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ANALIZA ROZMIESZCZENIA OTWOROW W ROZCIAGANE) TARCZY Z WYKORZYSTANIEM

METODY SADSF ORAZ SZACOWANIE TRWALOSCI ZMECZENIOWE)

ANALYSIS OF HOLE ARRANGEMENT IN TENSILE PLATE BY MEANS
OF THE SADSF METHOD AND FATIGUE LIFE PREDICTIONS

Praca przedstawia wyniki analiz sprezystych MES i szacowania trwatosci zmeczeniowej rozcigganej tarczy prosto-
kqtnej ostabionej otworami. Odlegtosci pomiedzy otworami wyznaczono metodg SADSF. Rozwazono dwa przypadki,
gdy otwory sq roztozone w rzedzie prostopadle do kierunku dziatania obcigzenia oraz wzdtuz tego kierunku. Podczas
analiz stwierdzono, Ze najlepsze minimalne odleglosci pomiedzy otworami - w przypadku gdy otwory sq roztozone
w plaszczyznie prostopadtej do kierunku dziatania obcigzenia - lezq bardzo blisko wartosci otrzymanych przy pomocy
metody SADSF. Zmniejszajqc rozstawy ponizej wymiarow wyznaczonych tq metodg obserwuje sie bardzo szybki wzrost
wspolczynnika koncentracji naprezenia i spadek trwatosci zmeczeniowej. W drugim przypadku tak wyraznego efektu
nie stwierdzono. W miare zmniejszania sie rozstawu otworow, wspotczynnik koncentracji stale maleje, a trwatos¢ zme-
czeniowa rosnie.

Stowa kluczowe: projektowanie, nosnosé graniczna, analizy MES, analizy zmeczeniowe.

The paper presents the results of elastic FE analyses and estimations of fatigue life of a tensile rectangular plate we-
akened by the presence of holes. The distances between the holes were determined by means of the SADSF method. Two
cases were considered: when the holes are arranged in a row perpendicularly to the direction of load, and parallel to
this direction. In the case of holes lying in a plane perpendicular to the load direction, the analyses have shown that the
best minimal distances between the holes are very close to those obtained by using the SADSF method. When the hole
spacing is decreased below the dimensions determined by this method, one observes a rapid growth of stress concentra-
tion factor and a drop of fatigue life. In the second case, however, one does not observe such strong effects. As the hole

spacing decreases, stress concentration factor continuously drops down, and fatigue life increases.

Keywords: design, limit analysis, FEA, fatigue analysis.

1. Wprowadzenie

Otwory powoduja lokalne ostabienie elementéw konstruk-
cji, wprowadzaja koncentracje napr¢zenia i deformacji, moga
powodowa¢ powstawanie peknigé zmeczeniowych. Na przy-
ktad pekniecia pochodzace od otworéw stanowia znaczaca
czgs$¢ peknigé spotykanych w konstrukcjach lotniczych.

W pracy, do poszukiwania najlepszego rozmieszczenia
otwordw, zastosowano metode¢ statycznie dopuszczalnych nie-
ciggtych pol napr¢zen (ang. SADSF, [1,4,17-19]. Metoda ta jest
bardzo efektywna, a rtOwnoczesnie tatwa do zastosowania przez
inzyniera. W ramach istniejacego oprogramowania aplikacyj-
nego metody SADSF [1,2,9,19], jego zadanie sprowadza si¢ do
potaczenia - z zachowaniem warunkéw rownowagi - gotowych
rozwigzan szczegdlnych. Rozwigzania te sg dane w postaci bi-
bliotek [1,2,9,19], a projektant musi wykazaé si¢ pomystowo-
$cig przy ich sktadaniu. W chwili obecnej mozna z pomocg me-
tody SADSF projektowa¢ nawet konstrukcje o bardzo duzym
stopniu ztozonosci [1-3]. Niestety metoda ta jest jeszcze mato
upowszechniona wsrod inzynierdw.

Pewne obawy by¢ moze budzi fakt, ze metoda ta bazuje
na wnioskach z twierdzenia o dolnej ocenie no$nosci granicz-
nej. Poshuguje si¢ wiec migdzy innymi dalekim od rzeczywi-
stosci sztywno idealnie plastycznym modelem materialu czy
rozpatruje jedynie stan graniczny konstrukcji odpowiadajacy
poczatkowi jej niszczenia. Wyniki dotychczas przeprowadzo-
nych analiz numerycznych i badan do§wiadczalnych pokazuja
jednak, ze obawy te sa nieuzasadnione. Uksztaltowane z wy-
korzystaniem SADSF elementy maja dobre witasnosci nosne

1. Introduction

Holes in structure elements cause local weakening of the
structure, introduce concentrations of stress and strain, and this
may lead to fatigue cracks. For example, the cracks originating
from the holes constitute a significant portion of cracks encoun-
tered in aviation constructions.

In this work, in the quest for the best arrangement of holes,
we applied the method of statically admissible discontinuous
stress fields, the SADSF method [1,4,17-19]. This is a very ef-
fective method, at the same time very easy to use by a design
engineer. Owing to the existing application software of the
SADSF method ([1,2,9,19]), the task of designing is reduced
to connecting ready-made particular solutions, at the same
time satisfying the equilibrium conditions. These solutions are
given in a form of libraries ([1,2,9,19]), and the designer must
show his invention in connecting them. Presently, one can de-
sign even structures of very high degree of complexity using
the SADSF method ([1-3]. Unfortunately, the method is not yet
well popularized among engineers.

One might have some concerns due to the fact that the meth-
od is based on the conclusions from the lower-bound theorem
of limit analysis. Then, it makes use i.e. of a rigid ideally-plastic
model of the material, and considers only the limit state of the
structure associated with the beginning of its destruction. How-
ever, the results of already performed numerical analyses and ex-
perimental investigations have shown that these fears are unjusti-
fied. The elements shaped by means of the SADSF method have
good load-carrying properties also in the elastic range, and have
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réwniez w zakresie sprezystym i duza trwalo$¢ zmegczeniowa
[1,4-5,8,10-12,17-19]. Niestety, nie mozna wykazac, ze tak be-
dzie w kazdym przypadku uksztattowanego ustroju [1,2]. Dla-
tego kazdorazowo potrzebna jest weryfikacja numeryczna lub
doswiadczalna otrzymanych rozwigzan.

W pracy przedstawiono fragment wynikow prowadzonych
w ostatnim czasie na duza skalg badan majacych na celu pozna-
nie rzeczywistych wlasnosci uksztattowanych SADSF elemen-
tow konstrukcji [10-12]. Celem tych badan jest weryfikacja
praktycznej przydatno$ci metody. Dysponowanie odpowied-
nio duza iloscig wynikow potwierdzajacych dobre wlasnosci
uksztaltowanych ustrojow, pozwoli uznawac je za oczekiwane.

W pracy rozpatrywano dwa szczegolne przypadki utozenia
otworow w prostokatnej rozciaganej tarczy, ktore przedsta-
wiono na rys.1. W obydwu przypadkach zatozono, ze otwory
sg roztozone w jednym rzgdzie symetrycznie do osi tarczy.
W przypadku pierwszym, w kierunku prostopadtym do dziata-
jacego obcigzenia (rys.la), a w przypadku drugim, w kierunku
zgodnym z tym obcigzeniem (rys.1b). Szczegolnie niekorzyst-
ny jest przypadek pierwszy, gdy otwory sa wykonane w jednym
rzedzie, prostopadle do kierunku dziatania obcigzenia i w nie-
wielkiej od siebie odleglosci.

Na podstawie skonstruowanych statycznie dopuszczalnych
nieciaglych pol naprezen ustalono proste zalezno$ci pomigdzy
odlegtoéciami s i ¢, a zatlozonymi promieniami otwordw R i r.
Otrzymane zaleznos$ci skonfrontowano z wynikami liniowych
analiz MES oraz szacowania trwato$ci zmeczeniowej z wyko-
rzystaniem metody napre¢zen lokalnych (e-N).

Informacje na temat analiz réznych przypadkow rozstawie-
nia otwordow, takze w wielu rzgdach oraz przypadki gdy otwo-
ry sa dodatkowo obcigzone - na przyktad przez umieszczone
w nich sworznie - mozna znalez¢ miedzy innymi w pracach
[4-6,13-15,17-18].
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high fatigue life ([1,4-5,8,10-12,17-19]). Unfortunately, it is im-
possible to prove it universally, for an arbitrary structure shaped
by this method [1,2]. For this reason, in each case one needs to
verify numerically or experimentally the obtained solutions.

In this work, the author presents a fragment of results of
his large-scale research, carried out recently, aimed at recogniz-
ing actual properties of structure elements shaped by means of
the SADSF method ([10-12]). The purpose of these investiga-
tion has been verification of practical usefulness of the method.
When one has at his disposal a sufficiently high amount of re-
sults confirming good properties of the designed structures, one
can consider such properties as the expected ones.

In this work, we take into consideration two particular cases
of hole arrangement in a rectangular, tensile plate, shown in
Fig. 1. In both cases, it was assumed that the holes are arranged
in one row symmetrically with respect to the plate axis. In the
first case, the row of holes is perpendicular to the direction of
load action (Fig. 1a), in the second case — its direction is con-
sistent with that of the load (Fig. 1b). The first case, when the
holes are placed in one row perpendicular to the direction of
load action, and are at small distances from one another, is par-
ticularly disadvantageous.

One the basis of statically-constructed admissible discon-
tinuous stress fields one determined simple relationships be-
tween the distances s and ¢, and the assumed radii of the holes,
r and R. The obtained relationships were verified in the elastic
range by means of FEM analyses, and by estimating fatigue life
based on the local strain method (g-N).

Information about analyses of other cases of hole arrange-
ments, also multi-row arrangements, and the cases when the
holes are additionally loaded — for example by bolts placed in-
side them — can be found i.e. in works [4-6,13-15,17-18].

Rys. 1. Sformutowanie zadania poszukiwania rozmieszczenia otworéw w przekroju poprzecznym i podtuznym rozcigganej tarczy

Fig.1. Problem formulation in the quest for hole arrangement in transverse and longitudinal cross-section of tensile plate

2. Sformutowanie i rozwigzanie zadania metodg SADSF

Sposob formulowania zadania poszukiwania rozmieszcze-
nia otworow w przekroju poprzecznym i podtuznym rozciaga-
nej tarczy pokazano narys.lai 1b.

Zalozono, ze tarcza ma ustalone wymiary zewnetrzne pro-
porcjonalne do promienia otworu centralnego R i jest obcigzona
na dwoch krawedziach statymi napr¢zeniami rozciggajacymi
G, 0 nieznanej na poczatku wartoci. Wymiary tarczy dobrano
tak aby krawedzie zewngtrzne nie wplywaty na rozktady napre-
zen w okolicach otworow.

Poszukiwano statycznie dopuszczalnych pol napre¢zenia,
ktore posiadaja wolne od naprezen obszary w miejscach pla-
nowanych otwordw, i ktore pozwolg okresli¢ w jakich mini-
malnych odleglosciach s i ¢ powinno si¢ te otwory wykonac.
Zatozono, ze otwory zewngtrzne maja jednakowe promienie 7.

2. Problem formulation and solution by SADSF method

The method of problem formulation in the quest for hole
arrangement in transverse and longitudinal cross-section of
a tensile plate is shown in Figs.1a and 1b.

It was assumed that the outer dimensions of the plate were
defined proportionally to the radius of the central hole R, and
the plate is loaded on two borders by constant tensile stresses
G,, whose value is initially unknown. The dimensions of the
plate were selected so that the outer borders did not affect the
stress distribution in the vicinity of holes.

One seeks for the statically admissible discontinuous stress
fields, which have stress-free areas at the places planned for the
holes, and will allow determining at what minimal distances, s
and ¢, these holes should be made. It was assumed that the outer
holes have equal radii r.
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Dodatkowo zalozono postugiwanie si¢ polami graniczny-
mi w okolicach otworéw i niegranicznymi w pozostalej czesci
pola. Konstrukcja pol granicznych w calej objetosci tarczy by-
taby mozliwa ale wymagataby na przyktad zwigkszenia grubo-
$ci czy szerokosci tarczy w okolicach otworow. Moglyby tez
pojawic si¢ dodatkowe wolne od napr¢zen obszary gdzie nale-
zatoby wprowadzi¢ otwory dodatkowe (por. np. rys.4).

Do konstrukeji pol w okolicach otworéw bardzo dobrze
nadaje si¢ pole biblioteczne ‘F90°, ktorego schemat pokazano
na rys.2a [1,9]. Pole to spelnia w kazdym obszarze warunek
plastycznosci Hubera-Misesa. Prawie wszystkie wymiary tego
pola sa proporcjonalne do jednego parametru (wymiaru) .
Jedynie wymiar Y mozna zadawa¢ dowolnie, jednak z geome-
trii pola wynika, ze musi by¢ spetniony warunek: ¥>1.322/.
Mozliwa jest rowniez zmiana obcigzenia zewngtrznego pola p .
Zmiana taka powodowataby jednak, ze albo pole przestawato-
by by¢ granicznym albo nastgpowataby zmiana katow brzegow
obcigzonych naprgzeniami p, réwnymi granicy plastycznoscei
o, Pola takie nie nadawatyby si¢ do konstrukcji p6l w okoli-
cach otworow.

Potaczenie dwoch pol F90, dla ktorych zatozono Y=2.322W,
pozwala wyznacza¢ ksztaltt z kwadratowym otworem we-
wnetrznym (rys.2b). Dobierajac inny wymiar Y otrzymaliby-
$my obszar prostokatny, a w ostateczno$ci — dla Y bliskiego
1.322R — mogta to by¢ nawet szczelina. Przyjeto, ze bedzie to
kwadrat bo mozna w niego wpisa¢ otwor kotowy o promieniu
W. Nie mniej w otrzymany kwadrat mozna wpisywaé otwory
o wlasciwie dowolnym ksztalcie.

W obszarach przylegajacych do krawedzi otworu, oznaczo-
nych na rys.2b jako 0, zalozono dodanie materiatu i stan bezna-
prezeniowy. Zabieg taki powoduje, ze pole pozostaje statycz-
nie dopuszczalnym, a jak wynika z wnioskéw o dolnej ocenie
nosnosci granicznej dodanie materiatu nie zmniejsza zalozonej
nosnosci granicznej rozwazanego elementu konstrukcji.

Wymiar W pola ztozonego z rys.2b mozna zadawa¢ dowol-
nie. Proporcjonalnie zmienia¢ (dostosowywac) si¢ beda pozo-
stale jego wymiary. Zeby skonstruowaé poszukiwane statycz-
nie dopuszczalne pole naprezenia nalezy, tak jak to pokazano
na rys.3, pofaczy¢ jedno pole z rys.2b otrzymane przy zatoze-

Additionally, one assumes the use of limit fields in the vi-
cinity of holes, and non-limit ones in the remaining part of the
field. The construction of limit fields in the whole volume of
the plate would be possible, but would require, for example,
increasing the thickness or the width of the plate in the vicinity
of holes. There could also appear additional stress-free areas,
where one should made additional holes (see i.c. Fig. 4).

For constructing the fields in the vicinity of holes one can
use, very conveniently, the library field ‘F90°, whose scheme is
shown in Fig. 2a ([1,9]). This field satisfies, in each area, the
Huber-Mises yield condition. Almost all parameters of this field
are proportional to just one parameter (dimension) /. Only the
dimension Y can be assumed arbitrarily, however, from geom-
etry of the field it follows that the condition ¥ > 1.322 must be
satisfied. It is also possible to introduce a change into the exter-
nal load p,. However, such a change would cause that the field
would no longer be the limit one, or there would cause a change
in the angles of borders loaded with the stresses p, equal to the
yield stress o, Such fields, however, would not be suitable for
construction of the fields in the vicinity of holes.

Combination of two ‘F90’ fields, for which one assumes
Y = 2.322W, allows us to determine the shape with a square
internal hole (Fig. 2b). By selecting another dimension Y we
would obtain a rectangular area, and eventually — for Y ap-
proaching 1.322R — this could even be a slot. It was assumed
that this area should be a square, because one can inscribe into
it a circular hole of radius . In fact, it is possible to inscribe
holes of practically any shape into the obtained square.

In the areas adjacent to the borders of the hole, which in
Fig.2b are denoted as 0, one assumes the volume of material
was increased, and a stress-free state exists there. Due to these
assumptions, the field remains statically admissible, and accord-
ing to the conclusions following on the lower-bound theorem,
the increase in volume of the material does not decrease the as-
sumed limit load capacity of the considered structure element.

The dimension W of the complex field in Fig.2b can be as-
sumed arbitrarily. The remaining dimensions of the field will
change (adapt) automatically. In order to construct the sought-
after statically admissible stress field, one should join one field
of Fig. 2b obtained under the assumption that W=R (the field
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Rys. 2. Pole typu ‘F90° oraz zlozenie dwoch pol tego typu, ktore pozwala otrzymacé ksztalt z kwadratowym otworem wewnetrznym [1]

Fig. 2. Field type ‘F90’ (a), and combination of two fields of this type (b), which makes it possible to obtain a shape with square internal hole [1]
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niu W=R (pole oznaczone indeksem 1), z czterema polami dla
ktorych W=r (pola 2,3,4,5).

Obciazenia zewngtrzne taczonych pol sa jednakowe i wy-
noszg p,=0.48320 , wigc warunki réwnosci wzajemnych od-
dziatywan na krawedziach faczenia pola 1 z polami 2 i 3 sa
spetnione. Z kolei pole 1 z polami 4 i 5 przylegaja do siebie
brzegami nieobcigzonymi. Zeby speli¢ warunki réwnowagi
na pozostatych krawedziach zatozono w pozostalej czgsci pola
jednoosiowy stan naprezZenia i o=p,. Z tak skonstruowanego
pola wynika, Ze nieznane na poczatku, obcigzenie zewnetrzne
jest rowne: 0,=0=0.48320 . Za$ poszukiwane odleglosci po-
migdzy otworami wynosza:

= 1.9347 (R+7) 1)

SSADSF

gdy otwory sa rozlozone w plaszczyznie prostopadtej do kie-
runku dziatania obciazenia,

=2.322 (R+7) )

tSA (DSF

gdy otwory s roztozone w przekroju w kierunku dziatania ob-
cigzenia.

Z rozwigzania przedstawionego na rys.3 wynika dodatko-
wo, ze srodki otworéw zewngtrznych (o promieniach ») powin-
ny by¢ potozone wzdtuz linii, ktoére zaznaczono linig przerywa-
ng. Pola ztozone 2 i 3 mozna bowiem przesuwaé w kierunku
pionowym, a pola 4 i 5 w kierunku poziomym, a pole pozo-
stanie statycznie dopuszczalnym. Nalezy uwazaé jedynie zeby
pola na siebie nie zachodzity.

W przedstawiony powyzej sposdb mozna analizowaé wia-
$ciwie dowolne konfiguracje utozenia otworéw w rozciaganej
tarczy. Pola te mozna bowiem nie tylko przesuwacé ale w obszar
jednoosiowego rozciggania mozna wpisywaé¢ dodatkowe pola
ztozone z rys.2b. Odleglosci pomigdzy sasiednimi otworami
W poziomie mozna wyznacza¢ z wzoru (1), a w pionie z wzoru
(2). Wzory te sa wigc do§¢ uniwersalne. Przyktad pola z wigk-
sza iloscig otworéw pokazano na rys.4.

Na rys.3 zestawiono zaréwno otwory lezace w rzedzie pro-
stopadle do kierunku dziatania obciazenia jak 1 wzdhluz tego
kierunku. W dalszych analizach bgdziemy rozwazali jednak
kazdy z przypadkéw utozenia otwordw osobno.
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Rys. 3. Pole statycznie dopuszczalne, ktore pozwala wyznaczy¢ mini-

malne odleglosci pomiedzy otworami

3

ig. 3. Statically admissible field allowing for determining minimal
distances between holes

denoted with index 1) with four fields in which W=r (fields 2,
3,4 and 5) — as it is shown in Fig. 3.

The external loads of the joined fields are the same, all equal
top, = 0.4832%, so that the conditions of equality of mutual inte-
ractions on the borders between field 1 and fields 2 and 3 are satis-
fied. On the other hand, field 1 adjoins fields 4 and 5 on unloaded
borders. In order to satisfy equilibrium conditions on the rema-
ining borders, one assumed a uniaxial state of stress in the rema-
ining part of the field, and o=p,. According to such a construction
of the field, one can conclude that the external load, which has
not been initially known, is equal to aﬂ=a=0.48320p1. On the other
hand, the sought-after distances between the holes are:

= 1.9347 (R+7) 1)

SSADSF

when the holes are arranged in the plane perpendicular to the
load direction, and

=2.322 (R+7) )

tSA (DSF

when the holes are arranged parallel to the direction of load.

It also follows on the solution presented in Fig.3 that the
centres of the outer holes (of radii ) should be distributed along
the lines marked with broken lines. This is because the complex
fields 2 and 3 can be shifted in vertical direction, and fields 4
and 5 in horizontal direction, and the field will remain a stati-
cally admissible one. One must ensure, however, that the fields
do not overlap.

In a way similar to that presented above, one can analyse
practically any configuration of hole arrangement in the ten-
sional plate. Such a possibility exists because one can not only
shift these fields, but also inscribe additional complex fields,
like those of Fig 2b, into the area of uniaxial tension. The verti-
cal distances between individual holes can be determined from
formula (1), and the horizontal ones — from formula (2). These
formulae are then rather universal. An example of field with
a greater number of holes is shown in Fig. 4.

In Fig.3, one juxtaposed both the holes lying in a row per-
pendicular to the direction of load, and the ones in rows parallel
to this direction. In further analyses, however, we will consider
each of these cases separately.
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ys. 4. Przyktad pola statycznie dopuszczalnego z wigkszq iloscig
otworow

o

ig. 4. Example of statically admissible field with a greater number of
holes
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3. Liniowe analizy MES
Przy pomocy MES i pakietu CosmosM badana byta zalez-

no$¢ pomigdzy wspolczynnikiem koncentracji K, :
K=c /0 3)

max n

gdzie: o, - maksymalne napreZenie normalne w miejscu koncen-
tracji (tu na konturze), o, - naprezenie nominalne (umowne) przyto-
zone z zewnatrz do tarczy,

a podziatkami otwordw, osobno s i ¢, przy ustalonych wymiarach
pozostatych oraz obciazeniu. Przypadek z rys.la rozpatrywano dla
trzech wariantéw ilorazoéw 7/R=0.25, 0.5, 1, a przypadek z rys.1b
dla wariantow »/R=0.5, 1, 1.5.

W obliczeniach zaktadano m.in.: liniowo-spr¢zysty model
fizyczny materialu, mate przemieszczenia, ptaski stan napre-
zenia i elementy typu SHELL3. Rozpatrywano jedynie syme-
tryczna potowke tarczy.

Przyktadowy podziat na elementy skonczone, zatozone wa-
runki brzegowe i otrzymane rozklady napr¢zen zredukowanych
w sensie Hubera-Misesa dla wariantu z rys.la i przy wymia-
rach: r = R, s=s, ., przedstawiono na rys.5.

Weztom lezacym na osi x zadano warunki brzegowe wynika-
jace z symetrii analizowanej tarczy wzgledem tej osi, a weztom
lezacym na osi y ustalono przemieszczenia w kierunku x. Zatozo-
no rownomierne obcigzenie krawedzi zewnetrznej naprezeniami
6,=100 MPa. W okolicach otworéw zastosowano zaggszczony
podziat na elementy skonczone.

Jak wida¢, w prezentowanym przypadku, najwigksze napre-
zenia wystepuja na krawedzi otworu zewnetrznego i wynosza
aeq=328.6 MPa. Sg one w przyblizeniu réwne maksymalnemu
napre¢zeniu normalnemu w miejscu koncentracji. Wspotczynnik
koncentracji dla tego przypadku wynosi wigc: K= 328.6/100 =
3.3 i jest niewiele wigkszy od wspodtczynnika dla przypadku
z jednym tylko otworem centralnym, dla ktérego K=3. Warto
zauwazyC, ze naprezenia zredukowane w pozostatych punk-
tach koncentracji sg bardzo zblizone do max. i wynosza: 317.8
1323.6 MPa.

Wyznaczone, w przedstawiony powyzej sposob, przebiegi
wspotczynnika koncentracji napr¢zenia K w funkcji s/R dla
wszystkich trzech wariantow
/R przedstawiono na rys.6a. W
zaleznosci od wartosci zastoso-
wanej podziatki s maksymalne
naprezenia wystgpowaty albo
na krawedzi otworu $rodkowe-
go, albo na krawedziach otwo-
réw bocznych, czyli w punktach
ktore wyrdzniono na rys. 5.

We wszystkich przypad-
kach widoczne jest, ze gdy s
zbliza si¢ do wartosci wyzna-
czonych z SADSF (punkty
wyrdznione kotkami), to krzy-
we si¢ ustalaja, co oznacza,
ze dalsze powigkszanie po-
dziatki rozstawienia otworow

= 289.1
o 32860 lm_s

3. Linear FEM analyses

Using the FEM and the software package CosmosM, we exa-
mined the relationship between the stress concentration factor K :
K=c /0 3)

max n

where: g, — maximal stress at concentration place (here: on
the hole contour), g, — nominal (reference) stress applied to the
plate from outside,

and the hole pitch, separately for s and #, with the remaining
dimensions and load fixed. The case of Fig.1a was analysed for
three variants of quotients /R = 0.25, 0.5 and 1, and the case
of Fig. 1b for the variants /R = 0.25, 0.5 and 1.5.

In the calculations, we assumed, among other things, linear-
elastic physical model of the material, low strain, plane state of
stress, and elements type SHELL3. One considered only a sym-
metrical half of the plate.

Fig. 5 presents an example division of the plate into the finite
elements, the assumed boundary conditions, and the obtained di-
stributions of equivalent stress (in the Huber-Misses sense) for the
variant of Fig. la and the dimensions » = R, and s =s, ..

For the nodes lying on the x axis, one assumed boundary conditions
resulting from the symmetry of the analysed plate with respect to this
axis. One also assumed that the nodes lying on the y axis have fixed di-
splacements in the direction of the x axis. An uniformly-distributed load
6,=100 MPa was assumed on the external borders. In the vicinity of the
holes, one applied a denser mesh of finite elements.

As it can be seen in the presented case, the greatest stresses
appear on the border of the outer hole, and these are equal to
0,~328.6 MPa. They are approximately equal to the maximum
normal stress at the concentration point. The stress concentra-
tion factor for this place is then equal to K, = 328.6/100 ~ 3.3 and
is not much greater than that obtained in the case of plate with
only one central hole, for which K, = 3. It is worth noticing that
the equivalent stresses in the remaining concentration points are
very close to the maximal ones, and are equal to 317.8 MPa and
323.6 MPa, respectively.

The functions of stress concentration factor K, versus s/R,
determined in the above-presented way for all three variants
of the 7/R ratio, are depicted in
Fig.6a. Depending on the as-
sumed pitch value s, maximal
stresses appear either on the
edge of the central hole, or on
the edges of the lateral holes, in
other words at the highlighted
points in Fig. 5.

It is noticeable in all these
cases that, when s approaches
the value determined by the
i SADSF method (points shown

Von Mises . . . .

286 as circles in Fig. 6), the function

courses stabilize, which means
2100 that further increase of the hole
W 1704 . .

! spacing pitch s would not cause

a, = 100 MPa

s nie spowoduje zmniejszenia
wspotczynnika koncentracji K.
Zmniejszajac podziatke poni-
zej wymiardw wyznaczonych

IISEZ e =31TEMPa 1309 el
| 31790 I91 4 any significant decrease of stress

Y 519
L e e

Rys. 5. Zatozony podzial na elementy skonczone i warunki brzegowe
oraz wyniki analiz MES

Fig. 5. Assumed division of plate into finite elements and results of
FEM analysis

concentration factor K. Howe-
ver, when the pitch is decre-
ased below the value obtained
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Rys. 6. Przebieg wspdtczynnika koncentracji naprezenia K, otrzymany dla réznych s/R oraz t/R

Fig. 6. Courses of stress concentration factor K. versus s/R and t/R variables

metoda SADSF obserwuje si¢ szybki wzrost wspolczynnika
koncentracji K.

Whyniki otrzymane dla przypadku gdy otwory sa roztozone
w kierunku zgodnym z kierunkiem dziatania obciazenia poka-
zano na rys.6b. To ustawienie otworow jest o wiele korzystniej-
sze od poprzedniego. Otrzymano tu wyraznie mniejsze warto$ci
wspotczynnika K, - w zakresie t/R<7 wartos¢ wspotczynnika
koncentracji K, jest mniejsza od 3, a wigc od wartoSci wspot-
czynnika dla przypadku z jednym tylko otworem centralnym.
Wprowadzenie takich otworéw jest wigc korzystne z punktu
widzenia max. koncentracji, a otwory te mozna traktowac jako
odciazajace.

Dla wszystkich przypadkéow /R, wraz ze zmniejszaniem
si¢ rozstawu otworow #/R, wspotczynnik K| stale maleje. Jedy-
nie dla 7/R=0.5 w okolicach =t , . krzywa si¢ ustala i dalsze
zmniejszanie podziatki powoduje najpierw niewielkie zmniej-
szenie K, a nawet bardzo niewielki jego wzrost.

Warto zauwazy¢, ze krzywe otrzymane dla 7/R=0.51 1.5 sa
potozone bardzo blisko siebie. Oznacza to, ze niezaleznie czy
w danej odlegltoéci #/R wykonamy otwdr o promieniu mniej-
szym czy wigkszym od centralnego to otrzymamy taki sam
wspotczynnik koncentracji K. Najkorzystniejszym jest przypa-
dek gdy wszystkie otwory maja takie same promienie R. Wte-
dy wspoétczynnik koncentracji jest wyraznie mniejszy niz przy
innych stosunkach 7/R. We wszystkich przypadkach max. kon-
centracje wystgpowaty na krawedziach otworéw zewnetrznych.

4. Szacowanie trwatosci zmeczeniowej

Otrzymane z MES wyniki postuzyty do analiz szacowania
okresu inicjacji pekni¢¢ zmgczeniowych. Analizy te wykonano
z wykorzystaniem metody odksztatcen lokalnych (metoda &-N)
i z wykorzystaniem programu FALIN [7,16]. Program ten po-
zwala wyznacza¢ m.in. liczb¢ powtdrzen tzw. bloku obcigzen
N,, potrzebnych do inicjacji peknigé¢ dla przypadku jednoosio-
wego stanu napre¢zenia.

Szacowanie okresu inicjacji przeprowadzono w punktach
na konturze swobodnym gdzie podczas obliczen MES stwier-
dzono maksymalne koncentracje. W tych miejscach spodzie-
wano si¢, ze pekniecia beda si¢ inicjowaly w pierwszej kolej-
nosci.

Analizy przeprowadzono zaktadajac m.in.:

by using the SADSF method, one observes a rapid increase of
stress concentration factor K.

The functions shown in Fig.6b pertain to the case, when the
holes are arranged in the direction consistent with that of the
load. This arrangement is more advantageous than the previous
one. One obtains significantly lower values of the factor K, —in
the range up to #/R < 7 the value of stress concentration factor
K, is lower than 3, so that it is lower than its value for the plate
with only one central hole. Introducing such holes might then
have advantageous effect as far as stress concentration is con-
cerned, and the holes can be treated as the relieving ones.

In general, the stress concentration factor K, monotonously
decreases with the decrease of the hole spacing pitch #/R for all
cases of #/R. Only when #/R = 0.5, in the vicinity of ¢ = ¢, .,
the course of the function stabilizes, and further decrease of the
pitch initially causes slight decrease of X, and then very small
increase of its value.

It is worth noticing that the graphs obtained for /R = 0.5 and
7/R = 1.5 lie very close to each other. It means that we obtain prac-
tically the same stress concentration factor K, irrespective of the
diameter of the hole placed at a given distance #/R — no matter if
this diameter is lower or greater than that of the central hole. The
most advantageous case is when all the three holes have equal radii
R=r. The stress concentration factor is, in such a case, meaningfully
lower than for other values of 7/R ratio. In all the cases, maximal
concentrations of stresses appear at the edges of the outer holes.

4. Estimation of fatigue life

The results obtained by FEM calculations were used for an-
alysing the estimated fatigue-crack initiation life. These estima-
tions were made using the local strain method (the e-N method)
with application of the FALIN software ([7,16]). The program
makes it possible to determine, among other things, the number
N,,. of repetitions of the so-called block of loads necessary for
crack initiation in the case of uniaxial state of stress.

Primarily, estimation of the crack initiation life was carried
out at the points lying on the free contour, where the highest
stress concentrations were found in the course of the FEM cal-
culations. We expected that at these points the cracks should
appear first.

The analyses were carried out under the assumptions that:
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- materiat tarczy stal, ktora
W programie ma oznacze-
nie A36; a jej wlasnosci
zmegczeniowe pokazano
narys.7ai7b;

obcigzenie naprezeniami
nominalnymi ¢, W po-
staci powtarzajacego si¢
bloku, ktorego przebieg
przedstawiono na rys.7c;
zawiera on 1132 punkty,
a maksymalne i minimal-
ne naprezenia wynosza
odpowiednio: 67.2 [MPa]
i-57.45 [MPa];
wykorzystanie hipotezy
Neubera do wyznaczenia
odksztatcen w analizowa-
nych punktach.

Dla kazdego z przypadkow
policzonych MES oszacowano
liczbg powtorzen bloku obcigzen
N,, ztys.7c, ktéra powoduje ini-

a) b)

a K'=1097.0 MPa  Sy=2320MPa Ag
n'=0.25

a,=1014.0 MPa b=-0.132
E=190000 MPa 5 =027 c=-0451

he_ G, LI
S olem) g {2y

™y
[
z
-

Rys. 7. a) krzywa cyklicznego rozciggania, przyblizona rownaniem
Ramberga-Osgooda; b) krzywa trwalosci, oparta na zaleznosci
Mansona-Coffina; c) zalozony przebieg jednego bloku obcig-
Zenia

Fig. 7. a) Cyclic stress-strain curve approximated by the Ramberg-
Osgood expression; b) Coffin-Manson fatigue strain-life curve;
¢) assumed course of one block of loads

- the plate material is steel,
in the program denoted as
A-356, whose fatigue pro-
perties are shown in Figs.7a
and 7b;

- the plate is loaded by a nomi-
nal stress o, having the form
of a repeating block, whose
course is shown in Fig. 7c;
it contains 1132 points, and
maximal and minimal stress
values are 67.2 [MPa] and
-57.45 [MPa], respectively;

- the Neuber hypothesis is
used for determining strains
in the analysed points.

In each of the cases of FEM
calculations, one estimated the
number of repetitions, N,» of
the block of loads as in Fig. 7c,
which causes initiation of fati-
gue cracks. The obtained results

are presented in Fig. 8 for both

cjacje peknigé zmeczeniowych.

Otrzymane dla obu przypadkow

rozmieszczenia otworéw wyniki przedstawiono na rys.8.
Zatamania wykres6w na rys.8a, wyznaczajace najlepsza

minimalng odlegtos¢ s/R, leza w kazdym przypadku bardzo

blisko warto$ci otrzymanej przy pomocy metody SADSF.

Zmniejszajac rozstawy ponizej wymiarow wyznaczonych me-

todg SADSF obserwuje si¢ bardzo szybki spadek trwatosci

zmegczeniowe;.

Z kolei, na rys.8b widaé, ze wraz ze zmniejszaniem odle-
glosci pomiedzy otworami #/R nastgpuje wzrost trwato$ci zme-
czeniowej. Krzywe otrzymane dla »/R=0.5 i 1.5 sa polozone
bardzo blisko siebie, za$§ najkorzystniejszy — majacy najwigk-
sza trwalo$¢ zmeczeniowa — jest przypadek gdy otwory maja
takie same promienie (7/R=1).

5. Podsumowanie i wnioski

Otrzymane rezultaty analiz potwierdzily, ze elementy kon-
strukcji zaprojektowane prawidtowo z punktu widzenia no$no-
$ci granicznej maja dobre wlasnosci w zakresie sprezystym,

a)
500000

MNbl

.-SJ‘RZ SADSF
-s/R from SADSF

400000 / '.).'_._,J—-
300000 7

4 g T

200000
/1T F
—a— bl [/R=0.25)
100000 ~=— Nl (R=05)
—i— bl (rJ'R=1) s/iR
D I I I

15 2 25 3 35 4 45 3

cases of hole arrangement.

The corner points in graphs
of Fig 8a, which define the best minimal distance s/R, lie in all
cases very close to the values obtained by means of the SADSF
method. If these distances become lower than the dimensions
determined by the SADSF method, one observes very fast drop
of fatigue life.

In turn, Fig.8b shows that an increase of fatigue life appears
as the distances between the holes #/R decrease. The curves cal-
culated for 7/R = 0.5 and /R = 1.5 lie very close to one another,
and the most advantageous — showing the greatest fatigue life
— is the case when all the holes have equal radii, » = R.

5. Conclusions

The obtained results of analyses confirm that the elements
of structures, which are designed well as far as the limit load
capacity is concerned, also have good properties in the elastic

b)
MNbi
1100000 . . I
—=—Nbl (fR=05)
‘\\ —Nbl (7R=1)
500000 \ —— bl (R=1.5)
[ [
= \ .-tfRzSADSF
-tR fromSADSF
r,...I—I--*‘l
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g
300000 YR

2 3 4 ] a] 7 g =]

Rys. 8. Szacowana liczba powtorzen bloku potrzebna do inicjacji peknie¢ zmeczeniowych dla przypadkow przedstawionych na rys. la i 1b

Fig.8. Estimated number of repetitions of block of loads necessary for fatigue crack initiation for the cases presented in Figs. la and 1b
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a w szczeg6lnosci niskie koncentracje deformacji i w konse-
kwencji duzg trwato§¢é zmgczeniows.

Metoda SADSF pozwala, w bardzo prosty sposob, znaj-
dowaé rozwigzania gdy dane s jedynie warunki brzegowe.
W pracy, z wykorzystaniem zaledwie jednego pola bibliotecz-
nego, udalo si¢ skonstruowac proste zaleznosci, ktére moga by¢
wykorzystywane w praktyce. Mozliwosci istniejacego opro-
gramowania aplikacyjnego metody sa jednak o wiele wigksze.
Najbardziej zaawansowany obecnie pakiet SADSFaM [1,2]
pozwala projektowaé nie tylko konstrukcje ptaskie ale nawet
bardzo zlozone konstrukcje cienkoscienne [1-3]. Konstruk-
cje te - jak wykazaly prowadzone m.in. przez autora analizy
MES i badania do$wiadczalne - maja bardzo dobre wlasnosci
wytrzymato$ciowe [10-12]. Takie wlasnosci uksztattowanych
konstrukcji powtarzajg si¢ w calej literaturze [1,4-5,8,17-19].

range, in particular they exhibit low strain concentrations, and
in consequence have high fatigue life.

The SADSF method makes it possible to find the solutions
when only boundary conditions are given, and the way of doing
that is very simple. In this work, by using only one library field,
we were able to construct simple relationships, which may have
practical usability. However, the possibilities of the existing ap-
plication software of the method are much wider. Presently, the
most advanced software package SADSFaM ([1,2]) allows for
designing not only two-dimensional structures, but also very
complex thin-walled structures ([1-3]). These structures — as it
has been shown through FEM analyses carried out by the author
([10-12]) and other researchers — have very good strength prop-
erties. Advantageous properties of the mentioned structures are
also reported in many literature sources ([1,4-5,8,17-19]).
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