
LETNIK 17 ŠTEVILKA 2

S T R O J N I Š K I  V E S T N I K
LJUBLJANA, V MARCU 1971

U D K  531.391.2

Stabilnostn i problem i pravokotnih sten z odprtinam i
Poročilo o preskusih na kvadratnih stenah s krožnimi odprtinami

m a r k o  Š k e r l j

u v o d

Č edalje h itre jše  p ro d iran je  tenkostensk ih  no
siln ih  elem entov  v vse ve je  s tro jn e  in  g radbene  
teh n ik e  zah teva  tu d i nove načine  d im enzioniran ja. 
T rd n o stn i račun i, k i so b ili do n ed av n a  osnova za 
določanje debeline sten sk ih  nosilcev, p ri čedalje 
laž jih  k o n s tru k c ijah  izgub lja jo  veljavo  in  v  ospred
je  p r ih a ja jo  s tab ilnostn i račun i, k i n a rek u je jo  d i
m enzije.

S tab iln o stn i problem i sten  brez o d p rtin  so teo re
tično  in  p rak tičn o  že precej obdelani. R ezu lta ti teh  
raz isk av  so zbran i v m nogih  k n jig ah  te r  p riro č
n ik ih  in  podani v  obliki, k i om ogoča k o n s tru k te r-  
jem  razm erom a enostavno in  h itro  raču n an je . N i
k je r  — ne  v  dom ači ne  v  tu ji  l i te ra tu r i —  pa  ni 
zaslediti noben ih  podatkov  o re šev an ju  stab ilnost- 
n ih  p roblem ov p r i s ten ah  z odprtinam i, čeprav  se 
čedalje  pogosteje  po jav lja jo  v m odern ih  k o n s tru k 
cijah . R aziskovanje  tega  področja  je  še  v  povojih, 
izjema^ so sam o krožn i ko lobarji, k a te r ih  s tab il
nostim prob lem  je  že rešen.

Ta razp rav a  bo skušala  vsaj nekoliko osvetliti 
nakazane problem e, in  sicer z rezu lta ti poskusov 
n a  k v a d ra tn ih  s ten ah  s cen tričn im i k rožnim i od
p rtin am i.

N eposreden  pobudn ik  za tak e  raziskave je  bila 
to v a rn a  LITO STRO J. P red  n ekaj le ti je  bil tu d i na 
n jeno  pobudo in  z n jen o  finančno  pom očjo te r  
sodelovanjem  S k lada  B orisa  K idriča  izdelan  elabo
ra t  o določanju  nape tostnega  s ta n ja  v  s te n a h  z od
p rtin am i [1], T am  je  b ila  obširno obdelana  ap ro k si
m ativ n a  (diferenčna) m etoda za ra č u n a n je  n ap e to st
nega s ta n ja  v  ta k ih  nosiln ih  elem entih , k i sicer ni 
eksak tna , v en d a r pa  z zadostno natan čn o stjo  upo
ra b n a  p ri p o lju b n ih  ob likah  sten  in  odprtin .

P r i eksperim en ta ln ih  raz iskavah  stab ilnosti je 
to v a rn a  L itostro j sodelovala tako , da je  da la  na  
uporabo  svoj tehnološk i lab o ra to rij, S k lad  Borisa 
K idriča  in  F ak u lte ta  za s tro jn ištvo  v  L ju b ljan i pa 
s ta  posk rbela  za p o treb n a  finančna  sredstva.

Težišče naloge so b ili eksperim en ta ln i poskusi. 
Z an je  je  bilo po trebno  izdelati v pen jalno  napravo , 
n jeno  up o rab n o st v e rific ira ti s  pom očjo že znanih  
rezu lta to v  za stene  brez lu ken j te r  izvesti v rsto  
poskusov n a  s ten ah  z odprtinam i. P r i  teh  eksperi
m en tih  so bili t r i je  robov i stene  vedno p rosto  oprti, 
če trti, in  sicer n eobrem en jen i rob  p a  je  bil prosto 
o p rt ali pa popolnom a prost.

V PEN JA LN A  NAPRAVA

Za izvedbo poskusov je  bilo treb a  izdela ti vpe- 
n ja lno  napravo , k i je  m ora la  zago tav lja ti enoosni 
cen tričn i in  enakom erno  porazdeljen i tla k  na dveh  
robovih  stene, povrh  tega pa na vseh š tirih  robovih  
zadostiti zah tevan im  robn im  pogojem. K o n stru k 
cija trg a ln eg a  s tro ja  AMSLER, n a  ka te rem  so bili 
izvedeni poskusi, je  narekova la  zunan je  m ere te  
n ap rav e  in  s tem  tu d i velikost p reskušan ih  sten. 
Z arad i tega in  p o trebne  togosti v p en ja ln e  nap rave  
smo b ili om ejen i n a  k v a d ra tn e  stene z zunanjim i 
m eram i 300 X 300 mm.



V penjalna n ap rav a  je  n a risan a  na  sl. 1. D vojni 
ja rem  sprem in ja  natezno  silo trga lnega  s tro ja  v 
tlačno obrem enitev  stene, enakom eren  tlak  pa do
segam o z dvem a sistem om a teh tn ic . Z adn ji členi 
obeh teh tn ic  so oprem ljeni z u tori, v  k a te re  se 
prilegata  p rio strena  robova p reskušane  stene, tako  
da izpoln ju je ta  pogoj prosto o p rtih  robov. Tudi v  obe 
n o tran ji na tezn i palici sta  v stav ljen a  dva vložka 
z u torom  za p rio strena  vzdolžna neobrem enjena 
robova. Z odstran itv ijo  enega ali obeh vložkov 
lahko  dosegam o robni pogoj prostega enega ali 
obeh robov. S stran sk im i v ijak i n a  n o tran jih  pa
licah sta vložka p ritisn jen a  k steni.

O pravljen i poskusi in rezu lta ti so pokazali, da 
m anjše  deform acije, k i so n a s ta le  na  površin i no
silcev tehtnice, niso im ele b istvenega vp liva  na 
natančnost eksperim entov. N atančen  pregled  vseh 
elem entov je  pokazal, da je  n ap rav a  b rezh ibna  in 
sposobna za nada ljev an je  podobnih  raziskav.

Za te s tiran je  v p en ja lne  n ap rav e  in  določanje 
oblike neizbočene (neobrem enjene) k ak o r tu d i iz
bočene stene je  b ila  izdelana posebna m erilna  n a 
prava. Ta. je  om ogočala m erjen je  p rečn ih  pom ikov

v po ljubn i točki stene  (sl. 2). M agnetn i držali, s k a 
te rim a  je  m erilna  p rip ra v a  p r itr je n a  n a  obe n a 
tezni palici v p en ja ln e  rlaprave, om ogočata p rem ik a 
n je  m eriln ih  u ric  v  sm eri obrem enitve, p rečno  pa 
u rice  d rsijo  po dveh  v a lja s tih  vodilih.

M ERITVE NA STEN A H  BREZ O D PRTIN

P oskusi so bili op rav ljen i v  dveh  e tapah . P rv i 
del je  bil posvečen poskusom  na  po ln ih  s ten ah  brez 
o d p rtin  z nam enom , da bi verific ira li v pen ja lno  
in  m erilno  n ap rav o  te r  določili velikostn i red  n a 
p ak e  zarad i začetne nep lanosti p resk u šan ih  sten  
kak o r tu d i zarad i n en a tan čn e  izpoln itve ro b n ih  po
gojev. V d ru g i e tap i pa  je  b ila  o p rav ljen a  se rija  
poskusov na  sten ah  z odprtinam i.

Za te s tira n je  v p en ja ln e  n ap rav e  smo uporab ili 
k v ad ra tn e  stene 300 X 300 m m  iz lužene in  dekap i- 
ra n e  jek lene  pločevine z nazivno  debelino 2 m m . 
E ksperim en ta lno  je  bilo obdelan ih  pe t različn ih  p r i
m erov  ro b n ih  pogojev. V vseh p rim erih  so bile 
stene  obrem enjene  v  sred n ji rav n in i z en ak o m er
nim  enoosnim  tlakom . P ri v red n o ten ju  rezu lta to v  
so bile upoštevane tu d i raz lik e  v  d ebe linah  posa
m eznih sten, k e r so se  pokazali p rece jšn ji odstopki 
od nazivne debeline.

Z m eriln im i u ricam i sm o m erili pom ike w  p ra 
vokotno k rav n in i stene  p r i večan ju  tla čn e  obrem e
nitve, rezu lta te  vseh  m eritev  pa  sp ro ti v našali v 
tabele  in  pozneje risa li u strezne  d iagram e. Za p r i
m er je  n a  sl. 3 n a risan  d iag ram  m eritev  za steno, 
ki je  im ela oba obrem en jena  robova p rosto  oprta , 
neob rem en jena  pa  popolnom a prosta. R azlika obeh 
k riv u lj n a s ta ja  zarad i raz ličn ih  debelin  obeh sten.
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Za p rim erjavo  sta  vneseni tu d i obe teo re tično  iz
računan i k ritičn i sili F uti  in  F /it 2, dobljen i po znani 
enačbi

deform acijske k rivu lje . M odifikacija te  m etode in  
n jen a  uporaba  p ri ravn in sk ih  sistem ih  je  v k ra t
kem  nasledn ja:

E ji2 hs
F kt =  k ----------------

12 (1 — /z2) b
d )

Obe k riv u lji  na  slik i 3 p rik azu je ta  sredn je  v redno
sti tre h  m eritev . T abelarično  sta  podani v  tabeli I.

P rav o k o tn a  stena je  obrem enjena z enakom er
no porazdeljeno tlačno  silo na  enoto dolžine N x na 
robovih  X — 0 in  x  =  a (sl. 4). H k ra ti im a sredn ja  
rav n in a  neko začetno ukriv ljenost, k i je  m a jh n a  v 
p rim erjav i z debelino stene. Predpostavim o, da je  
ta  uk riv ljen o st podana z enačbo

Tabela 1.

Obremenitev
[kp]

Pomiki
[mm]

I II

100 0 0
200 0,01 0
300 0,02 0,03
400 0,03 0,03
450 0,035
500 0,05 0,04
550 0,26
600 0,085
620 0,12

N ajenostavnejše  določanje k ritičn e  obrem e
n itve  je  nedvom no tako , da skuša preskuševalec 
s p ritisk an jem  na  izbočeno steno ugotoviti najn iž jo  
vrednost obrem enitve, p ri k a te ri pod roko še začuti 
zaznaven p reskok  stene v nasp ro tn o  stran . Izkazalo 
se je, da je  ta  m etoda preveč su b jek tiv n a  in  p re 
m alo na tančna . P ra v  tak o  je  nezanesljiva p rib ližna 
postav itev  asim p to te  k  n a risan im  k riv u ljam  v  d ia
gram ih . Z ato  smo poiskali d rugo  m ožnost za v red 
n o ten je  rezu lta to v  eksperim en tov  in  se odločili za 
m odific irano  SOUTHW ELLOVO m etodo.

. n X n  y
w 0 = A  s i n ----- s i n -----

a b
( 2 )

Po obrem enitv i se po jav i dodatn i p rem ik  w;, tako 
da je  skupn i pom ik w  — w 0 +  wj.  D iferencialna 
enačba izbočenja stene v našem  p rim eru  je

^  + 2  = - L N x * 1 ±  (3)
д X4 д х 2д y 2 dy*  D д X2

Leva s tran  te  enačbe je  dobljena iz ravnotežnih  
pogojev za prečne  sile in  m om ente, ki so izraženi 
s pom iki. U pogibni m om enti pa niso odvisni od ce
lo tne  ukriv ljenosti, tem več le od sprem em be u k riv 
ljenosti, k i je  označena v  Zato je  treb a  v  zgor
n ji enačbi na  levi s tran i p isati wr, na  desni s tran i 
pa nam esto  w  vzeti w„ +  wi. Tako sprem enjeno 
enačbo lahko  pišem o tud i

A Atoj N x
d2 Wo 
Ö X2

d2 w A  
д X2 J

(4)

V enačbo (4) lahko  vstav im o izraz (2) in  dobim o 
enačbo za w j  v obliki

P r i  idealno rav n i sten i bi se dala —  ne glede 
n a  to, ali im a lu k n jo  ali ne  — enostavno določiti 
velikost k ritičn e  sile F*. Idealno izveden eksperi
m en t b i dal nam reč  znani razv e jitv en i d iagram , v 
ka te rem  b i b ila  razve j it vena k riv u lja  izrazito  p re
lom ljena. D ejansko pa nobena stena  n i popolnom a 
ravna, am pak  izkazuje  vedno neko začetno u k riv 
ljenost, k i se p rak tičn o  ne da odprav iti. Z obrem e
n jev an jem  se p rične  ta  začetna u k riv ljen o st tako j 
večati. N am esto razv e jitv en e  k riv u lje  dobim o d ia
gram , k ak ršen  je  p rik azan  n a  sliki 3. N aša naloga 
je  to re j, da iz tak e  k riv u lje  določimo velikost F*. 
R. V. S outhw ell je  le ta  1932 ob jav il m etodo, po k a 
te r i lahko  za palice dobim o k ritičn o  silo iz znane

AA w i  — —
D

N x
л 2 A  

a2

. 71 X . 71 У
s in -----s in ------

a b
- N x

()2 10Л

() X2 J

(5)
Če predpostavim o rešitev  zgorn je diferencialne 

enačbe

л х  . n y
w t  — B  s m -----s m ------  (6)

a b

dobim o konstan to  B

Z izrazi (2), (6) in  (7) je  slednjič celotni pom ik

Г . N x H
. n  X . 71 y 1 + --------------- £-------------

w  — A  s m ---- sm D tt2 t  a2\ 2 „
a b 1 N x

L a2 \  V )



P rv i del im enovalca v oglatem  ok lepaju  pa je  
p rav  že znana k ritičn a  obrem enitev  za rav n o  steno 
N xk- Če vpeljem o še označbo a =  N x/N xk, dobim o

i . 1  . n  X .  n  yw  = Wo +  w i  =  A --------  s i n -----s i n ------- (9)
1 — a a b

N ajvečji pom ik je  p ri x  =  a/2 in  y  =  b/2. V tem  
p rim eru  lahko  iz (9) izrazim o

W1 max —
A

N x k  __  i

N.r

(10)

Če preidem o k  označbam , ki smo jih  uporab lja li 
p ri poskusih, lahko zgornjo enačbo zapišem o tud i 
splošneje

N aši poskusi so pokazali, da so tak o  dob ljen i 
rezu lta ti res zelo b lizu  teo re tično  izračunanim .. 
V zgoraj om enjenem  p rim eru  sten e  z dvem a p ro 
stim a robovom a je  b ila  po S o u th w ellovi m etod i 
dobljena k ritičn a  sila 580 kp, m ed tem  ko je  teore
tično iz računana  dosegla 586 kp. N apaka  znaša to re j 
sam o okrog 1 % . E nako  n ap ak o  sm o dognali tu d i 
v  p rim eru  stene, k i je  im ela  en  vzdolžni rob  p rosto  
oprt, d ru g  pa  je  b il popolnom a p rost. A naliza  n a 
pak  p ri s ten ah  z d rugačn im i ro b n im i pogoji je  
pokazala, da  dobim o najbo lj n a tan čn e  rezu lta te  
v om enjen ih  dveh  p rim ereih . T re tji p rim er, to  je  
p ri s ten i s p rosto  o p rtim i robovi n a  vseh  š tir ih  s tr a 
neh, je  pokazal napako  6 '°/o. D ejstvo, da sm o dobili 
F k >  Fkt, si lahko  razlagam o s p reve lik im  tre n je m  
na  robovih. Z ad n ja  dva p rim era  z en im  ali obem a 
vpetim a robom a k ažeta  napako  n ad  10 % . P r i  tem  je  
bila  F  k <  Fkt nedvom no zarad i tega, k e r  n i uspelo 
doseči ro b n ih  pogojev popolne vpetosti.

w 0
w i = ---------

F

ozirom a dokončno

S tem  je  b ila  v p en ja ln a  n a p ra v a  ve rific iran a  
vsaj za p rv e  tr i  p rim ere  in  določen velikostn i red  
napak , s k ak ršn im i lahko  raču n am o  tu d i p r i po 
skusih  s s tenam i z odp rtinam i, te r  u s tv a rje n a  m e
toda za v red n o ten je  rezu lta tov .

— - =  - W i -\------ - (1 1 )
F F k F k

To je enačba prem ice v  d iag ram u  na  sl. 5, n jen  
sm erni koeficient pa je: tg  a =1/Fk-

Slika 5

P ri v redno ten ju  rezu lta tov  po poskusih  pa te  
prem ice ne m orem o n a risa ti neposredno, k er ne po
znam o n iti F k n iti w 0- Zato ravnam o tako , da m ed 
obrem enjevan jem  razbiram o silo in  u strezne  de
form acije v  več točkah, izračunam o u strezna  raz 
m erja  w j/F  in  iz teh  podatkov  narišem o prem ico. 
Odsek na  abscisni osi pokaže velikost začetne de
form acije v  m erjen i točki, iz nak lonskega k o ta  pa 
dobim o velikost k ritične  sile F*.

M etoda daje  dobre rezu lta te  za eksperim en te  
v elastičnem  obm očju, p ri m a jh n ih  pom ikih  te r  v 
prim erih , ko se izbočenje vsaj prib ližno u jem a 
s sinusovo krivuljo .

M ERITVE N A  STEN A H  Z O D PRTIN A M I

V d rug i fazi poskusov sm o p resk u ša li k v a d ra t
ne stene z različno velik im i cen trično  postav ljen im i 
krožnim i odprtinam i. T rije  robovi so b ili vedno 
p rosto  oprti, če trti, in  sicer neobrem enjen i, ro b  pa 
je  bil e n k ra t p rosto  oprt, d rug ič  pa  popolnom a 
prost. P rv a  se rija  poskusov je  b ila  n a re je n a  s s te 
nam i iz jek lene  pločevine v  debelin i 2,18 m m , p ri 
d rug i seriji pa je  b ila  u p o rab ljen a  p ločevina iz 
a lum in ijeve  zlitine. T ovarna  IM PO L n am  je  do
stav ila  navzkrižno  v a ljano  pločevino (zarad i zagoto
v itve izotropije) iz z litine  peral 3 v  debelin i 
4,03 m m . P re m e r o d p rtin  sm o sp rem in ja li v  skok ih  
po 30 m m  od 0 do 240 m m  p ri zu n an ji d im enziji 
s ten  300 X  300 mm.

In s tru m en te  smo n as tav lja li v sak ik ra t tam , k je r 
.s m o  p ričakovali n a jv eč je  pom ike. M erili sm o jih  

tu d i s po več u ricam i h k ra ti, in  to  p redvsem  ta k ra t, 
k a d a r je  bilo m ožno p ričak o v a ti v en i točk i po
zitiven, v d rug i pa n ega tiven  pom ik. P r i  tem  smo 
ugotovili, da se p ri n a jm an jš i k ritičn i obrem enitv i 
na ro b u  o d p rtin e  vedno po jav lja  osno s im etrična  
oblika izbočenja. Iz teg a  izhaja , da se tu d i p r i v e 
lik ih  o d p rtin ah  v e rje tn o  lahko  večvalovno izbočenje 
po jav lja  šele p ri v išjih  k ritič n ih  ob rem enitvah .

Za vsak posam ezni p rim er so bile  v d iag ram ih  
n a risan e  odvisnosti m ed ob rem en itvam i in  pom iki 
te r  po Southw ellov i m etodi določene k ritičn e  ve
likosti. N a slik ah  6 in  7 so za zgled p rik azan i re 
zu lta ti poskusov n a  sten i iz p era la  p ri p rosto  po
loženih vseh š tir ih  robovih.



Slika 6

V p rak si se je  usta lilo  raču n an je  k ritičn ih  
o b rem en itev  sten  Nk  (kp/cm) s pom očjo izbočitve- 
nega  koeficien ta  k  po enačbi

o2

Z ato  p re raču n am o  dob ljene rezu lta te  še tako , da 
dobim o končno v rednost koeficien ta  k  v  odvisnosti 
od p rem era  lu k n je  —  ozirom a zarad i lažjega p r i
m e rja n ja  — od razm erja  y — d!a.

Iz p re jšn jih  izsledkov izhaja, da so eksperi
m en ta lno  določene k ritičn e  obrem enitve p ri s tenah , 
k i so n a  vseh  š tir ih  robovih  prosto  oprte, prib ližno 
za 6 °/o previsoke. Če upoštevam o to, dobim o za 
jek lene  stene  s s tran ico  a — 300 m m , debelino 
h =  2,18 m m , E  =  2,1 . 106 kp /cm 2 te r  џ  =  0,3 enač
bo za izbočitveni koeficien t

k  =  0,001428 Fk

R ezu lta ti teg a  raču n a  so grafično  p rikazan i na 
sl. 8. Po podobni enačbi je  b ila  dobljena tu d i zgor

Slika 7

n ja  k riv u lja  na  sl. 9 za stene z enim  prostim  robom , 
le da p r i tem  nism o upoštevali 6 °/o napake, saj smo 
p ri verifikaciji v p en ja lne  n ap rav e  ugotovili, da je  
n ap ak a  eksperim entov  p ri teh  robn ih  pogojih  v erT 
je tno  zanem arljiva.

R ezulta ti eksperim entov  s stenam i iz pera la  so 
p rav  tako  vneseni na  slikah  8 in  9, in  sicer s č rtk a 
n im a črtam a. P ri raču n an ju  je  bilo upoštevano: 
a =  300 m m , h =  4,03 m m , E  =  7.105 kp/cm 2 in 
џ  =  0,3. Obe k riv u lji ležita  pod ustrezn im a k r i
v u ljam a za jek lene  stene, čeprav  bi pričakovali, da 
bosta z n jim a sovpadali, saj je  m ateria ln a  kon
s tan ta  že upoštevana v  upogibni togosti D. To n a 
pako si lahko  razlagam o z nenatančno  predpostavko 
za elastični m odul p era la  3. Če b i bili za E vzeli 
6,7.10* kp/cm 2 (nam esto 7.105), bi dobili p rak tično  
enako krivu ljo , kak ršno  smo dobili za jekleno plo
čevino. Ta v rednost za elastični m odul pa je  še 
v m ožnih m ejah. Zato lahko  im am o obe polni k r i
vu lji za dokončni rezu lta t m eritev.
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R ezultati poskusov, ki so združeni v d iagram ih  
na  sl. 8 in  9, dajejo  k a r  dober vpogled v  po tek  
funkcije  k  (y) in  po n je j tu d i v  po tek  funkc ije  
F k (d). P ri steni, k i je  na  vseh š tirih  robovih  prosto 
vpeta, se z naraščan jem  prem era  o d prtine  k ritičn a  
sila precej enakom erno m anjša, k a r  je  fizikalno 
lahko razum ljivo. Nekoliko p resene tljiv  pa je  po tek  
te  funkcije  p ri steni z enim  prostim  robom . P ri tak i 
s ten i k ritičn a  obrem enitev  sp rva  nekoliko narašča, 
čeprav se o dp rtina  veča, in  pade  na  v rednost k r i
tične sile p ri steni brez lu k n je  šele p ri y =  0,25, 
od tod  napre j pa se skoraj enakom erno zm anjšuje. 
F izikalno je  to  anom alijo  težko po jasn iti, kaže pa 
neko podobnost s potekom  k riv u lje  k  (y) p ri kolo
barju , ki je  vpet na  zunan jem  robu.

Ti izsledki so opazni na  p rv i pogled. N jihova 
prav ilnost je  seveda v  tesn i zvezi z natančnostjo  
m eritev, ki so vedno združene z napakam i. N ekateri 
vzroki za n ap ak e  so:

— vprašan je , koliko so bili izpolnjeni robni 
pogoji; nekaj tre n ja  p rio stren ih  robov v  vložkih je  
bilo k ljub  sk rbn i obdelavi;

— začetna uk riv ljen o st preskušancev  nedvom 
no ni po tekala  povsem  po sinusovi k rivu lji, tako  da 
je  tud i na tančnost raču n an ja  po Southw ellovi m e
tod i m anjša;

—  po teg lja j p rire je n e  p rem ice po S ou thw ellu  
je  nekoliko kočljiv , k e r že m a jh n a  sp rem em ba n je 
nega nak lonskega ko ta  vp liva  n a  velikost k ritičn e  
sile;

—  na n a tan čn o st rezu lta to v  vp liva  tu d i anizo- 
tro p ija  m ateria la , ki se ji  p r i v a ljan ih  p loščah  n i 
mogoče izogniti.

M eritve sam e in  n jihova  obdelava so b ile  iz
pe ljane  tako  skrbno , da so n ap ak e  iz om enjen ih  
vzrokov v e rje tn o  p ra v  neznatne. K lju b  tem u  pa  bi 
bilo koristno  za večjo zanesljivost rezu lta to v  še več 
poskusov, p redvsem  v  tis tih  obm očjih, v k a te r ih  bi 
lahko  p ričakovali odstopanja .

P rip o m n iti je  treb a , da dajo  vse izvedene m e
ritv e  slu titi, da  dobivam o n a jn iž je  k ritič n e  obrem e
n itv e  vedno p r i na jen o stav n e jš i d efo rm aciji stene, 
in  sicer v  obliki enega polvala v  obeh sm ereh . To 
v e lja  tu d i za stene  z na jv eč jim i odprtinam i. S po
polno gotovostjo  teg a  sicer n i m ogoče trd iti, lah k o  
pa se zanašam o n a  to, d a  večvalovno izbočenje, 
ki se je  m oreb iti dejansko  pojav ilo  v  n e k a te rih  p r i
m erih , pa zarad i p reveč  p rim itiv n ih  m eriln ih  m etod  
ni bilo zabeleženo, n i k v a n tita tiv n o  b istveno  vp li
valo n a  velikost naj n iž je  k ritič n e  obrem enitve . T udi 
v te j sm eri b i b ile  k o ris tn e  n a d a ljn je  m eritve .

N edvom no so tu  obdelan i p resk u si šele p rv i 
ko rak  k  re šitv i stab ilnosti s ten  z o dp rtinam i, saj 
so nekoliko p o jasn jen a  d o g a jan ja  sam o v  dveh  p r i
m erih  ro b n ih  pogojev, in  še to  sam o p ri k v a d ra tn i 
obliki s ten e  z okroglo odprtino . O d p rta  so še v p ra 
šan ja  d ru g ih  oblik  zu n an je  in  n o tra n je  kon tu re , 
v p ra šan ja  večjega štev ila  o d p rtin  v  raz ličn ih  obli
k ah  te r  d ruge  kom binacije  ro b n ih  pogojev. P ra v  
tako  lahko  za zdaj sam o m alo povem o o vp livu  
o jačitev  v obliki raz ličn ih  re b e r  in  o n jihov i najbo lj 
ekonom ični razv rstitv i. Res p a  je, da bodo skušn je , 
ki smo si jih  pridob ili p ri te h  p rv ih  poskusih , b i
stveno olajšale  n a d a ljn je  delo.
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