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Przedmiotem artykutu jest numeryczna analiza stanu naprezenia i ugiecia w utwierdzonych oraz swobodnie podpartych, perfo-
rowanych plytach prostokqtnych obcigzonych centralnie sitq skupionq. Obliczenia prowadzono metodq elementow skonczonych.
Uzyskano rozklady naprezen wokol otworow na catej powierzchni plyty perforowanej. Wyniki obliczen numerycznych w przypadku
phyty utwierdzonej na brzegach poréownano z rezultatami uzyskanymi dla identycznej plyty swobodnie podpartej.

The work is the numerical analysis of the state of stress and deflection in restrained and simply supported perforated rectangular
plates loaded centrally concentrated force. Calculations were carried out by finite element method. Obtained stress distribution
around the holes on the entire surface of the perforated plate. The results of numerical calculations for the plate clamped at the
edges compared. Results obtained for identical plate simply supported.

Wstep

Cienkoscienne ustroje o strukturze periodycznej wykorzy-
stuje si¢ m. in. przy projektowaniu aparatury chemicznej, np.
Sciany sitowe wymiennikow ciepta [1, 2], czy jako elementy
przesiewaczy materiatdw sypkich, gdzie mogg by¢ poddane
obcigzeniu zmieniajgcemu si¢ w czasie [3]. Tego typu dzwi-
gary (ptyty perforowane) moga réwniez petic role ptyt mon-
tazowych, w ktérych otwory wykonano z réoznych wzgledow
eksploatacyjnych[4].

W praktycznych zagadnieniach projektowania niejedno-
krotnie wystepuje konieczno$¢ wyznaczenia przemieszczen,
naprezen i odksztatcen w takich ustrojach ptytowych, ktore sa
obcigzone sitami statycznymi dziatajacymi prostopadle do ich
powierzchni. Najczesciej efektem koncowym jest wowczas
wyznaczenie wielko$ci geometrycznych elementoéw o okreslo-
nym ksztalcie, np. ich grubosci. Dokonuje si¢ tego na podstawie
znajomosci napr¢zen dopuszczalnych oraz parametréw geome-
trycznych, ktore uwzgledniaja wptyw nieciaglosci materiatu
spowodowany wystepowaniem otworow [5-7].

Przyktady zastosowania metody elementéw skonczonych
do okreslenia stanu naprezenia plyt perforowanych podano
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Rys. 1.
brzegach

w pracach [8, 9]. Wykorzystujac MES autorzy pracy [§]
wyznaczyli ,,efektywne” stale spr¢zystosci, co umozliwito
okreslenie stanu naprezenia dla dowolnego stanu obciazenia
plyty perforowane;j.

Analityczng metod¢ wyznaczenia stanu napr¢zenia w pro-
stokatnych ptytach perforowanych zaproponowali autorzy
pracy [10]. Celem niniejszej pracy jest numeryczna analiza
stanu napre¢zenia i ugigcia w utwierdzonych oraz swobodnie
podpartych ptytach perforowanych obciazonych centralnie sitg
skupiong za pomoca metody elementéow skonczonych.

Obliczenia numeryczne

Plyta perforowana na brzegach swobodnie podparta oraz
utwierdzona

Zatozono, ze ptyta prostokgtna o wymiarach: dhugosci L,,
szerokosci L, i grubosci h jest poddana dziataniu sity skupionej
P przytozonej w srodku geometrycznym. Wszystkie krawedzie
plyty perforowanej w pierwszym przypadku sa swobodnie
podparte (rys. 1a) a w drugim utwierdzone (rys. 1b).
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Schemat obciazenia plyty perforowane;j sita skupiong P swobodnie podpartg a) oraz utwierdzong b) na wszystkich
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Przyjeto, ze podziatki rozmieszczenia otworow perforacji
plyty [, i1, sa sobie rowne.

Wyznaczenie stanu przemieszczenia, rozktadu sit we-
wnetrznych 1 stanu napr¢zenia w ptycie perforowanej (rys. 1)
wymaga przyjecia odpowiedniego modelu obliczeniowego.
Powinien on z jednej strony posiadac charakterystyczne cechy
obiektu rzeczywistego, a z drugiej strony umozliwic¢ uzyskanie
wynikoéw nadajacych si¢ do przyjecia z inzynierskiego punktu
widzenia.

Obliczenia numeryczne metodg elementéw skonczonych

Obliczenia stanu naprezenia i przemieszczenia w swobodnie
podpartych (rys. 1a) i utwierdzonych (rys. 1b) na krawedziach
plytach perforowanych poddanych obcigzeniu w centralnej
jej czescei silg skupiong P realizowano metoda elementéw
skonczonych za pomoca programu Nastran/Patran. W pracy
zastosowano element brylowy czworo$cienny o boku trojkata.
Badana plyta perforowana (rys. 1) zostata podzielona na 187944
elementow skonczonych zawierajacych 230546 weztow. W ob-
liczeniach zatozono [4], Zze ptyta perforowana o wymiarach
L,=03miL,=0,3m oraz grubo$ci 4 =0,0093 m jest pod-
dana obcigzeniu w centralnej czgsci: w pierwszym przypadku
P =400 daN, w drugim P = 600 daN i w trzecim P=800 daN.
Ponadto przyjeto: liczbg otworow: 100, promien otworu
r=0,0075 m, podziatke otwordw /, =0,025 mi /, =0,025 m, ma-
teriat plyty stal S355J2G1W, wspolczynnik Poissona pu = 0,30,
modut Younga E = 2,15-10° MPa.

Dla przyktadu na rysunkach 2 i 3 przedstawiono rozklady
przemieszczen (ugiec), a na rysunkach 4 i 5 rozktady naprezen

Rys. 2. Rozklad przemieszczen normalnych u mm (ugigé) w ptycie
perforowanej o brzegach swobodnie podpartych obcigzonej
sifg skupiong P = 600 daN, (maksymalne ugigcie u, =
0,568 mm)

Rys. 3. Rozklad przemieszczen normalnych u mm (ugigé) w ptycie
perforowanej o brzegach utwierdzonych obcigzonej sita
skupiong P=600 daN, (maksymalne ugiecie u,,, =0,374 mm)

redukowanych Hubera-Misesa w ptycie perforowanej obcigzo-
nej sitg skupiong P =600 daN, w pierwszym przypadku o brze-
gach swobodnie podpartych a w drugim utwierdzonych.

Rys. 4. Rozklad naprezen redukowanych o,.; MPa w plycie
perforowanej o brzegach swobodnie podpartych obciazonej
sifg skupiong P = 600 daN, (o =140 MPa)

red max

Rys. 5. Rozktad naprezeh redukowanych o, ; MPa w plycie
perforowanej o brzegach utwierdzonych obciazonej sita
skupiong P = 600 daN, (o, =216,8 MPa)

red max

Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne stanu odksztalcenia i ugigcia prowa-
dzono na ptycie perforowanej wykonanej ze stali S355J2G1W
o grubosci /# = 0,0093 m, dtugosci L, = 0,3 m i szerokosci
L,=0,3 m. Ptyta posiadata 100 otwordw o $rednicy d =15 mm.
Podziatka otwor6w wynosita: /, =0,025 m, /,= 0,025 m. Przyjeto
warunki brzegowe w postaci swobodnego podparcia wszystkich
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Rys. 6. Schemat rozktadu punktéw pomiaru odksztalcenia ptyty
perforowanej, gdzie literami A,B,C,...,Y oznaczono miejsca
klejenia rozet tensometrycznych
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krawedzi ptyty perforowanej [4]. Do pomiaru odksztalcen uzyto
rozet tensometrycznych typu FRA-1-11L firmy TML Straick
Games. Ze wzgledu na symetri¢ obcigzenia i warunkow brzego-
wych przebadano 1/8 cz¢$¢ ptyty. Miejsca, w ktorych mierzono
odksztalcenia oznaczono duzymi literami A,B,C,...,Y (rys. 6).
Ugigcie ptyty mierzono czujnikiem zegarowym o doktadnosci
pomiaru 0,00 lmm.

Ptyte perforowang z naklejonymi tensometrami umiesz-
czono na odpowiednio zaprojektowanej podporze, zapewnia-
jacej warunki brzegowe swobodnego podparcia. Obcigzenie
realizowano bezposrednio przy uzyciu trzpienia maszyny
wytrzymalo$ciowej, uzyskujac sity skupione P =400 daN,
P,=600 daN i P;=800 daN przytozone w $rodku geometrycz-
nym powierzchni ptyty [4].

Poréwnanie wynikéw uzyskanych numerycznie
i do$wiadczalnie

Poréwnanie wartos$ci ugiec i naprezen redukowanych
wedtug hipotezy Hubera-Misesa uzyskanych doswiadczalnie
i obliczeniowo metoda elementow skonczonych w ptytach
perforowanych o brzegach swobodnie podpartych dano w tabeli
1. Z tabeli 1 wynika, Ze r6znica w warto$ciach ugiecia, uzy-
skanych do$wiadczalnie u i obliczeniowo metoda elementow
skonczonych u?, dla trzech wartosci obcigzen wynosi ponizej
5%. Natomiast btad wzgledny w wartosciach napre¢zen reduko-
wanych uzyskanych na podstawie badaf doswiadczalnych o
i obliczeniowo metodg elementéw skonczonych o9 ; wynosi
ponizej 20%. Z powyzszego wynika, ze rezultaty numeryczne
otrzymane metoda elementéw skonczonych dla przypadku

plyt perforowanych mozna uznac za dostatecznie doktadne do
obliczen inzynierskich.

Analiza wplywu warunkow brzegowych

W tabeli 2 zamieszczono wyniki obliczen metodg elemen-
tow skonczonych maksymalnych przemieszczen i maksymal-
nych naprezen redukowanych wystepujacych w centralne;j
strefie ptyty perforowanej w przypadku brzegdéw swobodnie
podpartych i utwierdzonych dla obcigzen P odpowiednio
400 daN, 600 daN i 800 daN.

Z tabeli 2 wynika, ze warunki brzegowe podparcia plyty
perforowanej wywieraja istotny wplyw na jej wartosci prze-
mieszczen 1 naprezen. Przyjecie utwierdzenia wszystkich
brzegow ptyty perforowanej w poréwnaniu z brzegami swo-
bodnie podpartymi powoduje zmniejszenie przemieszczen
w jej centralnej strefie. Dla przyjetych obcigzen P = 400 daN,
600 daN i 800 daN spadki przemieszczen maksymalnych wy-
nosity odpowiednio 49,8%, 51,9% i 55,4%.

Natomiast utwierdzenie brzegdéw plyty perforowanej powo-
duje wyraznie zwigkszone wartosci naprezen redukowanych
w stosunku do ptyt z brzegami swobodnie podpartymi. W przy-
padku obcigzen ptyty sitami P=400 daN, 600 daN i 800 daN
wzrosty naprezen redukowanych wynosity odpowiednio 70,5%,
35,4% 142,6%.

Obliczenie numeryczne ptyt perforowanych metoda ele-
mentéw skonczonych pozwalajg uzyskaé¢ doktadny rozktad
naprezen na catej badanej powierzchni, szczegolnie w obsza-
rach otworow, gdzie wystepuja znaczne gradienty naprezen. Dla
przyktadu na rysunkach 7 i 8 przedstawiono rozktady naprezen

Tab. 1. Poréwnanie wynikow przemieszczen i naprezen redukowanych uzyskanych doswiadczalnie i obliczeniowo metoda elementow
skonczonych dla ptyty perforowanej swobodnie podpartej
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Tab. 2. Wyniki obliczen maksymalnych przemieszczen i maksymalnych naprezen redukowanych (w centralnej strefie ptyty perforowanej) w

przypadku brzegoéw swobodnie podpartych i utwierdzonych
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Rys. 7. Rozklad naprezen redukowanych o, ; MPa w centralnej Rys. 8. Rozklad naprezen redukowanych o, 4 MPa w centralnej
cze$cei plyty perforowanej o brzegach swobodnie podpartych czgsci plyty perforowanej o brzegach utwierdzonych
i obciazone;j sita skupiong P = 800 daN 1 obcigzonej sitg skupiong P = 800 daN
redukowanych w srodkowej strefie ptyty odpowiednio dla pyty perforowanej sita skupiong P, przy swobodnym
brzegéw swobodnie podpartych i utwierdzonych obcigzonej podparciu brzegow, nie przekraczaja odpowiednio 4,6%
sita P=800 daN. 119,8%.

2. Wykazano, ze sposob podparcia brzegéw plyty perforowa-

Whioski nej przy tym samym obciazeniu ma decydujacy wptyw na

rozktad stref koncentracji naprezen.

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczen numerycznych 3. Utwierdzenie brzegow plyty perforowanej poddanej obcia-

i ich analizy mozna sformutowac nast¢pujace wnioski: zeniu w jej Srodku powierzchni sitg skupiona P powoduje

1. Maksymalne rozbieznosci wzglgdne w wartosciach ugigcia zmniejszenie wartosci ugigcia maksymalnego o okoto 55%
i napr¢zen redukowanych uzyskanych metoda elementow i zwigkszenie maksymalnego naprezenia redukowanego
skonczonych i doswiadczalnie, w przypadku obcigzenia o0 okoto 43%.
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