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BADANIA NUMERYCZNE CIENKOSCIENNYCH ELEMENTOW PLYTOWYCH

PODDANYC

H SCISKANIU

Streszczenie
W pracy zajmowano sie oryginalng koncepcjq ptytowego elementu cienkosciennego z wycieciem, do zastoso-
wania jako element sprezysty lub nosny. Przedmiotem badan byly prostokgtne plyty z wycigciem o zmiennych pa-
rametrach geometrycznych, wykonane ze stali o wysokich wlasciwosciach wytrzymatosciowych i poddane rowno-
miernemu Sciskaniu. Badano wplyw parametrow geometrycznych wycigcia na wartos¢ obcigzenia krytycznego
konstrukcji. Do opracowania modelu dyskretnego i wykonania obliczen zastosowano komercyjny program
ABAQUS wykorzystujqcy metode elementow skonczonych. Przeprowadzone obliczenia numeryczne stanowity roz-

wiqgzanie zagadnienia wltasnego sciskanych konstrukcji.

WSTEP

Konstrukcje cienko$cienne [3] posiadajg wiele zalet, wykazujac
duzg no$nos¢ przy stosunkowo niskiej masie i pozwalajac przy tym
konstruktorowi na duzg swobode w ksztattowaniu postaci konstruk-
cyjnej. Do takich struktur nalezg m.in. kadtuby i skrzydta samolotow
czy tez nadwozia samochodowe. Jednak ze wzgledu na niewielkg
sztywno$¢ na zginanie, mogg przenosi¢ stosunkowo nieduze obcia-
zenia. Gdy sg Sciskane, utrata stateczno$ci nastepuje przy niewiel-
kim obcigzeniu i ma charakter wyboczenia gietnego [2-4], [6], [8],
[9], [11-14]. Projektanci ze wzgleddw konstrukcyjnych czy technolo-
gicznych zmuszeni sg czesto do wykonywania réznego rodzaju
wykrojéw w $ciankach elementdw cienko$ciennych, co prowadzi do
lokalnego ostabienia konstrukcji. W wielu przypadkach taka sytu-
acja zmusza konstruktoréw do stosowania odpowiednich wzmoc-
nien, ktére prowadzg do znacznej zmiany postaci konstrukcyjnej, a
tym samym wzrostu ciezaru ustroju cienko$ciennego.

Obnizenie masy jest szczegdlnie wazne w konstrukcjach lotni-
czych, gdzie we fragmentach wzmocnien i usztywnien z reguly
wykonuje sie cate ciggi otwordw. Obecno$¢ ostabienia konstrukcji

L

jakim jest wyciecie stanowi wyzwanie zaréwno dla naukowcow jak i
konstruktoréw. Powstaje tutaj szereg pytan dotyczacych nosnosci
tego typu ustrojéw w konkretnych warunkach pracy konstrukcii,
a takze wpltywu wielkoSci i rodzaju wyciecia na wspomniang no-
$nos¢.

W pracy zostanie przedstawiona koncepcja poprawy no$nosci
ptyty poprzez wykonanie w niej wyciecia i wymuszenia deformacii
wedtug wyzszej, gietno-skretnej postaci wyboczenia.

Zakres pracy obejmuje obliczenia numeryczne stateczno$ci
plyt prostokatnych z wycieciami o zmiennych parametrach, zmierza-
jace do wyznaczenia wartosci obcigzenia krytycznego oraz odpo-
wiadajacych im postaci utraty stateczno$ci.

Do opracowania modelu dyskretnego i wykonania obliczen za-
stosowano komercyjny program ABAQUS [1], [5], wykorzystujacy
metode elementéw skoriczonych [7]. W obliczeniach przyjeto ptyto-
wy model konstrukcji, wyznaczajac warto$¢ obcigzenia krytycznego
w zaleznosci od zmiennych parametréw wyciecia ptyty. Przeprowa-
dzone obliczenia numeryczne stanowity rozwigzanie zagadnienia
wiasnego Sciskanych konstrukcji.
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Rys. 1. a) Wymiary geometryczne ptyty z wycieciem b) model dyskretny piyty z centralnym wycieciem [opracowanie wlasne]
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1. METODYKA BADAN

Przedmiot badan stanowita podparta przegubowo, prostokatna
ptyta z wycieciem o zmiennych parametrach geometrycznych,
obcigzona sitq Sciskajaca, roziozong réwnomiernie na gornej kra-
wedzi plyty (rys. 1). Warunki brzegowe modelu odwzorowujgce
przegubowe podparcie ptyty zdefiniowano poprzez zablokowanie
kinematycznych stopni swobody weztéw znajdujacych sie na gorne;
i dolnej krawedzi ptyty. Przegubowe podparcie narzuca na poziome
krawedzie warunki umozliwiajace obrét wzgledem osi x. Ponadto
krawedz gbrna, ktéra jest obcigzona, moze przemieszczaC sie
wzdtuz osiy.

Dla wszystkich badanych przypadkéw wymiary gabarytowe pty-
ty byly state i wynosity odpowiednio: wysokos¢ ptyty 250 mm, sze-
roko$¢ ptyty 150 mm oraz grubo$¢ g=1 mm. Zakres przyjetych
parametrow geometrycznych wyciecia wynosit odpowiednio: wyso-
kos¢ wyciecia a = 80+220 m oraz szeroko$¢ wyciecia b = 10+50
mm, co prowadzito do analizy 35 przypadkéw geometrycznych
ptyty. Ptyty wykonano ze stali sprezynowej 50HS, dla ktérej przyjeto
nastepujgce  wilasciwosci  materialowe:  modut  Younga
E=210000MPa, liczba Poissona v=0.3, granica plastycznosci
Re=1180 MPa oraz granica wytrzymatosci Rn=1320 MPa.

Zakres badar obejmowat analize numeryczng zagadnienia li-
niowej stateczno$ci Sciskanej rownomiernie plyty. Zastosowanym
narzedziem numerycznym byt komercyjny pakiet obliczeniowy
wykorzystaujagcy metode elementow skoriczonych - program
ABAQUS [1], [5].

Obliczenia numeryczne obejmowaty analize stanu krytycznego
prostokatnych ptyt z wycieciem. Rozwigzanie zagadnienia wlasnego
dotyczyto okre$lenia warto$ci obcigzenia krytycznego oraz odpo-
wiadajacej mu postaci utraty statecznosci.

W kazdym przypadku wyznaczono trzy najnizsze postacie wy-
boczenia, co pozwolito na identyfikacje postaci gietno-skretnej,
zapewniajacej stateczny charakter pracy konstrukcji po wyboczeniu
(rys. 2).

Analizujgc postaci wyboczenia przedstawione na rys. 2 zauwa-
zamy, ze dla pierwszej i drugiej postaci utrata statecznosci ma
charakter gietny. Poszczegdine przekroje poziome przemieszczajg
sie niejako réwnolegle wzdtuz osi y oraz z. Postaci te charakteryzuje
ponadto symetria w ptaszczyZnie pionowej oraz to, ze pionowa 0$
symetrii ulega deformacji. Przy czym postaé gietna nie ma w tym
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przypadku znaczenia praktycznego. Dla trzeciej postaci utrata
stateczno$ci ma charakter gietno-skretny. Poszczegélne przekroje
oprécz przemieszczania wzdiuz osi y doznajg obrotu wzgledem
pionowej osi symetrii ptyty, rownolegtej do tejze osi. Posta¢ trzecig
charakteryzuje takze antysymetria wzgledem osi pionowej, ktéra to
0$ nie ulega deformacji. O$ ta dzieli pyte na potdwki.

2. WYNIKI

Przeprowadzone obliczenia numeryczne stanowity podstawe
do wyznaczenia sity krytycznej w analizowanym uktadzie w zalez-
nosci od parametréw geometrycznych wyciecia — wysokosSci a oraz
szerokoci b (tab. 1).

Tab. 1. WartoSci sity krytycznej w zaleznosci od wymiaréw a oraz b
okreslajacych wielko$¢ wyciecia w plycie [opracowanie wiasne]

Wysokosé Szerokos$¢ wyciecia b [mm]
ciecia
Wa‘l’[m‘fn] 10 | 20 30 | 40 | 50

80 24227 | 2249,7 | 2074,6 | 1902,6 | 1740,6
100 2307 | 2112,6 | 1926,9 | 1752,5 | 1592,4
120 2126,7 | 1919,5 | 1733,2 | 1565,3 | 1414 ,4
140 1895,9 | 1690,7 | 1515,7 | 1361,7 | 1225,5
160 1644,1 | 1454,7 | 12969 | 1161 | 1041,3
180 1398,2 | 1228,6 | 1089,3 | 970,68 | 867,02
200 1166,6 | 1013,9 | 890,8 | 787,21 | 698,59
220 938,19 | 793,58 | 682,1 | 594,05 | 521,47

Wyniki obliczen przedstawiono roéwniez na wykresie prze-
strzennym (rys. 3), ktorego forma znakomicie wizualizuje zalezno$¢
obcigzenia krytycznego od parametrow geometrycznych wyciecia.
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Rys. 2. Postacie utraty statecznosci przyktadowej ptyty z wycieciem uzyskane w programie ABAQUS (od lewej: postac pierwsza, postac

druga i postac trzecia: gietno-skretna) [opracowanie wtasne]
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Rys. 3. Zalezno$c¢ sity krytycznej od parametréw geometrycznych
wyciecia a i b: a) wykres w formie warstwic, b) wykres przestrzenny
[opracowanie wiasne]

3. DYSKUSJA WYNIKOW

Sita krytyczna jest waznym parametrem wytrzymato$ciowym
ustrojow $ciskanych. Przeprowadzone badania w zakresie nume-
rycznej analizy MES stanu krytycznego dla réznych parametrow
geometrycznych wyciecia, zmieniajac wysokos¢ a oraz szeroko$¢ b
wyciecia przy zachowaniu tych samych wymiaréw gabarytowych
ptyty, wykazaty istotny wptyw wymiaréw wyciecia na wartos¢ obcig-
zenia krytycznego. Dotyczy to w szczegdlnosci wysokosci wyciecia,
dla ktérego maksymalna roznica wartosci obcigzenia krytycznego
przy statej szerokosci wyciecia wynosita 1484,51 N i dotyczyto to
ptyt o szerokosci 10 mm. Otrzymane wyniki potwierdzajg mozliwos¢
ksztattowania parametréw sztywnos$ciowych badanych elementéw w
dosy¢ szerokim zakresie, przy zachowaniu statych wymiaréw gaba-
rytowych konstrukcji.

Na rys. 3 i w tab. 1 wida¢, ze zmieniajgc wymiary okre$lajace
wyciecie w ptycie mozna wptywaé na wielko$¢ sity krytycznej. Naj-
lepsze wiasnoSci wytrzymato$ciowe, jezeli chodzi o obcigzenie
krytyczne, wykazujq ptyty, ktorych wyciecie charakteryzuje niewielka
szeroko$¢ b oraz stosunkowo mata wysokos$¢ wyciecia a.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozemy zaobserwowac,
Ze wraz ze wzrostem parametru a maleje warto$¢ obcigzenia kry-
tycznego. Podobna sytuacja ma miejsce przy wzro$cie szeroko$ci
wyciecia b.

Wyniki obliczen sity krytycznej pokazuja, ze zmieniajac para-
metry geometryczne wycigcia mozemy wptywac na jej nosnos¢.

WNIOSKI

W pracy zaprezentowano numeryczng analize liniowej statecz-
nosci niejednospdjnych ptyt poddanych $ciskaniu. Otrzymane wyniki
wykazaly duze mozliwosci wptywania na no$nos¢ badanego ele-
mentu poprzez zmiane parametrow geometrycznych wyciecia.
Potwierdza to iloSciowa analiza wynikow zwlaszcza w odniesieniu
do wartosci maksymalnych sity krytycznej, zawierajacych sie
w przedziale 521,47-2422,7 N.

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

1. Parametry geometryczne wycigcia w spos6b istotny wptywajg
na warto$¢ obcigZenia krytycznego - dotyczy to w szczegdlno-
$ci wysoko$ci wyciecia;

2496 1= 120015

~d

Praktyczne znaczenie dla elementow sprezystych w formie
ptyty z wycieciem ma w tym przypadku wyzsza posta¢ wybo-
czenia: gietno-skretna;

Dla postaci gietno-skretnej w zaleznosci od wielko$ci parame-
trdw wyciecia a i b otrzymano zakres obcigzenia krytycznego
od 521,47 N do 2422,7 N;

W przypadku postaci gietno-skretnej w $ciskanej ptycie mozna
wyrézni¢ pasy pionowe poddane zginaniu oraz pasy poziome
poddane zginaniu i skrecaniu;

Przeprowadzona analiza numeryczna stanowi wstepny etap
badan dotyczacych pracy konstrukcji w zakresie pokrytycznym
sprezystym z wymuszong gietno-skretng postacig utraty sta-
tecznosci.
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NUMERICAL STUDIES OF THIN-
WALLED PLATE ELEMENT
SUBJECTED TO COMPRESSION

Abstract

The study dealt the original conception of thin-
walled plate element with a cut-out for use as a spring
element or carrying element. The subject of the study
were rectangular plates with a cut-out and with varia-
ble geometrical parameters, made of steel about high
strength properties and subjected to uniform compres-
sion. The influence of cut-out geometrical parameters
on the value of the critical load of the structure was
researched. To develop a discrete model and perform
the calculation used a commercial program - ABAQUS
that uses finite element method. The performed numeri-
cal calculations constituted a solution of the eigenvalue
problem of compressed construction.
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