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Wyboczenie spre¢zyste plyt prostokatnych
z otworami kolowymi

Przedmiotem pracy sq plyty prostokqtne z otworami kolowymi. Przeprowadzono badania
numeryczne metodq elementow skonczonych wyboczenia tych plyt. We wstepie, na podstawie
literatury, opisano wyniki badan dotyczqce konstrukcji cienkoSciennych z otworami, wyko-
nane w ostatnich latach. W dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki badan numerycznych,
wskazano na wplyw srednicy otworu na wartos¢ naprezen krytycznych. Wyniki tych badan
przedstawiono w tablicach oraz na rysunkach. Analogicznie badania wykonano dla piyt z
usztywnionymi brzegami otworow kolowych za pomocq opasek jedno- i dwustronnych.

1. Wprowadzenie

Czgs¢ maszyny, ktorej jeden z wymiaréw (grubos¢)
jest zdecydowanie mniejszy od pozostatych uwazana
jest za cienkoscienna. Konstrukcje cienkoscienne sa
szeroko stosowane z uwagi na ich wysoka wytrzyma-
to$¢ 1 mata masg. Wspodlczesne pojazdy transportu la-
dowego, morskiego i powietrznego sa konstrukcjami
cienko$ciennymi. Intensywny rozwoj tych konstrukcji,
zwlaszcza w aeronautyce i lotnictwie, byl mozliwy
dzigki starannie formutowane;j teorii plyt i powlok oraz
metodom numerycznym. Zauwazalne jest od wielu lat
wprowadzanie wielu osiagni¢¢ przemystu np. lotnicze-
go do innych konstrukcji transportu ladowego.

Teoria konstrukeji cienko$ciennych, problemy wy-
trzymatosci i statecznosci sa rozwijane od ponad stu lat
i opisane w wielu monografiach np. przez Timoshenke
i Woynowsky’ ego-Kriegera [14] lub Bazantai Cedoli-
na [1]. Problemy wyboczenia czgsci konstrukcji cien-
kosciennych z otworami sa mato opisane w literaturze.
Otwory w konstrukcjach sa nieuniknione z powodow
technologicznych lub eksploatacyjnych, sa przyczyna
spigtrzenia naprezen. Shanmugam [12] szeroko opisat
problematyke otworow, ktora podzielit na cztery grupy:
plyty z otworami, kolierze wzmacniajace, perforowa-
ne $rodniki belek, ksztaltowane na zimno czesci stalo-
we. Wplyw otworu na wytrzymato$¢ zalezy od jego
ksztattu, wielko$ci, rodzaju obciazenia, ich ilosci i
rozmieszczenia, wzmocnien. W poszczegllnych przy-
padkach mozliwe jest potaczenie zmniejszenia masy
konstrukcji z redukcja naprezen zredukowanych w
stosunku do elementow bez wycig¢, lub uniknigcie
duzego ich przyrostu.

Maiorana i inni [6] opisali stateczno$¢ plyt kwadra-
towych i prostokatnych z otworami kotowymi podda-
nych zginaniu i osiowemu $ciskaniu w zakresie sprezy-
stym. Wielko$¢ otworu wplywa na naprezenia krytycz-
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ne, podobnie odchylenie jego potozenia od gtownej osi
bezwladnosci ptyty. W kolejnej publikacji tych auto-
row [10] opisano wyboczenie sprezyste i plastyczne
plyty prostokatnej z otworami kolowymi i prostokat-
nymi, obciazonymi sita tnaca. Pod uwage wzigto takie
parametry jak wielko$¢ i typ otworu, jego umiejsco-
wienie wzgledem dwoch gléwnych osi, orientacja
otworéw prostokatnych, wiotko$¢. Autorzy zaobser-
wowali m.in. wzrost wspolczynnika wyboczenia tnace-
go (shear buckling coefficient) dla otworéw kotowych
umieszczonych w obszarze zbiegania si¢ sit tnacych,
lepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe wiotkich paneli
z otworami prostokatnymi, ogélny spadek naprezen
krytycznych wraz ze zmiana proporcji dlugosci do
szerokosci plyty, znaczacy wplyw wymiaro6w otworu
kwadratowego oraz mniejszy jego potozenia wzglgdem
gtéwnej osi symetrii ptyty na wyboczenie. Obszary
uplastycznienia materiatu powstatego w wyniku wybo-
czenia skupigja si¢ wokoto otworu.

Wplyw pojedynczego lub wielu otwordw w ply-
tach prostokatnych poddanych zginaniu i $ciskaniu w
zakresie sprezystym byt takze przedmiotem badan
Moen i Schafer [7]. Rozwazyli oni dwa modele wa-
runkow brzegowych, typowych dla $rodnika (sztyw-
ne) oraz potki belki (niesztywne), a takze dwa ksztatty
wycigcia: prostokatne i okragte. EI-Sawy i Nazmy [3]
badali ptyty prostokatne z otworami kolowymi oraz
prostokatnymi z zaokragleniami, umieszczonymi w
réznych pozycjach wzgledem gtownych osi bezwtad-
nosci ptyty. Obliczenia MES w zakresie sprezystym
wskazaty konieczno$¢ unikania otworéw kotowych w
okreslonych strefach ptyty, wykazaty takze wyzszos¢
otwordow prostokatnych z zaokragleniami o dtuzszym
boku prostopadtym do dlugiego boku ptyty nad wy-
cigciami z dluzszym bokiem réwnolegltym. El-Sawy i



inni [4] za pomoca MES badali plyty kwadratowe
oraz prostokatne (proporcje 2:1) z otworami kotowy-
mi w zakresie sprezysto-plastycznym. Zauwazyli spa-
dek dopuszczalnych naprezen zredukowanych wraz ze
wzrostem wiotkosci (wzrostu pocienienia) oraz wzro-
stem gabarytow otworéw. Wyboczenie zalezy w du-
zym stopniu od punktu utraty elastycznosci, zwtasz-
czadlagrubszych ptyt gdzie mozliwe jest wyboczenie
sprezysto plastyczne. El-sawy, i Martini [5] rozwazyli
takze przypadek plyty prostokatnej z pojedynczym
otworem kolowym poddanej jednocze$nie Sciskaniu
wzdtuz osi x oraz $ciskaniu/rozciaganiu wzdhuz osi y.
Autorzy wskazali na szczegdlnie niekorzystny przy-
padek jednoczesnego Sciskania w dwoch kierunkach
zwlaszcza przy otworach o $rednicy wigkszej niz 0,4
szerokos$ci ptyty. Paik [8] zastosowat MES do badania
plyty prostokatnej w zakresie sprezysto-plastycznym z
centralnie umieszczonym otworem kotowym podda-
nej obciazeniu tnacemu. Potwierdzit spadek odporno-
$ci na wyboczenie wraz ze wzrostem gabarytow otwo-
ru, wzrostem proporcji gabarytéw plyty i pocienie-
niem ptyty. Ten sam autor w kolejnej publikacji [9]
rozwazal ptyt¢ z centralnym otworem kotowym pod-
dana dwuosiowemu $ciskaniu oraz obciazeniom tna-
cym. Podkreslona zostata zalezno$¢ pomigdzy wybo-
czeniem plastycznym, sprezystym a gruboscia plyty.

Shimizu [13] zwrdcil uwage na problem wybocze-
nia materialu wokot wycigeia w strukturach poddanych
jednoosiowemu rozciaganiu, w wyniku lokalnej kon-
centracji naprgzen $ciskajacych zwlaszcza wokot otwo-
row prostokatnych. Eccher, K. i inni [2] analizowali
modele numeryczne ksztattowanego na zimno profilu z
roéznego typu otworami za pomoca metody pasm skon-
czonych. Wykazali jg przydatnos¢ i doktadno$¢ na
podstawie porownania z metoda elementéw skonczo-
nych, uzyskujac dobra reprezentacje naprezen i od-
ksztalcen przy stosunkowo niewielkiej ilosci elemen-
tow skonczonych. Prabhakare i Datta [11] badali ptyty
prostokatne z otworami obcigzone dynamicznie; roz-
patrywali zagadnienie czgstotliwosci drgan wiasnych i
postaci wyboczeniaw funkcji wymiaréw otworéw.

Przedstawiona powyzej literatura zostala zawgzona
tylko do problematyki otworé6w w jednorodnych pty-
tach, stanowi tylko pewna czg$¢ opublikowanych prac i
nie wyczerpuje tego tematu. Kolejnym, coraz czgsciej
poruszanym zagadnieniem sa otwory w strukturach
kompozytowych takich jak laminaty czy struktury wie-
lowarstwowe. Zauwazalna jest niestety niewielka licz-
ba publikacji dotyczacych otworéw w konstrukcjach
cienkosciennych w jezyku polskim. Umiejetno$¢ pra-
widlowego projektowania otworow w elementach
cienkosciennych ma rosnace znaczenia w nowocze-
snych konstrukcjach.

2. Model MES plyty

W systemie ABAQUS zamodel owana zostata
plyta kwadratowa o boku a= 300 mm i grubosci t= 2
mm. Warunki brzegowe przedstawione sa na rysunku
1. Przyjmujac za srodek uktadu wspoétrzednych punkt
przecigcia glownych osi bezwtadnosci (0,0) dla 4
krawgdzi ograniczono przemieszczenie w 0si z
(UZ=0), punktéw (-150,0), (0,150) w osi y (UY=0),
punktow (0,150), (0,-150) w osi x (UX=0). Ptyta ob-
cigzona jest roGwnomiernie roztozonym obciazeniem
$ciskajacym na krawgdziach poziomych. Dla plyty
bez otworu wykonano analiz¢ wyboczenia w celu
uzyskania punktu odniesienia dla dalszych obliczen.
Nastgpnie wykonano seri¢ obliczen dla ptyt z otwo-
rami kotowymi o $rednicy d od 10 do 290 mm (z kro-
kiem 10 mm, wariant 0).
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Rys. 1. Warunki brzegowe plyty

Kolejne serie obliczen dotyczyty wyboczenia plyty
z usztywnionym brzegiem otworu kolnierzem o na
stgpujacych wymiarach:

wysoko$¢ 2,5 mm na kazda strong (wariant A);

— wysokos$¢ 2,5 mm w kierunku z+ (B);

— wysokos$¢ 2,5 mm w kierunku z- (C);

— wysoko$¢ 5 mm na kazda strong (D);

— wysoko$¢ 5 mm w kierunku z+ (E);

- wysoko$¢ 5 mm w kierunku z- (F).

Przyjeto nastgpujace wlasciwosci materiatu: modut
Younga E=205 MPa oraz liczb¢ Poisson’a v=0,3.
Element skonczony odksztatcalny typu Shell 3D,
przyjety eigensolver typu Subspace zwracajacy pieé
pierwszych warto$ci wlasnych macierzy. W analizie
danych kazdorazowo wykorzystano pierwsza warto$¢
eigenvalue.

3. Obciazenia Kkrytyczne i postacie wyboczenia
plyty

Wyniki uzyskane z postprocesora zestawione sa w
tabeli 1 oraz nawykresie 1.
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Tabelal

WYNIKI KONCOWE DLA MODE 1
Wersa0 | WersaA | WersaB | Wer§aC | WersaD | Wer§aE | WersaF
[mdm] d/a Naprezenia zredukowane von Misesa [MPa]
0 0,00 | 32,08 32,08 32,08 32,08 32,08 32,08 32,08
10 [ 0,03| 50,98 33,61 35,7 34,58 32,59 32,28 34,99
20 | 0,07 56 33,42 38,2 40,52 40,42 33,11 37,57
30 | 0,10 56,8 40,17 39,18 50,64 57,17 33,31 38,29
40 |[0,13]| 5577 46,22 40,09 59,94 60,78 33,55 38,61
50 |017| 5213 36,83 39,97 44,63 41,45 35,23 37,88
60 0,20 51,95 39,72 41,13 46,48 43,76 41,24 38,82
70 0,23 50,27 41,95 41,91 47,64 45,33 47,15 44,89
80 0,27 49,02 43,68 429 48,36 46,44 52,89 50,89
90 0,30 47,13 44,83 45,28 48,63 46,99 59,93 65,18
100 | 0,33 46,11 45,99 48,99 48,97 47,62 68,28 75,78
110 | 0,37 45,98 46,91 58,9 49,15 48,13 73,34 77,91
120 | 0,40 45,54 47,87 58,5 49,47 48,65 76,63 75,88
130 | 0,43 44,65 48,84 47,19 49,85 49,17 62,39 57,01
140 | 0,47 44,73 49,95 51,31 50,37 49,9 66,03 60,92
150 | 0,50 45,47 51,31 56,04 51,2 50,89 69,88 65,03
Wykres 1
Wyniki dla Mode 1
2

) |
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O 16 - / /7 \\

14 7 — 2

1,2

08 -
06 -
0,4
0,2
O T T T
0,00 0,03 0,07 0,10 0,13 0,17 0,20 0,23 0,27 0,30 0,33 0,37 0,40 0,43 0,47 0,50 [d/a]
——Kotnierz dwustronny 2,5 mm ~@—Kotnierz dwustronny 5 mm
= Kotnierz jednostronny z+ 2,5 mm == K Otnierz jednostronny z- 2,5 mm
== [Kofnierz jednostronny z+ 5 mm =~ Kofnierz jednostronny z- 5 mm
Piyta z otworem
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5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+5.195e+01
+4.776e+01
+4.356e+01
+3.937e+01
+3.517e+01
+3.0898e+01
+2.678e+01
+2,25%9e+01
+1.839e+01
+1.420e+01
+1.000e+01
+5.806e+00
+1.611e+00

ODE: PE0.0db  Abaqus/Standard 6.9-1

Sat Mov 14 12

¥ Step: Step-1
)\ Mode 1: Eigenvalue = 1.1552
7 ¥ Primary War: S, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +3.000e+01

euruue]sk\ czas stand. 2009

Rys. 2. Ptyta z otworem d=60 mm (wersja 0)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.113e+01
+3.791e+01
+3.469e+01
+3.146e+01
+2.824e+01
+2,502e+01
+2.180e+01
+1.857e+01
+1.535e+01
+1.213e+01
+8.804e+00
+5.681e+00
+2.458e+00

ODE: BE0.0odb  Abagus/Standard 6.9-1  Thu Dec 02 171

Step: Step-1
/l\ Mode 1: Eigenvalue = 1.4613
7 X Primary Var: 5, Mises

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+01

uropejski czas stand, 2009

Rys. 3. Plyta z otworem d=60 mm (wersja B)

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.376e8+01
+4.025e+01
+3.674e+01
+3.324e+01
+2.973e+01
+2.622e+01
+2.271e+01
+1.921e+01
+1.570e+01
+1219e+01
+8.686e+00
+5.179e+00
+1671e+00

ODE: DED.odb  Abaqus/Standard 6.9-1  SatDec O

Step: Step-1
* Mode 1: EigenValue = 1.2514
7 Y Primary Var: 5, Mises

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

opejski czas stand, 2009

Rys. 4. Ptyta z otworem d=60 mm (wersja D)

Rysunki 2 - 4 przedstawiaja roz-
ktad napr¢zen zredukowanych dla
trzech wybranych wariantow plyty z
otworem d=60 mm.

4. Zakonczenie

Badania potwierdzaja, ze wykona
nie otworu w plycie pogarsza jej wla
snos$ci wytrzymato$ciowe. Ich zmiana
nie przebiega jednak liniowo przez co
dla rozpatrywanego modelu mozna
wskaza¢ najkorzystniejsza z punktu
widzenia wytrzymatosci $rednicg otwo-
ru (d=130 mm). Jak juz wspomniano
na wstgpie, wykonanie wycigcia w
strukturze cienko$ciennej jest czgsto-
kro¢ konieczne, ale dzieki odpowied-
niemu zakonczeniu krawedzi otworu
poprzez wykonanie kotnierza mozliwa
jest znaczna redukcja maksymalnych
naprezen zredukowanych (nawet o
okoto 40%) w stosunku do plyty z wy-
cieciem bez koierza.

Wykres 1 przedstawia zmiang war-
tosci maksymalnych naprezen zredu-
kowanych w zaleznosci od $rednicy
kotowego wycigcia. Niezaleznie od
rozpatrywanego wariantu  wykresy
maja podobny przebieg. Charakteryzu-
ja si¢ poczatkowo wzrostem naprgzen
az do osiagniecia lokalnego maksi-
mum. W tym zakresie naprgzenia kon-
centruja si¢ na krawedzi otworu (rysu-
nek 3). Osiagnigcie ekstremow pokry-
wa si¢ ze zmiang rozkladu napr¢zen w
elemencie. Nastgpuje przeniesienie
punktéw koncentracji naprgzen na kot-
nierz oraz jednoczesne, zauwazalne
odciazenie samej ptyty (rysunek 4). Po
tej zmianie wystgpuje charakterystycz-
ne minimum, po ktérym nastgpuje juz
tylko wzrost naprezen. Wystepowanie
dwoch ekstreméw na wykresie jest
bezposrednio zwiazane z wysoko$cia
scianek kolnierza, im sa wyzsze tym
pozniej one nastgpuja. Nie jest natO-
miast zwigzane z rodzajem oraz kie-
runkiem wyciagnigcia $cianek kotie-
rza. Od tych czynnikow zaleza jednak
wartosci ekstremum, szczegélnie Kko-
rzystne sa w przypadku kotierzy dwu-
stronnych, z technologicznego punktu
widzenia trudniejszych do wykonania.

Dobrze zaprojektowany kotnierz
powinien zapewni¢ rozktad naprezen
typowy dla zakresu po przekroczeniu
lokalnego minimum. Koncentracja
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napre¢zen wystepuje na kotnierzu, ktory nie jest bezpo-
srednio obcigzony, natOmiast bezposrednio $ciskana
plyta bedaca elementem no$nym jest wyraznie odcia-
zona. Maksymalne napr¢zenia plyty sa nie tylko duzo
nizsze niz na kotnierzu oraz na krawedzi otworu bez
wzmocnienia, ale takze dla stosunkowo duzych $red-
nic wycigcia (ponad 50% dhugosci boku) sa one po-
réownywalne do maksymalnych naprezen pityty bez
otworu.

W rozpatrywanych przypadkach zdecydowanie ko-
rzystniejsze okazaly si¢ nizsze kolnierze zapewniajace
rozktad naprezen po przekroczeniu lokalnego mini-
mum. Opaska dwustronna w znacznym zakresie za-
pewnia najnizsze napr¢zenia zredukowane, ale techno-
logicznie jest trudna do wykonania. Kohierze jedno-
stronne nieznacznie im ust¢puja, ale sa w procesie
obrébki plastycznegj stosunkowo proste do wykonania
w arkuszu blachy. Rozpatrujac konkretny przypadek
warto zwroci¢ uwage na kierunek wyciagnigecia $cia-
nek kotnierza (+z, -z), gdyz réznica wartosci maksy-
malnych napr¢zen zredukowanych moze przekraczaé
10%.
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