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Doloéanje napetosinega stanja v stenah z odprtinami
z aproksimativno metodo®
MARKO SKEHLJ

Uwvaod

V elastomehaniki sestavlja vedino problemov
== povrh nastavitve ustreznih diferencialnih enaéb
. — #e njihova refitev v danih robnih ali zadetnih
pogojih. Eksaktno reSevanje je ponavadi mogode
samo v primerih najenostavnejiih robnih pogojev,
in %e to z uporabo tolikinega znanja matematike,
- da presega izobrazbo vedjega dela tehniskega
- osebja. Analititne metode refevanja zajemajo zato
- samo majhen del problemov, ki se pojavljajo v
vsakdanji praksi. Ob njih pa je ogromno Stevilo
problemoy, ki jim s kako bolj eksakinoe analititno
metodo Se nismo prisli do Zivega. V vseh takih pri-
merih smo primorani zatekati se k aproksimativ-
nim metodam resevanja, Ki bolj ali manj ustrezajo
robnim pogojem kakor tudi natancénosti dobljenih
rezultatov.
PribliZne metode refevanja diferencialnih enadh
in robnih pogojev lahko nafelno razdelimo v dve
- vedji skupini. V prvo spadajo metode, ki dajo
iskane funkcije v pribliZfnih analiti€énih izrazih.
Sam lahko pridtejemo (razen wvrste drugih) morda
. najbolj nano Ritzovo metodo. Kljub veliki uporab-
" nosti pa te metode vendar terjajo, da pommamo
"analititne izraze za robove in robne pogoje.
V drugo skupino pribliZnih metod spadajo nu-
" meritne metode, ki so bolj univerzalne in uporabne
tudi v primerih, v katerih druge metode odpove-
dujejo. Med numeriénimi metodami zavzema ne-
- dvomno diferendéna metoda najvidnejfe mesto. V
tej razpravi bomo skulali nakazati wvsestransko
uporabnost tega nadina radunanja in ga razgiriti na
nekatera dozdaj manj obdelana podrodja.
; Slaba stran diferenéne metode je slej ko prej
" ta, da z njo ne dobivamo splodnih reditev, temveé
moramo ponoviti rafun za vsak posamezen primer,
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Diferentna metoda

Y Ce v poljubni diferencialni enatbi zamenjamo
" diferencialne koliénike z diferenénimi, &e preidemo
torej od neskonéno majhnih h konénim koliinam,
smo namesto diferencialne enaébe dobili diferenéno
enafbo. 5 tem smo pridobili to, da lahko velkrat
zelo tezaven, ée ne sploh nemogod proces integri-
ranja diferenclalne enatbe obidemo in ga spre-
menimo v refevanje sistema diferenénih ena¢b. Ta
sistem je sestavljen iz linearnih enatb, ¢e so tudi

* Clanek je levietek ix obsirnej8e razprave, ki je bila
frdelana na pobudo Titovih zavodov Litostrol. Delo sta ma-
teriaine podprla omenjena tovarna In Sklad Borlsa Kidrica.

diferencialna enatba in robni pogoji linearni, in
refevanje ne povezroéa posebnih tefav. V nasprot-
nem primeru, ko redujemo nelinearno enaébo all
nelinearne robne pogoje, pa v splofnem ni mogole
dati kakih zakljutkov o refljivosti sistema.

Celolno obmodtje, v katerem iffemo numeriéne
viednosti funkcije, razdelimo s poljubno mrefo na
dolofeno Atevilo posameznih tofk in za vsako na-
stavimo diferentno enatbo. 8 tem dobimo toliko
enaéb, kolikor je neznanih funkeijskih vrednosti.
Cim vecje je Stevilo tofk, €im gostejSa je torej
mrefa, tem natanfnejfa bo slika funkcijskega po-
teka, V praksi prihaja najveckrat v poStev ortogo-
nalna mre?a, véasih pa tudi pofevnokotna.

Nekatere enafbe tega sistema so homogene,
druge pa nehomogene zaradi uvajanja robnih po-
gojev., Zato ima sistem takih diferenénih enalb
vedno reditev.

Poseben problem v elastomehaniki so stabili-
tetni kriteriji, kjer imamo opravka s samimi ho-
mogenimi enadbami.

Diferenéni koliéniki v ortogonalni mre#i

Ker se bomo v tem szestavku ukun!'ju!i samo
z dvoosnimi ravninskimi problemi, navajamo samo
tiste diferentne koli¢nike, ki jih bomo pri refeva-
nju uporabljali. Iz literature [1] so-znani izrazi za -
diferenfne kolitnike v ortogonalni mre?i z ekvidi-
stanénimi mrefnimi razdaljami / x v smerl abscise
in /Ay v smeri ordinate (sl. 1).
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Ti izrazi so osnova za nastavitev diferenénih
enach, s katerimi bomo imeli opraviti v nadalj-
njem. Z njimi labko izpeljemo Ze oba Laplaceova
operatorja

A R e

dx* oyt
AAR = O an OE L8
! dat dyt Oyt

ki dobita z uvedbo zgornjih diferenénih kolifnikov
v primeru kvadratne mrefe Nz = Sy = h obliko

(AF). p.-.:.’.fr, + P+ P+ Fi—4F) (5)

[ﬂﬁﬂ;ﬁ}:: [m Fo—8(F1 + Fs + Fy + Fp) +

+2(Fs + Fg+ Fr+ Fj) +
+ (Fs + Fu + Fyy + F';g}] (6)

Raobni pogoji

Kakor smo omenili 28 uvodoma, moramo se-
veda pri refevanju diferenénih enacb zadostiti Ze
robnim pogojem, ki so vnaprej podani z vrednost-
mi iskane funkeije na robovih.

Diferenéne enacbe prvega in drugega reda ne
povzrofajo nikakih tetav, dokler se zadovoljimo z
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diferenénimi koli¢niki v prvi aproksimaciji. Iz
enaéb (1) in (2) izhaja namreé, da se razen neznanke
v zahtevani tolfki (tofka 0) pojavljajo samo e vred-
nosti funkeije v totkah, ki so za eno mreino raz-
daljo oddaljene od totke 0. Ce nastavljamo torej
diferentno enacbo za totko, ki je najblizja robu, se
bo v tej enatbi pojavila tudi znana vrednost funk-
cije na robu. : i
Nekoliko teZzavneja pa je nastavitev diferend-
nih ena¢b za tofke blizu roba pri problemih, ki
terjajo enadbe vidjega reda (tretjega in fetrtegal,
kaker tudi v primerih, ko se pri enafbah nifjega
reda ne zadovoljimo s prvo aproksimacijo diferendé-
nih koliétnikov. V vseh teh primerih se namred po-
javljajo tudi totke, ki s0 zunaj roba. Vrednost funk-
cije v teh tofkah pa ponavadi niso znane. Zato
rzahtevamo Se dodaten robni pogoj, in sicer tega, da
moramo  povrh funkcijske vrednosti poznati na
robu %2 naklonski kot. Ponavadi je dodatni robni
pogoj podan z odvodom funkeije po normali k robu.
Iz literature [3] je znano, da lahko s tem odvo-
dom po normali in funkeijsko vrednostio znotiraj
konture izrazimo tudi funkecijsko vrednost v tolki
zunaj konture (sl. 2)
Fy = Fﬂ+2h(a_F] (n
i/ g

Vrednost Fy smo s tem irzrazili pribli¥no & po-
mo¢jo naklona sekante skozi tofki 0 in 9 namesto
natanéne vrednesti naklona tangente v totki 1.
MNeznana kolifina Fy tako ne zahteva vpeljave nove
neznanke.

Ce je v togki I tangenta vodoravna in je zato

(dF) = 0, bo tudi
it/ ¢

Fs=F, (8)
V primerih, ko se mreZna érta ne ujema z ro-
bom, pa veljata glede na sl. 3 naslednji enaébi [7]
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S tema dvema enatbama so torej vrednosti
napetostne funkeije v totkah 1 in 9 izraZene z vred-
nostima v 0 in A,
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Robni pogoji pri stenah

Stene imenujemo take ravne nosilne elemente,
ki imajo eno dimenzijo (debelino) veliko manjdo
od drugih dveh in so obremenjeni s silami, ki de-
lujeje samo w njithovi ravnini. Pri taki obreme-
nitvi ostane srednja ravnina stene plana, napetost
pa se po debelini stene ne spreminja.

Znano je, da lahko napetosino stanje v steni
defliniramo z uvedbo napetostne (Airyjeve) funkcije
F = F(x, 9); ta je povezana z napetostmi ravnin-
skega napetostnega stanja z relacijami
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ki zado3tajo ravnoteinima pogojema in dajo sku-
paj 5 Hookovim zakonom in kompatibilitetnim po-
gojem znano biharmoniféno enafbo (fe zanemarimo
volumenske sile)
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Za reiitev te enacbe potrebujemo Se robne po-
goje. Ce so pedane na robu napetosti, lahko pifemo
glede na sliko 4 [2]
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Pri stenah z enkrat sovisnim obmoéjem (ki so
omejene z eno samo konturo) lahko konstante Cy,
C: in Cy opustimo, ker tako ne vplivajo na veli-
kosti napetosti, ki so definirane z drugim odvodom
napetostne funkeije. Enaébi (11) tudi povesta, da
sta parcialna odvoda enaks rezultirajoéim prednim
silam na odseku s; do s

Zadnjo enatbo lahko zato pifemo

F [{x;— ) Py ds —J'un —y)peds  (12)

Iz te enaébe izhaja, da lahko robno vrednost nape-
tostne funkecije F' izrazimo z momentom robnih sil

na danem loku & do sz glede na konéno tofko s
Torej ima lahko F na robu predpisane vrednosti.

Iz enatb (11) pa vidimo, da bo vadoli neobre-
menjenega roba funkcijska vrednost konstantna.

Podaljfajmo zdaj lok s8; v zaprto krivuljo
tako, da tofka s:; sovpada s toéko 5. V primeru, da
odvoda po obhodu krivulje ne dosefeta zatetnih
vrednosti, dobimo kot rezultat neko predno silo
in moment. To pa je mofno samo takrat, &e je
stena obremenjena % = kakimi obremenitvami
znotraj zunanje konture, npr. vzdoli nekega no-
tranjega roba.

V sploinem so napetostl enolifno dolofene, &e
je znana napetostna funkeija. Ne velja pa to za do-
lotanje te funkeije iz znanih napetosti. Ce obstajajo
namred v neki totki napetosti ., 0y in 7.y, tedaj se
da z njithovo pomodjo dolofiti napetostna funkeija
do aditivne funkecije

Fo=ax+ fy+y (13)
v kateri so @, § in y konstante, Ze iz same defini-
cije napetostne funkecije (enatbe 8) je razvidno, da
je nedteto funkeij, ki dajo enake napetosti, med
seboj pa se razlikujejo za omenjeno aditivno funk-
cijo Fo.

Le-ta, kakor je fe refeno, ne vpliva na nape-
tosti pri enkrat sovisnih obmoéjih. Ce si namreé
predstavljamo napetostno funkeijo F kot prostor-
sko ploskev, katere robne ordinate so podane z
enatbo (12), tedaj pade takoj v ofi, da povzrota
spreminjanje funkeije F, samo spremembo lege
ploskve F glede na ravnino x, ¥, ne spreminjajo se
pa ukrivljenosti ploskve in z njimi povezane na=-
petostl,

Omembe vredno je 3e, da se v izvedenih enai-
bah za funkecijo F in njene edvode nikjer ne po-
javljajo elastidéne konstante materiala (modul
clastiénosti in Poissonovo Stevilo). Ta ugotovitev je
vaZna, ker zelo poenostavlja eksperimentalno ve-
rifikacijo rezultatov.

Robni pogoji pri stenah z vefkrat sovisnimi
ohmodéji

Pri steni z vefkrat sovisnim obmodjem imamo
nasploh toliko robnih pogejev, kolikor je posamez-
nih zakljufenih kontur. Na zunanjem robu dobimo
pri znanih obremenitvah vrednosti za napetostno

JF F
funkeijo F in odvode -~ ter —. Pri tem dolo-

o chy

¢anju lahko izbiramo poljubne integracijske kon-
stante. Najugodnejfe je seveda, &e jemljemo
= fi =y =10. Ker smo z izbiro teh konstant Ze
dolo¢ili lego ploskve F proti ravnini x, y, postane
takoj jasno, da aditivna funkeija F, na notranjih
konturah ne more veé biti poljubna. Za njeno do-
lotanje uporabljamo zahtevo, da morajo bitl po-
miki enoli*no dolofene funkcije koordinat x in 4.
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Slika 5

V najem primeru ravninskega stanja morata torej
pomika u in v po enkratnem obhodu konture do-
sedi spet zadetnd vrednosti.

Iz teh dveh pogojev izhajajo tri enatbe [7]

J’J’ AMF dzdy = 0 (14)

”x&.&.r dzdy = 0 (15)

f yAAF dxdy = 0 (16)
v katerih se integrali nanafajo na ploskev odprtine
v steni.

Te tri enafbe zadodtajo za dolofanje treh ne-
znanih konstant a, # in y v aditivni funkeiji F; na
notranji konturi. Ce imamo vef odprtin v steni,
moramo seveda za vsako posebej nastaviti tri take
enatbe in z njimi dolotati funkcijo Fy; za wvsako
konturo.

V poszameznih enostaynejéih primerih pa so
nekatere konstante v enaébi (13) odvefne in se ra-
funanje poenostavlja.

Predpostavimo, da imamo pravokotno steno s
simetriéno pravokotno odprtinoe (sl. 5). V primeru,
da je obremenitev po zunanjem robu simetriéna
npr. glede na y os, tedaj izhaja iz enatbe (13), ki
predstavlja na zgornjem robu (pri y = b) premico,
da mora biti @ = 0. Enako povzemamo, da je v pri-
meru simetriéne obremenitve glede  osi konstanta
fi = 0. To se pravi, da poverofa dvojno simetrifna
obremenitev na dvojno simetriéni steni napetostno
funkcijo na neobremenjenem notranjem robu

Fu = v = konst. (17)

Ce nastavimo enaébo (15) v primeru simetrije
glede y osi, vidimo, da je enafba identitno izpol-
njena; prav tako enatba (16) pri simetriji glede x
osi. Za dolofanje konstante ostane torej samo fe
enacba (14). .

Z analognim razmislianjem povzemamo, da
poverota antimetritna obremenitev simetrine ste-
ne avtomatiéno izpolnitev enadbe (14) ter obliko
napetosine funkcije na notranjem robu

Fa=ax+ By (18)

Za dolotanje obeh konstant v tej enadbi pa imamo
na razpolago dva pogoja (13) in (16).

V primerih, ko je zunanji rob neobremenjen
in je obremenjen samo notranji, lahko predposta-
vimo, da je vrednost napetostne funkeije na zuna-
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njem robu ni¢. Na notranjem robu pa ima nape-
tostna funkeija obliko

Fa=F+ax+pgyty (19)

kjer pomeni F del napetosine funkelje, ki ga na
znani nafin dobimo iz danih napetosti na notra-
njem robu.

PribliZne refevanje napetostnega stanja v stemah
z odprtinami

Izsledki, ki so bili nakazani v prejénjih po-
glaviih, omegodajo, da z diferenino metodo refu-
jemo poljubno obremenjens steno poljubne oblike.
Kakor je znano, je osnovni problem v tem, da za
dan primer dolofimo napetostno funkcijo, iz nje
pa napetosti.

Vrednosti napetostne funkeije v tofkah obre-
menjene ali neobremenjene konture dolotamo s po-
modjo enadk (11) in (12). Celotne steno razdelimo
z mrefo v poljubno Btevilo posameznih todk. Pri
tem izhiramo gostoto mrefe glede na zahtevano
natan®nost rezultatov. Za Iunkcijsko vrednost v
vsaki totki nastavimo enatbo (6), za dolofanje treh
konstant v aditivni funkeiji (13) pa imamo na raz-
polago tri enadbe (14), (15) in (16), ki jih preve-
demo v diferenéno obliko

OO F dxdy =S AAF =10
] >

J' J' AAF dxdy mzmmr =0 (20)

ffyamr d.rdyﬂfz;.uﬁf’.\.“ -0

V teh enatbah se sumiranje nanasa na polje znotraj
odprtine,

Tako dobimo sistem diferen®nih enalb s prav
toliko neznankami, kolikor je enaéb,

Refevanje sistema diferenénih enaéb

Za relevanje sistema diferenénih enalb, ki ga
za dolofen primer dobimo po dozdaj opisanem
nadinu, je na izhiro veé¢ poti

a) V najenostavnejiih primerih, ko ni potrebna
posebna nataninost in imamo opravka pri dvo-
osnih problemih z grobo mrefo s samo nekaj tod-
kami, je refevanje sistema diferenfnih enath eno-
stavno in hitro privaja do rezultatov. Tako di-
rektno redevanje prihaja seveda v podtev samo v
primerih, kadar je Stevilo enatb majhno.

b) Kakor koli je Ze diferenfna metoda eno-
stavna, pa postaja pri veljem Stevilu enatb ne-
ugodna, ker trofi njihovo refevanje ogromno &asa,
Delo =i lajSamo in pospedujemo lahko z metodo
sukecesivne aproksimacije [3]. Vsekakor prihaja ta
metoda v poStev samo pri refevanju enostavnih
diferen&nih enaéb, odpoveduje pa pri enafbah
vifjega reda, npr. pri biharmoni®ni.

¢) Veliko veljega pomena pa je postalo refeva-
nje problemov s pomoéjo diferenénih enatb z vpe-
ljavo relaksacijske metode [7], ki je v bistvu tudi
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metoda postopnega pribliZevanja. Ta metoda je
pravzapray — razen ratunanja z elektronskim ra-
funalnikom — edin prakti®no mofen nafin za refe-
vanje veljega Stevila tudi bolj kompliciranih dife-
renénih enatb.

Postopek pri relaksacijski metodi je tak, da
predpostavimo neke poljubne funkeijske vrednosti
v posameznih tofkah. 8 temi vrednostmi nastav-
ljene enafbe (6) pa ne izpolnjujejo pogoja F = 0,
temveé dobimo v vsaki tofki neki ostanek

(HAF) = Ry

Prav take tudi enabam (20) s temi predpo-
stavljenimi vrednostmi ni zadofeno, temvef do-
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Slika 6 (a, b, ¢, d)

bivamo v zplofnem tri ostanke

Z HDAF =R,
> «AAF =R,
> YAAF = Ry

Pravo resitev napetostne funkcije dobimo ta-
krat, ko z relaksacijo pripeljemo do nié vse ostanke
R kakor tudi ostanke R,;, R; in R,.

Relaksacijski postopek bo tem krajsi, &ind na-
tanfneje so0 zadete zadetne funkcijske vrednosti.
Zato je zelo koristno, &¢ poznamo vsaj pribliZen
potek napetostne funkeije Ze vnaprej.

Za kvadratno steno g centritnoe kvadratno od-
prtino, ki je obremenjena z osnovnimi obreme-
nitvami; nategom (tlakom), strigom in upogibom,
so poteki napetostne funkeije prikazani: na sliki 8
za enoosni nateg, na sliki 7 za dvoosni nateg, na
sliki 8 za Cisti strig in na sliki § za &isti upogib.
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Slika 7 (a, b, c, d)
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Slika & (a, b, c, d)

d) Najbolj elegantne in nedvomno najhitrejse
in najbolj natan®ne reditve sistemov diferenénih
enatbh pmogofa elektronski digitalni radunalnik.
Vsi poznejii primeri so rafunani 8 pomodjo tega
ratunalnika tipa ZUSE — Z 23, ki je bil piscu na
voljo pri ratunskem centru InStituta za matema-
tiko, fiziko in mehaniko v Ljubljani. Ta stroj =z
obstojelim programom =za refevanje sistema li-
nearnih enatb omogofa rafunanje sistema z najved
78 enatbami, kar zadoffa za grobe ratune v vedini
enostavnejfih primerowv,
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Slika 8 (a, b)

Podatki, ki jih rafunalnik potrebuje, so obse-
Zeni v matriki, ki se v nidemer ne razlikuje od
matrike za relaksacijski postopek. To je e ena
dobra lastnost relaksacijske metode, ker ista ma-
trika lahko rabi za eventualno rafunanje na elek-
tronskem stroju. .

« Eden pozneje obravnavanih problemowv, ki je za-
jemal sistemn 88 diferenénih enach, je za normalen re-
laksacijski postopek skupaj 2 nastavitvijo matrike za-
jel priblizno 40 ur dela. Za nastavitev robnih pogojev
in matrike je bilo porabljenih skupaj s kontrolo okrog
10 ur, tako da je bilo za samo relaksacijo potrebnih
okoli 30 ur, Ce radunams uro po 300 din, nastanejo
(brez drufbenih dajatev) strodki v vigini 8000 din za
en relaksacijski rafun. Ker znafajo ostale dajatve ne-
kaj nad 100 %, se strofki povedajo na blizu 20.000 din.

Elektronski rafunalnik pa je potreboval za ra-
funanje in ponovno kontroliranje rezultatov 25 minut
Pri ceni 24.000 din na uro znese to 10.000 din. K temu
je treba prifteti £e 500 din za strodéke enournega tipks-
nja matrike na trak.

Primerjava strofkov kaZe, da je delo s =strojem
za skoraj polovico cenejie. Vrhu tega so rezultati vellko
natanénejsi, saj smo pri relaksacijskem postoplu -
¥ omenjenem ¢asu dobili rezultat kot troftevil®no Bte-
vilo brez decimalk, stroj pa je izdal 3¢ Stiri decimalna
mesta. In naposled je ¢€as, porablien za relaksiranje,
silno edvizen od zafetnih vrednost, mediem ko pri
ratunalniku tega tveganja ni.

+ Iz te analize izhaja, da se prl wvefllh delih, ki
veebujejo veliko Stevilo sistemov diferenénih enaéb, po-
polnoma izplafa uporaba eclekironskega rafunalnika
glede strofkov in asa. Pri rafunanju posameznih pro-
blemaow, zlasti tedaj, kadar niso potrebni zelo natanéni
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rezultatl, pa bo zaradi precbremenitve tega, za zdaj na-
Scga edinega stroja ostal relaksacijski postopek nadvse
pomemben.

Podrobnejia obravnava z encosnim nategom
obremenjene kvadratne stene s centriéno kvadraino
odpriino

Pri taki steni (sl. 6a) lahko zaradi dvojne si-
metrije opazujemo samo eno Cetrtino celotnega
lika. Predpostavimo na dveh nasproti lefetih zu-
nanjih stranicah enakomerno porazdeljeno natezno
napetost p = 10 kp/em?®. Razmerje stranic zunanje
in notranje konture naj bo npr. a/'b = 11/5 =22,
Razdelimo si steno z relativno grobo kvadratno
mreZo z razdaljo h =2 in oznadimo posamezne
todke z velikimi érkami (sl. 10). Robne vrednosti
napetostne funkeije izhajajo iz prve enadbe (11)

{]F'—J.pdy = py + C;
dy

py?
Obe konstanti C; in Cs v napetostni funkeiji na

| gunanjem robu lahko opustimo, tako da ostane

]
poa

2

Ker je oF =0, je na vsem robu gy = a tudi

F =Lkonst.
S tema dvema rezultatoma in izbranimi vred-
nostmi za p in ¥ lahko izrafunamo velikosti na-

I _
af 2
o
1

Slika 10

petostne funkcije na robovih £ = a in y = a v vseh

totkah, kjer jih mrefa scka. Za funkcijske vred-

nosti zunaj zunanje konture uporabimo enaébo (7).
Na robu x = a je odvod po normali k robu

OF  oF
e
Zaradi tega je tangenta v x smeri vodoravna in
imajo zunanje tofke enake vrednosti kakor prva

vrsta notranjih,
Na robu ¥y = a pa je odvod po normali

ms ()
i

AF
(' J = p(y)e = 10.11 = 110
Y/ a

Tabela 1

el B e lpilpmlim ] g biw |22 )

.—ulﬂ! "||': —1 [

i el PR e l'e e |y

A 6 | —2 | |
B! 72| 8- g |3 i
c|—1| 8 —-n| 8|—1] | ~2| 8|2
D —1| 8 —z1 ] [ g
E —1| 8 |—23 | —2 |
0 R e | | ! U Sy o
G|—2| 8|-—2 7 -2056 8| —1L]|
H =250 8| —2 —1| &|=20| 8
1 =2 | &|=3 | —1| 8|20
J | . Ei 8 |-l &1
K | | ‘ w1 , pian™ g -
L | N =1 N
M s 0.5 | —1
N | ] '

0 _ ! oyt | . |
B | RO |
Sgr o R

; e S ]

1580

-1
: - ‘ —1| +1680
L S —1| 41080
-3 | —1 | | ; ' +1575
8| = ' . - 4730
’ ! L
—0.5 | | 4 05
1| =32 ] 5 605
g =2 =1 | —2 —850
i ~a| 8| | —1 | +295
a'—20| 8| 8|—=2|=—1 5| —135
of ol—2r|—2a| @ = ‘ —1 | +420
| g|—2/-05 6| 7|—2] £ —as
,—2| B a--mf—zi 7| | —1 100
| —1 | =% =21—18 | 6 | 4 | &
-1 2 T 6 —13 1 |l —60

-1 |5} —6 | —2 |
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Slika 11

Ta naklen tangente v y smeri je po vsem zgornjem
robu enak. Zunanje totke so glede na enadbo (7)

A=A+2h {‘_:'E'] = A+ 22110 = A + 440
!,

B =R 4 440

S tem =0 robni pogoji na zunanjem robu definirani.
Notranji rob je necbremenjen. Zato je po enadbi (17)

Fa = y = konst.

in sta tudi oba parcialna odvoeda nitna. Iz tega
izhaja, da so funkeijske vrednosti v robu najbli%jih
totkah enake vrednostim v tofkah polja stene. Za
totko, ki je najbliZja vogalu, pa brez vefje napake
lahke jemljemo srednjo vrednost tofk G in M.

Sliko 10 dopolnimo Se s sosednjimi toékami
¢ez obe simetrali (koordinatni osi). Zaradi simetrije
sta na njih tangenti vodoravni in se totke ponav-
ljajo v enakem zaporedju.

Za sestavljanje matrike je treba nastaviti
biharmonino enadbo (10) v diferenéni obliki (6) v
vsaki totki mrele; za nastavitev enalbe (14) pa Ze
prav take diferenéne enafbe v mrefnih totkah od-
prtine. Ker je enatba (10) homogena, je pred okle-
pojem koeficient 1/h' odve. Pri stvari se tudi ni
ne spremeni, ée jo pomnofZimo z —1.

Tako je diferenfna enatba za tofke A

—13A+TB—C+6F—2G—3+ 1980 =10
za totko B pa

TA—21B+8C—D—2F+8G—2H—y +
=+ 1080 = 0

Enako dobimo fe enatbe za ostale totke. Povrh
16 enafb za vse tolke v polju stene imamo Ze enatbo
za neznano wvelikost v totki R v odprtini in pa
enatbo za y, ki jo doblmo s seftevanjem vseh &ti-
rih enaéb znotraj odprtine, kakor je treba po prvi
enaébi (20).

Ves sistem 18 enatb s prav toliko neznankami
je prikazan v obliki matrike (tab. 1).

Groba reditev tega sistema enafb je dobljena
z relaksacijskim postopkom, ki ga tu ne navajamo,
temved podajamo le rezultate

Slika 12

Slika 13
A = 411 G = 284 M = 182
B =413 H = 285 N= 87
C =414 I'=273 0 = 155
D =411 J = 255 P= B0
E = 407 K=182 R = 213
F =279 L =149 y = 222

Iz tako dobljene napetostne funkeije izratu-
namo lahko napetosti 5 pomoéjo izrazov (8), ki jih
pretvorime v diferenino obliko (2).

Za primer navedimo npr. napetost a. v tofki A

605 — 822 1+ 279
4

5 slik 11, 12 in 13 so razvidne tako izradunane na-
petosti v vseh totkah stene,

Rezultate lahko kontroliramo s pomoéjo za-
hteve, da mora biti v poljubnem prerezu izpolnjen
pogoj ravnotefja. Ce vzamemo ravnotefje v smeri x
osgi, je pri debelini stene 1 em sila na desnem zu-
nanjem robu

Opd = = 15,5 kp/cm?

P=1L10 =110kp
Povpretna napetost o; v prerezu A—A je
a: = (13 + 15,5 + 18,75 + 28,5) — 18,0 kp/cm®
in sila na tem prerezu
P4 = 6.189 = 113 kp

Kakor vidimo, se obe vrednosti prav dobro
ujemata.

V kakih drugih prerezih so odstopki lahko ne-
koliko ve&ji, posebno &e se 5 prerezom pribliZujemo
notranjemu vogalu. Vzrok za to je zmanjiana na-
tannost funkeijskih vrednosti in s tem tudi nape-
tosti v tej okolici, ker smo za najblifjo notranjo
mrefno tofko vzell povprefno vrednost.

S s5l. 13 je tudi razvidno, da je najvefja strifna
napetost v tem obremenitvenem primeru 1., =
= 2525 kp/em?®.

Primerjava najvetje napetosti o.4, ki nastaja
na notranjem robu, spovprefno napetostjo v istem
prerezu A—A, ki bi jo dobili, & bi rafunali po
najenostavnejfem trdnostnem ratunu (tj. &e bi upo-
Stevali samo nateg z luknjo oslabljenega prereza)
kaZe, da je napaka tako poenocstavljenega raduna
51 %fe, ker je
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28,5
=—— =151
a 189

Ty

Najvelja napetost oym po sl. 12 pa je Ze neko-
liko vedja od napetosti oz Zato si z zgornjo pri-
merjavo ne moremo dosti pomagati. Ugodnejfe je,
da si ustvarimo dva koeficienta, ki bosta podala
razmerji med obema najvedjima napetostima proti
osnovni obremenitvi

Tym
p JETED
Veéasih je zanimiva tudi primerjava najveéje
napetosti na zunanjem ali pa notranjem robu proti
osnovni obremenitvi. Tako pridemo do dveh koefi-
cientov povedanja napetosti na zunanjem robu

b
dveh na notranjem robu
ﬂ'm GJ-
P = o gyt = =

ter enega razmerja med najvedjo striZno nape-
tostjo in osnovno obremenitvijo

Tm
Try D
V nasem primeru je
14,5 27.5
0¥ o= —— = 1,45 ¥ o —— = 275
AT o T
28,5 33,5
f:ﬂ=_——235 Ao --.—._3135
i 10 T 10
26,26
=l = 2625
i

Te vrednosti torej povedo, kollkokrat so naj-
vedje napetosti na ustreznih robovih veéje od na-
petosti na obremenjenem robu.

Seveda je ta primerjava mofna samo v pri-
merih najenostavnejiih osnovnih obremenitev.

V primeru enococsnih tlaénih obremenitev se
samo ustrezno spreminjajo predznaki.

Ti rezultati dajejo sicer nekaj vpogleda v na-
petostno stanje take stene, vendar pri tako redki
mrei ni mogote pritakovati posebne natannosti.
Za izdelavo prirofnih metod za konstrukterje v
obliki diagramov ali tabel je neogibno potrebno
povetati natanénost do skrajno moZnih meja. Zato
so vsi ratuni naprej obravnavanih primerov izve-
deni 5 kar se da gostejfio mreZo, refevanje sistema
enath pa z elektronskim rafunalnikom in preciz-
nostjo na &tiri decimalna mesta. Gostoto mreie je
narekovala zmogljivost stroja, ki je omejena na
najve¢ 78 enach.

Osnovni cilj nadaljevanja tega poglavja je
raziskava napetostnega stanja v kvadratni steni
z razliéno velikimi odprtinami. Kot merilo za od-
prtino jemljemo lahko razmerje a/b, & je z a
cznafena zunanja stranica kvadrata, z b pa stra-
nica odprtine. Cim vedje je to razmerje, tem manj-
Za je torej luknja. V nadalinjem je podan pregled
nad cbravnavanimi primeri, v katerem so tudi
podatki o Stevilu enalb in mrefnih razdaljah h.

Ravnoteine enatbe in matrike so bile v wvseh
primerih nastavljene =z osnovno obremenitvijo
p = 10. V rubriki tabele, ki je oznatena s F, so
vrednosti napetostne funkeije na zgornjem zuna-
njem robu, dobljene v wseh primerih po znani
enatbi

V tabeli 2 so z elektronskim ratunalnikom vne-
sene izrafunane vrednosti napetostne funkeije y na
notranjem robu in pa kvocienti Fi/y. Ce sl nane-
semo vrednosti teh kolifnikov nad ustrezne vred-
nosti razmerja a/b, dobimo krivuljo, ki je narisana

Tabela 2
[ | | A | :i,?J
i e am | B | ¥ R PP | PR | P | P
R o O I | |}
Al Qi—f— J.EJ!‘-| zmlu&a:rim LT T ,-r_rzlwu =78
| | | | | I
| : | | | | |
L e ! ! — 1
I | | | | Jiad <)
a8 =1 J,slsa::ﬂslm:,u:aﬁ-m.n =107 | 0P =1AE
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| Slika 15

na sl. 14. & njeno pomotjo si lahke vnaprej dolo-
timo velikost y za steno s poljubno veliko odprtino
in ne glede na velikost robne napetosti Fr. Izkale
se namred, da je razmerje med F, in y konstantno
pri steni z danim a/b, Velikost y je torej premo
sorazmerna robni napetosti Fr.

V drugih rubrikah fabele so koeficienti po-
vedanja napetosti, ki so povrh tega tudi grafiéno

DK 621.97:658.51
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Slika 16

prikazani na sl 15. Iz njih izhaja, da nara3tajo
vse napetosti z relativiim povefevanjem luknje,
kar je samo po sebi umevno. Poudariti je treba,
da sl. 15 ne daje nobenega vpogleda v potek in
razdelitev napetosti po steni, temveé samo najvefje
vrednosti. Te pa nastajajo (sl. 16):

zunanji rob: o med tofkama a in b
g, v totki ¢

notranji rob: of med totkama ¢ in f
o, v tolki d

polje stene: ., v okolici totke g

Slika 15 rabl torej za direktno odbiranje
najvedjih moinih koeficientov povelanja napetosti
in rafunanja teh napetosti po enafbi.

Omazr = .

Potemtakem je lahko neposredno na uporabo kon-
strukterju, da si brez kakrinega koli obiirnejfega
ratunanja dolofa vse tiste vrednosti, ki ga v veliki
vetini primerov najbolj zanimajo, katerih pa dru-
gate enostayno in hitro ne more dobiti.
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Izbira in izkoriiéenje
mehaniénih pres pri stancanju in hladnem preoblikovanju®
HEINRICH MAKELT — FRANC GOLOGRANC

1. Karakieristike mehaniénih pred

V tehniki preoblikovanja so mehaniéne prefe prav
gotovo cna izmed najpomembnejiih vrst preoblikoval=
nih strojev. V nasprotju s strojnimi kladivi jih lahko
uporabljamo tudi za preoblikovanje s posrednim tlafnim
u¢inkom. Hitrosti, 3 kakrinimi se premika orodje, pa =0
pri prefah v splofnem znatno manjie kakor pri kla-
divih, take da je dinamifni uéinek pehala razme-
roma slab.

. Clanck po predavanju prof. dr. ing. H. Mikelta na
Fakultetl za strojnifive v Ljubljani (1964) je dopolnil in za
Hek privedil doe, ing. F. Gologranc.

Znatilno za prefe je, da poverotajo sile, ki nasta-
jajo med oredjem in obdelovancem, enako wvelike
reakeije v ustreznih delih gonila in okvira. Okvir prefe
mora torej zdristi celoten pritisk, ki je potreben za
preoblikovanje, medtem ko pri kladivih stojale ni
neposredno obremenjeno s precblikovalnoe sile. Zaradi
tega 50 prefe drafje od kladiv, so pa natanfnejie In
mirnejse pri obratovanju, ne potrebujejo teikih teme-
ljev in omogodajo lakje menjavanje orodij.

Za vsako preoblikovalne operacijo je potrebna do-
lotena energija, ki jo mora oddati stroj obdelovancu.
Sile in moé¢ morajo vsak fas zadoS&ati, da bi lahko



