Nedvomno so tu obdelani preskusi Sele prvi
korak k refitvi stabilnosti sten z odpriinami, saj
s0 nekoliko pojasnjena dogajanja samo v dveh pri-
merih robnih pogojev, in %e to samo pri kvadratni
obliki stene z okroglo odprtino. Odprta so Se vpra-
janja drugih oblik zunanje in notranje konture,
vprafanja vedjega Stevila odprtin v raezlitnih obli-
kah ter druge kombinacije robnih pogojev. Prav
tako lahko #a zdaj samo malo povemo o wplivu
ojafitev v obliki razliénih reber in o njihovi najbolj
ekonomifni razvrstitvi. Res pa je, da bodo skudnje,
ki smo si jih pridobili pri teh prvih poskusih, bi-
stveno olajiale nadaljnje delo,
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