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PRACA ŚCISKANEJ PŁYTY Z WYCIĘCIEM W ZAKRESIE POKRYTYCZNYM 

Streszczenie 

W pracy zajmowano się oryginalną koncepcją płytowego elementu cienkościennego z wycięciem o nieregular-

nych kształtach do zastosowania, jako element sprężysty lub nośny. Badano wpływ parametrów geometrycznych 

wycięcia oraz jego kształt na kształtowanie się pokrytycznych ścieżek równowagi. Do opracowania modelu dys-

kretnego i wykonania obliczeń numerycznych zastosowano komercyjny  program ABAQUS. Przeprowadzone obli-

czenia numeryczne stanowią wstępny etap badań dotyczących pracy konstrukcji w zakresie pokrytycznym spręży-

stym z wymuszoną giętno-skrętną postacią utraty stateczności.  

 

WSTĘP  

Jednolite, cienkie płyty należą do grupy elementów konstruk-
cyjnych dosyć tanich w wytwarzaniu, jednak ze względu na niewiel-
ką sztywność na zginanie, mogą przenosić stosunkowo nieduże 
obciążenia [3]. Gdy są ściskane, utrata stateczności następuje przy 
niewielkim obciążeniu i ma charakter wyboczenia giętnego [2, 4, 6, 
12-15]. Znane powszechnie sposoby poprawy nośności płyt poprzez 
zastosowanie usztywnień czy przetłoczeń, prowadzą do znacznej 
zmiany postaci konstrukcyjnej, a tym samym wzrostu ciężaru ustroju 
cienkościennego.   

Istnieje jednak sposób by znacznie poprawić nośność tego typu 
konstrukcji, poprzez wykonanie centralnego wycięcia i wymuszenie 
pracy konstrukcji według wyższej, (giętno-skrętnej) postaci wybo-
czenia. 

W związku z tym do podstawowych zagadnień należy nośność 
tego typu ustrojów w konkretnych warunkach pracy konstrukcji, a 
także wpływ wielkości i rodzaju wycięcia na wspomniana nośność. 
Dosyć spory wkład wnoszą prace [5, 7-9, 11], gdzie rozważano 
nośność graniczną tego typu ustrojów. Nie natrafiono jednak na 
opracowania, w których badano by ustroje płytowe z otworami  
i w których próbowano by wymusić deformację ustroju według wyż-
szej giętno- skrętnej postaci. 

W pracy zajmowano się koncepcją odpowiedniego ukształto-
wania parametrów geometrycznych cienkościennego płytowego 
elementu z wycięciem, bez zmian jego wymiarów gabarytowych, w 
celu uzyskania efektu poprawy nośności. Badano wpływ parame-
trów geometrycznych wycięcia oraz jego kształt na charakterystykę 
pracy konstrukcji w zakresie obciążeń eksploatacyjnych, a także 
wyznaczono odpowiadające im postaci utraty stateczności. Badania 
obejmowały liniową i nieliniową analizę numeryczną konstrukcji z 
wykorzystaniem metody elementów skończonych (FEM), przy uży-
ciu oprogramowania ABAQUS [1].  

1. PRZEDMIOT BADAŃ 

W obliczeniach przyjęto płytowy model konstrukcji wykonany z 
materiału izotropowego. Przedmiot badań stanowiły dwie grupy 
prostokątnych płyt o stałych wymiarach gabarytowych  
A=250 [mm] x B=150 [mm] i grubości g=1 [mm]. Analizowane płyty 
posiadały centralne wycięcia o kształcie prostokąta i klepsydry. 
Wymiary geometryczne płyt zostały przedstawione na rys. 1. 

 
Rys. 1. Płyty prostokątne z wycięciami: a) wycięcie o kształcie 
prostokątnym, b) wycięcie o kształcie zbliżonym do klepsydry [opra-
cowanie własne] 

 
Wymiary symetrycznych wycięć znajdujących się w środku 

analizowanych płyt, stanowiły parametry geometryczne konstrukcji 

a) 

b) 
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mające decydujący wpływ na charakterystykę układu w stanie ob-
ciążonym. Zakres przyjętych parametrów geometrycznych wycięcia 
wynosił odpowiednio: a = 80÷200 mm oraz b = 10÷50 mm. 

Jako materiał płyty przyjęto stal sprężynową 50 HS o właści-
wościach podanych poniżej: 
1. Moduł Younga E=210000 [MPa]. 
2. Liczba Poissona ν=0.3. 
3. Granica plastyczności Re=1180 [MPa]. 
4. Wytrzymałość na rozciąganie Rm=1320 [MPa]. 

 
W przypadku elementów sprężystych wykonanych z materiału 

o charakterystyce sprężysto-plastycznej, poziom granicy plastycz-
ności decyduje o parametrach granicznych konstrukcji, stanowiąc 
jednocześnie istotne ograniczenie w projektowaniu tego typu ukła-
dów. 

2. ANALIZA NUMERYCZNA 

Do wykonania modelu dyskretnego płyty oraz przeprowadzenia 
analizy numerycznej wykorzystano komercyjny program ABAQUS.  

Płyta została podparta przegubowo i obciążona siłą ściskającą 
rozłożoną równomiernie na górnej krawędzi. Warunki brzegowe 
odwzorowujące przegubowe podparcie płyty zdefiniowano poprzez 
zablokowanie kinematycznych stopni swobody węzłów znajdujących 
się na górnej i dolnej krawędzi elementu.  

Obliczenia numeryczne prowadzono dwuetapowo. Etap pierw-
szy obejmował analizę stanu krytycznego konstrukcji, gdzie rozwią-
zanie zagadnienia własnego dotyczyło określenia wartości obciąże-
nia krytycznego oraz odpowiadającej mu postaci utraty stateczno-
ści. W każdym przypadku wyznaczano 3 najniższe postacie wybo-
czenia, co pozwoliło na określenie wyższej postaci - giętno-skrętnej, 
zapewniającej stateczny charakter pracy konstrukcji po wyboczeniu 
(rys.2). 

a)  

b)  

Rys. 2. Postacie utraty stateczności przykładowych płyt z wycięciem 
uzyskane w programie ABAQUS a) wyższa postać: giętno-skrętna 
płyty z wycięciem prostokatnym b) wyższa postać: giętno-skrętna 
płyty z wycięciem o kształcie klepsydry [opracowanie własne] 

Etap drugi stanowił rozwiązanie zagadnienia nieliniowej sta-
teczności, w którym obliczenia prowadzone były na modelach z 
zainicjowaną imperfekcją geometryczną odpowiadającą giętno- 
skrętnej postaci wyboczenia konstrukcji. 

Przyjęta w nieliniowej analizie stateczności postać wyboczenia 
płyty stanowiła wyższą wartość własną, odpowiadającą postaci 
giętno-skrętnej, wymuszającej niesymetryczne ugięcia płyty wzglę-
dem wycięcia w przeciwnych kierunkach. 

3. DYSKUSJA WYNIKÓW 

Przeprowadzone obliczenia numeryczne umożliwiły wyznacze-
nie pokrytycznych ścieżek równowagi ściskanych płyt prostokątnych 
w zależności od parametrów geometrycznych wycięcia – wysokości 
a oraz szerokości b, a także od jego kształtu. Przykładowe wyniki 
przedstawiono na rys.3., dotyczą one wybranej grupy płyt o szero-
kości wycięcia b=20[mm]. Uzyskane ścieżki równowagi prezento-
wane są do momentu pojawienia się uplastycznienia w narożu 
wycięcia. 

 

a)  

b)  
Rys. 3. Ścieżki równowagi pokrytycznej P-U2 w zależności od 
wysokości wycięcia dla: a) płyty z wycięciem prostokątnym b) płyty 
z wycięciem o kształcie klepsydry 

 
Na podstawie rys. 4 można zauważyć, że zmieniając wymiary 

określające wycięcie w płycie oraz jego kształt, można wpływać na 
charakterystykę pokrytycznych ścieżek równowagi.  

Ilościowa analiza wyników wykazała dużą rozbieżność możli-
wości przenoszenia obciążenia dla różnych wysokości wycięcia co 
też potwierdza decydujący wpływ wysokości wycięcia a na charak-
terystykę pokrytyczną badanych płyt. Niemalże pięciokrotny wzrost 
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możliwości przenoszenia obciążenia w zakresie sprężystym osią-
gnięty został przy jednakowych wymiarach gabarytowych płyty. Ma 
to istotne znaczenie praktyczne w przypadku konstrukcji z elemen-
tami sprężystymi, pozwalając tym samym osiągać wymagane cha-
rakterystyki eksploatacyjne ustroju cienkościennego. 

Jak się okazuje sama zmiana kształtu wycięcia nie ma tak 
istotnego wpływu jak jego wymiary obwiedniowe. 

Otrzymane wyniki potwierdzają możliwość kształtowania para-
metrów sztywnościowych badanych elementów w dosyć szerokim 
zakresie, przy zachowaniu stałych wymiarów gabarytowych kon-
strukcji. 

WNIOSKI 

W pracy zaprezentowano analizę numeryczną nieliniowej sta-
teczności niejednospójnych płyt poddanych ściskaniu. 

Badania prowadzono w zakresie numerycznej analizy MES 
stanu krytycznego dla różnych parametrów geometrycznych wycię-
cia, zmieniając wysokość a oraz szerokość b wycięcia przy zacho-
waniu tych samych wymiarów gabarytowych płyty oraz dla różnych 
kształtów wycięć. Otrzymane wyniki wykazały dosyć istotny wpływ 
wymiarów wycięcia, a w szczególności wysokości wycięcia a na 
charakterystykę pokrytyczną badanych płyt. Zaprezentowane krzy-
we wskazują, że przy tych samych wymiarach gabarytowych płyty 
można uzyskać zdecydowanie odmienne charakterystyki pracy 
konstrukcji, kształtowane wymiarami wycięcia i jego kształtem. Przy 
czym sam kształt wycięcia nie ma już tak dużego wpływu jak jego 
wymiary obwiedniowe. 

Analiza otrzymanych pokrytycznych ścieżek równowagi umoż-
liwia ocenę pracy konstrukcji po utracie stateczności, pozwalając 
ocenić sztywność elementu sprężystego w zależności od wymiarów  
i kształtu wycięcia. Otrzymane wyniki dostarczają zatem istotnych 
informacji zarówno w procesie kształtowania jak i optymalizacji 
charakterystyki pracy konstrukcji w kontekście obciążeń eksploata-
cyjnych. 
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THE WORK OF  COMPRESSION 
PLATE WITH CUT-OUT IN THE 

POSTCRITICAL AREA 

Abstract  

The study dealt the original conception of thin-

walled plate element with a irregular shape cut-out for 

use as a spring element or carrying element. The influ-

ence of cut-out geometrical parameters and of cut-out 

shape on the formation of equilibrium postcritical paths 

was researched. To develop a discrete model and per-

form the calculation used a commercial program - 

ABAQUS that uses finite element method. The per-

formed numerical calculations constitute the initial 

phase of research, concerning the work construction in 

postcritical elastic area with forced flexural-torsional 

form of loss of stability. 
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