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PRACA SCISKANEJ PLYTY Z WYCIECIEM W ZAKRESIE POKRYTYCZNYM

Streszczenie
W pracy zajmowano sig¢ oryginalng koncepcjq plytowego elementu cienkosciennego z wycigciem 0 nieregular-
nych ksztaltach do zastosowania, jako element sprezysty lub nosny. Badano wplyw parametrow geometrycznych
wyciecia oraz jego ksztalt na ksztattowanie sie pokrytycznych sciezek rownowagi. Do opracowania modelu dys-
kretnego i wykonania obliczer numerycznych zastosowano komercyjny program ABAQUS. Przeprowadzone obli-
czenia numeryczne stanowiq wstepny etap badan dotyczgcych pracy konstrukcji w zakresie pokrytycznym sprezy-
stym z wymuszong gietno-skretng postaciq utraty statecznosci.

WSTEP

Jednolite, cienkie ptyty nalezg do grupy elementéw konstruk-
cyjnych dosy¢ tanich w wytwarzaniu, jednak ze wzgledu na niewiel-
kg sztywnoS¢ na zginanie, mogg przenosi¢ stosunkowo nieduze
obcigzenia [3]. Gdy sq Sciskane, utrata stateczno$ci nastepuje przy
niewielkim obcigzeniu i ma charakter wyboczenia gietnego [2, 4, 6,
12-15]. Znane powszechnie sposoby poprawy no$nosci ptyt poprzez
zastosowanie usztywnien czy przettoczen, prowadzg do znacznej
zmiany postaci konstrukcyjnej, a tym samym wzrostu cigZzaru ustroju
cienkosciennego.

Istnieje jednak sposob by znacznie poprawi¢ nosno$¢ tego typu
konstrukgji, poprzez wykonanie centralnego wyciecia i wymuszenie
pracy konstrukcji wedtug wyzszej, (gietno-skretnej) postaci wybo-
czenia.

W zwigzku z tym do podstawowych zagadnien nalezy no$no$¢
tego typu ustrojow w konkretnych warunkach pracy konstrukcji, a
takze wptyw wielko$ci i rodzaju wycigcia na wspomniana no$no$¢.
Dosy¢ spory wktad wnoszg prace [5, 7-9, 11], gdzie rozwazano
no$nos¢ graniczng, tego typu ustrojow. Nie natrafiono jednak na
opracowania, w ktérych badano by ustroje ptytowe z otworami
i w ktorych prébowano by wymusi¢ deformacije ustroju wedtug wyz-
szej gietno- skretnej postaci.

W pracy zajmowano sie koncepcjg odpowiedniego uksztatto-
wania parametréw geometrycznych cienko$ciennego ptytowego
elementu z wycieciem, bez zmian jego wymiaréw gabarytowych, w
celu uzyskania efektu poprawy nosnosci. Badano wptyw parame-
tréw geometrycznych wyciecia oraz jego ksztatt na charakterystyke
pracy konstrukcji w zakresie obcigzen eksploatacyjnych, a takze
wyznaczono odpowiadajace im postaci utraty stateczno$ci. Badania
obejmowaly liniowa i nieliniowg analize numeryczng konstrukcji z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (FEM), przy uzy-
ciu oprogramowania ABAQUS [1].

1. PRZEDMIOT BADAN

W obliczeniach przyjeto ptytowy model konstrukcji wykonany z
materiatu izotropowego. Przedmiot badan stanowity dwie grupy
prostokatnych  ptyt o stalych  wymiarach  gabarytowych
A=250 [mm] x B=150 [mm] i grubo$ci g=1 [mm]. Analizowane piyty
posiadaly centralne wyciecia o ksztalcie prostokata i klepsydry.
Wymiary geometryczne plyt zostaty przedstawione narys. 1.
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Rys. 1. Plyty prostokatne z wycigciami: a) wyciecie 0 ksztafcie
prostokatnym, b) wyciecie o ksztafcie zblizonym do klepsydry [opra-
cowanie wiasne]

Wymiary symetrycznych wycie¢ znajdujgcych sie w $rodku
analizowanych ptyt, stanowity parametry geometryczne konstrukcji
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majace decydujacy wptyw na charakterystyke uktadu w stanie ob-
cigzonym. Zakres przyjetych parametréw geometrycznych wyciecia
wynosit odpowiednio: a = 80+200 mm oraz b = 10+50 mm.

Jako materiat ptyty przyjeto stal sprezynowa 50 HS o wiasci-
wosciach podanych ponizej:
1. Modut Younga E=210000 [MPa].
2. Liczba Poissona v=0.3.
3. Cranica plastyczno$ci Re=1180 [MPa].
4, Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm=1320 [MPa].

W przypadku elementéw sprezystych wykonanych z materiatu
o charakterystyce sprezysto-plastycznej, poziom granicy plastycz-
no$ci decyduje o parametrach granicznych konstrukcji, stanowigc
jednoczesnie istotne ograniczenie w projektowaniu tego typu ukta-
dow.

2. ANALIZA NUMERYCZNA

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

Plyta zostata podparta przegubowo i obcigzona sitg $ciskajacq
roztozong réwnomiernie na goérnej krawedzi. Warunki brzegowe
odwzorowujace przegubowe podparcie ptyty zdefiniowano poprzez
zablokowanie kinematycznych stopni swobody weztéw znajdujacych
sie na gornej i dolnej krawedzi elementu.

Obliczenia numeryczne prowadzono dwuetapowo. Etap pierw-
szy obejmowat analize stanu krytycznego konstrukcji, gdzie rozwia-
zanie zagadnienia wlasnego dotyczyto okreslenia wartosci obcigze-
nia krytycznego oraz odpowiadajgcej mu postaci utraty stateczno-
$ci. W kazdym przypadku wyznaczano 3 najnizsze postacie wybo-
czenia, co pozwolito na okre$lenie wyzszej postaci - gietno-skretnej,
zapewniajacej stateczny charakter pracy konstrukcji po wyboczeniu
(rys.2).

U, Magnitude

U, Magnitude

b)
Rys. 2. Postacie utraty statecznosci przyktadowych plyt z wycieciem
uzyskane w programie ABAQUS a) wyzsza postac: gietno-skretna
piyty z wycieciem prostokatnym b) wyzsza postac: gietno-skretna
piyty z wycieciem o ksztatcie klepsydry [opracowanie wtasne]
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Etap drugi stanowit rozwigzanie zagadnienia nieliniowej sta-
teczno$ci, w ktérym obliczenia prowadzone byly na modelach z
zainicjowang imperfekcja geometryczng odpowiadajacy gietno-
skretnej postaci wyboczenia konstrukcji.

Przyjeta w nieliniowej analizie statecznosci posta¢ wyboczenia
piyty stanowita wyzsza warto$¢ wiasna, odpowiadajacq postaci
gietno-skretnej, wymuszajacej niesymetryczne ugigecia ptyty wzgle-
dem wyciecia w przeciwnych kierunkach.

3. DYSKUSJA WYNIKOW

Przeprowadzone obliczenia numeryczne umozliwity wyznacze-
nie pokrytycznych $ciezek rownowagi ciskanych plyt prostokatnych
w zalezno$ci od parametréw geometrycznych wyciecia — wysokosci
a oraz szeroko$ci b, a takze od jego ksztattu. Przyktadowe wyniki
przedstawiono na rys.3., dotycza one wybranej grupy ptyt o szero-
kosci wyciecia b=20[mm]. Uzyskane $ciezki réwnowagi prezento-
wane sg do momentu pojawienia sie uplastycznienia w narozu
wyciecia.
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Rys. 3. Sciezki réwnowagi pokrytycznej P-U2 w zaleznosci od
wysokoS$ci wyciecia dla: a) plyty z wycieciem prostokatnym b) piyty
Z wycieciem o ksztafcie klepsydry

Na podstawie rys. 4 mozna zauwazy¢, ze zmieniajgc wymiary
okre$lajace wyciecie w plycie oraz jego ksztatt, mozna wplywac¢ na
charakterystyke pokrytycznych $ciezek rownowagi.

lloSciowa analiza wynikéw wykazata duzg rozbiezno$¢ mozli-
wosci przenoszenia obcigzenia dla réznych wysoko$ci wyciecia co
tez potwierdza decydujacy wptyw wysokosci wyciecia a na charak-
terystyke pokrytyczng badanych ptyt. Niemalze pieciokrotny wzrost



mozliwosci przenoszenia obcigzenia w zakresie sprezystym osig-
gniety zostat przy jednakowych wymiarach gabarytowych ptyty. Ma
to istotne znaczenie praktyczne w przypadku konstrukcji z elemen-
tami sprezystymi, pozwalajac tym samym osigga¢ wymagane cha-
rakterystyki eksploatacyjne ustroju cienkoSciennego.

Jak sie okazuje sama zmiana ksztattu wyciecia nie ma tak
istotnego wptywu jak jego wymiary obwiedniowe.

Otrzymane wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ ksztattowania para-
metréow sztywno$ciowych badanych elementéw w dosy¢ szerokim
zakresie, przy zachowaniu statych wymiaréw gabarytowych kon-
strukciji.

WNIOSKI

W pracy zaprezentowano analize numeryczng nieliniowej sta-
tecznosci niejednospdjnych ptyt poddanych sciskaniu.

Badania prowadzono w zakresie numerycznej analizy MES
stanu krytycznego dla réznych parametréw geometrycznych wycie-
cia, zmieniajac wysoko$¢ a oraz szeroko$¢ b wyciecia przy zacho-
waniu tych samych wymiaréw gabarytowych ptyty oraz dla réznych
ksztattow wycig¢. Otrzymane wyniki wykazaly dosy¢ istotny wptyw
wymiaréw wyciecia, a w szczegdlnosci wysokosci wyciecia a na
charakterystyke pokrytyczng badanych plyt. Zaprezentowane krzy-
we wskazujg, ze przy tych samych wymiarach gabarytowych ptyty
mozna uzyska¢ zdecydowanie odmienne charakterystyki pracy
konstrukcji, ksztattowane wymiarami wyciecia i jego ksztattem. Przy
czym sam ksztalt wyciecia nie ma juz tak duzego wptywu jak jego
wymiary obwiedniowe.

Analiza otrzymanych pokrytycznych $ciezek rownowagi umoz-
liwia ocene pracy konstrukcji po utracie statecznosci, pozwalajac
oceni¢ sztywnos¢ elementu sprezystego w zalezno$ci od wymiaréw
i ksztattu wyciecia. Otrzymane wyniki dostarczajg zatem istotnych
informacji zaréwno w procesie ksztattowania jak i optymalizacii
charakterystyki pracy konstrukcji w kontekscie obcigzen 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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