mgr inz. Katarzyna Falkowicz

dr inz. Mirostaw Ferdynus

dr hab inz. Hubert Debski

Wydziat Mechaniczny

Politechnika Lubelska

ul.Nadbystrzycka 36, 20-816 Lublin, Polska

E-mail: k.falkowicz@pollub.pl, m.ferdynus@pollub.pl, h.debski@pollub.pl

Numeryczne badania pracy sciskanych elementéw ptytowych z wycieciem
w zakresie geometrycznie nieliniowym

Streszczenie: Przedmiotem badan sa prostokatne plyty z wycigciem o zmiennych parametrach
geometrycznych poddane réwnomiernemu S$ciskaniu. Plyty podparte przegubowo na krotszych
krawegdziach wykonano ze stali o wysokich wlasciwosciach wytrzymatosciowych. Badania dotyczyly
numerycznej analizy MES nieliniowej statecznosci konstrukcji znajdujacych si¢ w stanie
pokrytycznym z wymuszona postacia wyboczenia zapewniajaca stateczny charakter pracy konstrukcji.
Obliczenia prowadzono w zakresie geometrycznie nieliniowym do uzyskania poziomu granicy
plastyczno$ci materiatu. Badano wptyw parametréow geometrycznych wycigcia na charakterystyke
sprezysta ptyty w zakresie obcigzen eksploatacyjnych. Zastosowanym narzedziem numerycznym byt
program ABAQUS.

Stowa kluczowe: konstrukcje cienkoscienne, metoda elementéw skoniczonych, analiza
numeryczna, cienkoScienne elementy sprezyste, stateczno$c konstrukcji ptytowych

1. Wprowadzenie

Konstrukcje cienko$cienne naleza do kategorii ustrojow nosnych charakteryzujacych
si¢ wysoka wytrzymato$cia oraz sztywnoscia przy jednocze$nie niskiej masie wilasnej. Te
cechy decyduja o ich szerokim zastosowaniu w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym oraz w
konstrukcjach, w ktérych istotna rol¢ odgrywa masa wiasna ustroju. Wada konstrukcji
cienkosciennych jest mozliwo§¢ utraty statecznos$ci przy dzialaniu m.in. obcigzen
Sciskajacych czy $cinajacych [2,3,9,13,21-25,28,29]. Jednakze w przypadku cienkosciennych
elementow konstrukcyjnych mozliwa jest ich praca rowniez po utracie stateczno$ci, pod
warunkiem, ze pracuja w zakresie sprezystym [11,14,21,27]. Wazna cecha tego typu
konstrukcji ze wzgledu na ich pdzniejsza eksploatacje jest ich wyjatkowa wrazliwos¢ na
niedoktadnosci geometryczne. Stad wymagana jest wysoka precyzja wykonania w celu
zabezpieczenia konstrukcji przed przedwczesna utrata stateczno$ci. Jednolite, cienkie plyty
naleza do grupy elementow konstrukcyjnych dos¢ tanich w wytwarzaniu, jednak ze wzgledu
na niewielka sztywno$¢ na zginanie, moga przenosi¢ stosunkowo nieduze obciazenia. Gdy sa
Sciskane, utrata stateczno$ci nastepuje przy niewielkim obciazeniu. Znane powszechnie
sposoby poprawy nosnosci ptyt poprzez zastosowanie usztywnien czy przettoczen, prowadza
do znacznej zmiany postaci konstrukcyjnej oraz niekiedy moga prowadzi¢ do wzrostu masy
ustroju. Istnieje jednak sposdb, by znacznie poprawi¢ no$nos¢ tego typu konstrukcji a nawet
pokusi¢ si¢ o wykorzystanie tego typu struktur cienkosciennych nie tylko, jako elementy
nosne, ale takze jako elementy sprezyste. Idea poprawy nosno$ci polega na wymuszeniu
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pracy konstrukcji wedlug wyzszej postaci wyboczenia (gigtno-skretnej). Aby poprawic prace
plyty w tejze postaci konieczne jest wykonanie wycigcia oraz niewielkie przemieszczenie
pionowych paséw w przeciwna strong. Przemieszczenie to zostanie zrealizowane w specjalnej
ramce - oprawie, tak by przeskok na mode podstawowa byt niemozliwy. W ten sposob plyta
uzyskuje docelowa posta¢ charakteryzujaca si¢ stateczna praca w zakresie pokrytycznym.

Zagadnienia statecznos$ci i zachowan pokrytycznych ustrojéw plytowych z wszelkiego
rodzaju otworami zostaty opisane w pracy [19], gdzie mozna znalez¢ bardzo obszerny
przeglad literatury dotyczacy tego zagadnienia. W tejze pracy jako autora najwczesniejszego
opracowania, w ujeciu numerycznym, podaje si¢ Penningtona Vanna [16], ktory jako
pierwszy rozwazal zagadnienie stateczno$ci sprezystej jednoosiowo Sciskanej plyty
z otworem. W artykule przedstawiono wyniki obliczen MES i poréwnano je rezultatami
badan eksperymentalnych. Najwcze$niej analiz¢ zachowania pokrytycznego ustrojow
ptytowych z otworami podano w pracy [18]. Bardzo duzy wktad wnosza prace [15,17,20,30],
gdzie rozwaza si¢ stany pokrytyczne oraz no$nos$¢ graniczna tego typu ustrojow. Nie
natrafiono na opracowania, w ktorych badano by ustroje plytowe z otworami i w ktdérych
prébowano by wymusi¢ deformacje¢ ustroju wedtug wyzszej gietno- skretnej postaci.

W badanym ustroju wyraznie konstrukcyjnie wydzielone sa pasy pionowe, gdzie
element cienko$cienny jest $ciskany i zginany oraz pasy poziome, gdzie wystepuje gldwnie
skrecanie. W zalezno$ci od tego, jaki obszar zajmuja poszczeg6lne strefy, element ptytowy
uzyskuje odmienna charakterystyke. Ta wiasciwos¢ moze by¢ bardzo istotna w aspekcie
eksploatacyjnym, gdyz latwo mozna uzyska¢ elementy o identycznych wymiarach do
zabudowy, a krancowo réznej charakterystyce sztywnosciowe;.

W konstrukcji maszyn i urzadzen wymagane jest niekiedy zastosowanie elementow
zabezpieczajacych konstrukcje przed zniszczeniem, ktére jednoczesnie charakteryzowatyby
si¢ lekkos$cia oraz $cisle okreslona charakterystyka pracy. Czgsto tez potrzebne sa elementy
podatne, ktore trzeba zabudowa¢ w prostopadlo$cienna przestrzen. W obydwu tych
zastosowaniach istnieje mozliwo§¢ wykorzystania elementéw ptytowych z wycigciami.

W pracy zajmowano si¢ oryginalna koncepcja ptytowego elementu cienko$ciennego
z wycigciem do zastosowania, jako element sprezysty lub no$ny. Badano wptyw parametrow
geometrycznych wycigcia na charakterystyke pracy konstrukcji w zakresie obcigzen
eksploatacyjnych. Badania obejmowaty nieliniowa analiz¢ numeryczna konstrukcji
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.

2. Przedmiot i zakres badan

Przedmiot badan stanowity prostokatne ptyty z wycigciami o zmiennych parametrach
wykonane ze stali sprezynowej S50HS, dla ktorej przyjeto nastgpujace wilasciwosci
materiatowe: modut Younga E=210000MPa, liczba Poissona v=0.3, granica plastycznosci
R=1180 MPa oraz granica wytrzymatosci R,=1320 MPa. Dla wszystkich badanych
przypadkow wymiary gabarytowe ptyty byty state 1 wynosity odpowiednio: wysokos$¢ plyty
H=250 mm, szerokos$¢ ptyty B=150 mm oraz grubo$¢ g=1 mm — rys.l. Analizowane plyty
posiadaty symetryczne wycigcie znajdujace si¢ w $rodku plyty, ktérego wymiary, tj.
wysokos¢ a i1 szeroko$¢ b stanowily parametry geometryczne konstrukcji majace decydujacy
wptyw na charakterystyke ukladu w stanie obciazonym. Zakres przyjetych parametrow
geometrycznych wycigcia wynosit odpowiednio: @ = 80200 mm oraz b = 1050 mm, co
prowadzito do analizy 35 przypadkoéw geometrycznych ptyty.
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Rys. 1. Wymiary geometryczne plyty z wycieciem

Zakres badan obejmowat analiz¢ numeryczna zagadnienia nieliniowej statecznos$ci
Sciskanej rownomiernie plyty z wymuszona wyzsza postacia wyboczenia, zapewniajaca
stateczne zachowanie konstrukcji w zakresie pokrytycznym. Przyjecie do analizy
odpowiedniej postaci wyboczenia mozliwe bylo poprzez zastosowanie w strukturze ptyty
odpowiedniego wycigcia, ktdrego parametry geometryczne mialy bezposredni wplyw na
stateczno$¢ oraz prace konstrukcji w stanach pokrytycznych. Wplyw parametrow
geometrycznych wycigcia decydowal o charakterze pokrytycznej $ciezki réwnowagi
konstrukcji pracujacej w stanie sprezystym. Mozliwos¢ takiego ksztaltowania wiasciwosci
sprezystych  konstrukcji  nabiera istotnego znaczenia zwlaszcza w  aspektach
eksploatacyjnych, decydujacych o zakresie zastosowan tych elementdw w roznego rodzaju
rozwiazaniach konstrukcyjnych.

Ze wzgledu na wystgpujace w trakcie procesu obcigzania konstrukcji duze
przemieszczenia, obliczenia numeryczne prowadzono z uwzglednieniem zagadnienia
geometrycznie nieliniowego, w ktérym do rozwiazania uktadu réwnan geometrycznie
nieliniowych zastosowano przyrostowo-iteracyjna metod¢ Newtona-Raphsona [1,4,5].
Zastosowanym narzedziem numerycznym byt komercyjny pakiet obliczeniowy
wykorzystujacy metode elementow skonczonych — program ABAQUS® [1].

3. Obliczenia numeryczne

Dyskretyzacje plyty oparto na czterowegztowych elementach powlokowych ze
zredukowanym catkowaniem typu S8R, posiadajacych po 6 stopni swobody w kazdym wezle.
Sa to cienkos$cienne elementy powlokowe w ktorych odksztatcenia odpowiadajace stanowi
bltonowemu okreslane sa na podstawie przemieszczen liniowych, natomiast odksztatcenia
stanu gigtnego opisane sa na podstawie przemieszczen katowych [1,8]. W analizowanym
przypadku wykorzystano elementy z funkcja ksztattu drugiego rzedu. Widok ogdlny modelu
numerycznego konstrukeji przedstawia rys.2.
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Rys. 2. Model dyskretny plyty z centralnym wycieciem

Warunki brzegowe modelu numerycznego odwzorowujace przegubowe podparcie
ptyty zdefiniowano poprzez zablokowanie kinematycznych stopni swobody weziow
znajdujacych si¢ na goérnej i dolnej krawedzi ptyty. Obciazenie modelu zrealizowano poprzez
roOwnomierne obciazenie gornej krawedzi ptyty obciazeniem rdwnomiernie roztozonym.

W obliczeniach przyjgto zatozenie, ze eksploatacyjny zakres pracy elementu
sprezystego, nie zmieniajacy jego pierwotnych charakterystyk sztywnos$ciowych znajduje sig
ponizej granicy plastyczno$ci materiatu. Stad obliczenia numeryczne prowadzono do
momentu osiagnigcia w elementach ptyty wartosci naprezenia odpowiadajacego granicy
plastycznosci R.=1180 MPa. Do opisu pracy konstrukcji w zakresie eksploatacyjnym
zdefiniowano model materiatu o charakterystyce liniowo-sprezystej.

Obliczenia numeryczne prowadzono w dwoch etapach. Etap pierwszy stanowit analizg
stanu krytycznego konstrukcji. Rozwiazanie zagadnienia wlasnego dotyczylo okreslenia
wartosci obciazenia krytycznego oraz odpowiadajacej mu postaci utraty statecznosci.
W kazdym przypadku wyznaczano 3 najnizsze postacie wyboczenia, co pozwolilo na
okreslenie postaci gigtno- skretnej, zapewniajacej stateczny charakter pracy konstrukcji po
wyboczeniu. Drugi etap obliczen stanowil rozwiazanie zagadnienia nieliniowej statecznosci,
w ktéorym obliczenia prowadzone byly na modelach z zainicjowana imperfekcja
geometryczng odpowiadajaca  gigtno- skre¢tnej wyboczenia  konstrukcji  [10,12].
W prowadzonych obliczeniach przyjgto wartos¢ amplitudy poczatkowych imperfekcji
wynoszaca 0.1 grubosci ptyty.

4. Wyniki analizy numerycznej - dyskusja

Przeprowadzone obliczenia numeryczne umozliwily wyznaczenie pokrytycznych
Sciezek rownowagi Sciskanych plyt prostokatnych w zalezno$ci od parametrow
geometrycznych wycigcia — wysokosci a oraz szerokosci b. Obliczenia numeryczne
prowadzono dla postaci wyboczenia zapewniajacej stateczny charakter pracy konstrukcji
w zakresie pokrytycznym — rys.3.



Rys.3. Postacie utraty statecznosci plyty z wycieciem: a) postac pierwsza, b) posta¢ wyzsza

Przyjeta w nieliniowej analizie statecznosci posta¢ wyboczenia plyty stanowita wyzsza
warto$¢ wlasna, odpowiadajaca postaci gigtno- skrgtnej, wymuszajacej niesymetryczne
ugiecia plyty wzgledem wycigcia w przeciwnych kierunkach. Powyzsze zalozenia prowadza
do istotnej poprawy nos$nosci konstrukcji w stosunku do plyty jednolitej o tych samych
wymiarach, ktora podlega utracie stateczno$ci odpowiadajacej najnizszej warto$ci wilasnej
(wyboczenie gigtne). Przyktadowy rozklad przemieszczen plyty z wycigciem przedstawia
rys. 4.

Rys.4. Deformacja plyty w stanie pokrytycznym: a) mapa ugiecia pionowego, b) mapa ugiec
bocznych

Otrzymane wyniki obliczen pozwalaja na dokonanie jakosciowej i iloSciowej oceny
pracy konstrukcji w zakresie pokrytycznym. Formy deformacji pokrytycznej plyty dla



wszystkich badanych przypadkéw stanowity poglebienie deformacji zaimplementowanej
postaci wyboczenia do wartosci osiagnigcia obciazenia powodujacego uplastycznienie
obszaré6w konstrukcji, decydujace o jej zniszczeniu. W tym zakresie opracowane zostaly
pokrytyczne $ciezki rownowagi P-U2, przedstawiajace zalezno$ci pomiedzy obciazeniem
a ugigciem pionowym krawedzi ptyty. Wyznaczone charakterystyki umozliwiaja oceng pracy
konstrukcji w zakresie pokrytycznym w zalezno$ci od parametrow geometrycznych wycigcia
a ib. Narys. 5 przedstawiono przyktadowe charakterystyki pracy konstrukcji w zalezno$ci od
wysokosci wycigcia badanych ptyt - parametr a. Zaprezentowane krzywe wskazuja, ze przy
tych samych wymiarach gabarytowych plyty mozna uzyska¢ zdecydowanie odmienne
charakterystyki pracy konstrukcji, ksztaltowane wymiarami wycigcia.
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Rys.5. Sciezki réwnowagi pokrytycznej P-U2 w zaleznosci od wysokosci wyciecia

[losciowa analiza wynikow wykazata bardzo duza rozbiezno$¢ mozliwosci
przenoszenia obciazenia dla réznych wysokosci wycigeia — od 1003,1 N dla plyty
o wysoko$ci wycigcia 200 mm (ptyta 50x200) do 5000 N dla wysokosci wycigcia 80 mm
(plyta 10x80). Wpltyw szerokosci wycigcia powodowal maksymalna réznice obciazenia
wynoszaca 1637,4 N 1 dotyczylo to plyt o wysokosci 100 mm. Otrzymane wyniki
potwierdzaja decydujacy wpltyw wysokosci wycigcia a na charakterystyke pokrytyczna
badanych ptyt. Ma to istotne znaczenie praktyczne w przypadku konstrukcji z elementami



sprezystymi, pozwalajac osiaga¢ wymagane charakterystyki eksploatacyjne ustroju
cienko$ciennego. Szczegdlowe wyniki dotyczace mozliwych zakresoOw pracy konstrukcji w
stanie sprezystym w zaleznosci od parametréw geometrycznych wycigcia zestawiono w tabeli
1. Prawie pigciokrotna réznica nosnosci, determinowanej osiagnigciem poziomu granicy
plastycznosci materialu, $wiadczy o duzych mozliwosciach ksztattowania charakterystyk
projektowanych w ten sposob elementdéw sprezystych.

Tabela 1. Maksymalne obciqzenie przenoszone przez plyte [N] w zaleznosci od parametrow
geometrycznych wyciecia a i b - wartosci obciqzenia powodujqcego uplastycznienie

plyty
szerokos¢ wysokos¢é wyciecia a [mm]
wyciecia b
[mm)] 80 100 120 140 160 180 200

10 5000,0 4600,0 3529,3 28541 2318,1 1909,6 1558,9
20 5000,0 4017,9 3166,9 2560,6 | 2106, 5 1721,4 1405,2
30 4707,6 3613,4 2861,6 2313,7 1905,4 1558,4 1250,0
40 4252 .4 3267,7 2605,0 2107,5 1720,0 1400,0 1113,5
50 3851,5 2962,6 2316,0 1907,7 1558, 1 1261,0 1003, 1

Graficzna reprezentacj¢ zakresOw pracy analizowanych konstrukcji przedstawiono na
rys. 6. Otrzymane wyniki umozliwiaja w stosunkowo prosty sposob dobdr parametrow
geometrycznych wycigcia w celu uzyskania wymaganej charakterystyki pokrytycznej
konstrukcji w szerokim zakresie obcigzenia.
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Rys.6. Maksymalne obciqzenie przenoszone przez piyte [N] w zaleznosci od wymiarow
wyciecia ai b

Na rys.7 przedstawiono przyktadowa mapg naprezenia zredukowanego wyznaczonego
wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) dla warto$ci obciazenia powodujacego
zblizenie do poziomu naprgzenia odpowiadajacego granicy plastycznosci materiatu oraz
poszczegoOlne skladowe stanu naprg¢zenia — plyta o wymiarach wycigcia 30x120mm.
Z rozktadoéw naprezenia zredukowanego wynika, ze newralgicznym miejscem konstrukcji jest
naroze wycigcia, determinujace pracg konstrukcji w zakresie sprezystym. W tym miejscu
nastgpuje uplastycznienie a zatem zgodnie z zalozeniami, obciazenie je powodujace uznano
za graniczne obciazenie eksploatacyjne.
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Rys.7. Rozktad naprezenia zredukowanego H-M-H, dla plyty z wymiarami wyciecia
30x120mm wraz ze szczegotem naroza.

Analiza stanu deformacji konstrukcji wykazata istotne zroznicowanie pracy
poszczegbdlnych obszaréw konstrukcji. Pasy pionowe ptyty podlegaja zginaniu, natomiast
pasy poziome skrecaniu. Taki stan wytezenia konstrukcji sugeruje, ze w przypadku
elementow wykonanych z materialdw o charakterystyce izotropowej otrzymujemy dosy¢
niekorzystne ograniczenie zakresu pracy konstrukcji wynikajace z przekroczenia poziomu
naprezenia plastycznego w narozach wycigcia. Wydaje si¢ wysoce prawdopodobne, ze efekt
ten mozna W znacznym stopniu wyeliminowaé, poprzez zastosowanie materiatu
o wlasciwosciach ortotropowych, ufatwiajacego dostosowanie wiasciwosci materialu do
pozadanej charakterystyki pracy poszczegdlnych obszaréw konstrukcji. Cechy takie posiadaja
m.in. kompozyty widkniste, umozliwiajace kreowanie wlasciwosci wytrzymato§ciowych i
sztywnosciowych konstrukcji, pozwalajac w sposdb bardziej efektywny przenosié
poszczegblne skladowe stanu naprgzenia [4-7,26]. Prace w tym kierunku beda stanowily
przedmiot dalszych badan.

6. Whnioski

W  pracy zaprezentowano numeryczna analiz¢ nieliniowe] statecznosci
niejednospdjnych ptyt poddanych $ciskaniu. Otrzymane wyniki wykazaty duze mozliwosci
ksztattowania charakterystyki sprezystej badanych konstrukeji, pracujacych w stanie
pokrytycznym. Zaproponowane rozwigzanie ptytowego elementu o nieliniowo-sprezystej
charakterystyce, pracujacego wg wymuszonej wyzsze] postaci wyboczenia daje szerokie
mozliwos$ci zastosowan, poprzez dos¢ tatwy dobor wymaganych parametrow konstrukeji, jak
m.in.: sztywno$¢ ptyty czy zakres obciazen eksploatacyjnych. Potwierdza to iloSciowa analiza
wynikow zwlaszcza w odniesieniu do wartoSci maksymalnych obciazen konstrukceji,
zawierajacych si¢ w przedziale 1003,1 do 5000 N w =zaleznosci od parametréw
geometrycznych wycigcia. Prawie pigciokrotny wzrost mozliwos$ci przenoszenia obciazenia w
zakresie sprezystym osiagnigty zostal przy jednakowych wymiarach gabarytowych ptyty. Ma
to duze znaczenie eksploatacyjne, gdyz pozwala zmienia¢ wilasciwosci konstrukcji przy
zachowaniu zaprojektowanych cech konstrukcyjnych (wymiary) oraz przy bardzo niewielkiej
zmianie masy konstrukc;ji.

Otrzymane wyniki daja szerokie mozliwo$ci obserwacji 1 analizy stanéw deformacji
oraz pozioméw wytezenia struktury w pelnym zakresie obcigzenia. Pozwala to na



identyfikacj¢ obszaré6w newralgicznych  konstrukcji, szczegdlnie narazonych na
uplastycznienie materiatu powodujace utrat¢ wlasciwosci sprezystych konstrukcji.

W analizowanych przypadkach obszarami tymi okazaly si¢ naroza wycigcia ptyty,
determinujac mozliwo$¢ przenoszenia obciazenia w zakresie sprezystym. Analiza
pokrytycznych $Sciezek rownowagi umozliwia oceng pracy konstrukcji po utracie statecznosci,
pozwalajac oceni¢ sztywnos$¢ elementu sprezystego w zaleznosci od wymiardw wycigcia.
Otrzymane wyniki dostarczaja zatem istotnych informacji w procesie ksztaltowania
1 optymalizacji charakterystyki pracy konstrukcji w kontekscie obciazen eksploatacyjnych.
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