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PRZYDATNOSC TEORII LINII ZALOMOW W MODELOWANIU ZNISZCZENIA PLYT STALOWYCH

Streszczenie. Praca zawiera poréwnania nosnosci granicznej
ptyt stalowych okreslonej za pomoca teorii linii zatoméw oraz za
pomocg metody elementdéw skonczonych. Pordéwnania dokonano dla phyt
kwadratowych oraz trzech wartosci ich smuktosci b/t (szerokos¢ do
grubosci plyty) = 25, 50 i 100. Sa to smuktosSci najczesciej
wystepujace w konstrukcjach okretowych. Pordéwnanie wykazato, ze
teoria linii zatoméw, nawet przy uwzglednieniu sit membranowych,
powaznie zaniza rzeczywista nosnos¢ phyt.

PegioHe. Pa6oTa conep*HT cpaBKemte npenejibHofi nponhocth
cTaJdibHtix ruiacTHHOK onpejieJieHHOH Ha ocHOBe Teopim nnacTHne-
ckhx mapHpoB h Ha ocHOBe MeToga kohghh#dc ojieneHTOB. CpaBHe-
Hue npoBeiieHo nna KBaapaTHbix cTanbHbix nnacThhok h Tpex 3Ha-
HeHMH HX Th6kOCTH 6 / T (niHpHHa K TOJIIUHHe HJiaCTHHbI) - 25,
50, h 100. 3th 3HaneHHfl rh6koctm naacTHHOK naiae Bcero HaxoasT
npHMeHeHMe b cyaoBbix KOHCTpyKUHHX. CpasneHHe nonasaao, hto
TeopHH ruiacTKHecKHX mapHHpoB, aa*e npa yneTe pacnopa, cyme-
CTBeHHO CHH*aeT aeHCTHTeabHyio nponhoctb naocTHHOK.

Summary. The paper contains an comparison of the load-carrying
capacity of plates determined with the yield line theory and the
finite element method. The comparison 1is made for square steel
plates having three values of slenderness b/t ( plate width to
plate thickness ) = 25, 50 and 100. These values of b/t are mostly
use in ship structures. The comparison has shown that the vyield
line theory, even when membrane effect are accounted for,
underestimates considerably the ultimate strength of the plates.

1. WSTEP

Pdyty sa podstawowymi elementami konstrukcyjnymi wielu konstrukcji
inzynierskich, a  takze kadtubow  okretéw. Ptyty  poddawane sa
réznego rodzaju obcigzeniom, przy czym w wielu czeSciach kadtuba dominuje

réwnomierne obciagzenie poprzeczne (parcie 4+4adunku lub hydrostatyczne
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wzgl. hydrodynamiczne wody). Istotng jest wiec dla okretowcéw znajomosé
wartosci maksymalnego obcigzenia poprzecznego przy ktérym pdyta ulega
zniszczeniu.

W pracy [1) zbadano istniejace proporcje wymiarowe stalowych phyt
okretowych. Wyniki tych badan zawiera rysunek 1 (Fig.- 1). Jak wida¢ na
rysunku 1 w rzeczywistych konstrukcjach okretowych a/b (stosunek diugosci
do szerokosci plyty) waha sie w granicach od 1 do 6, natomiast smuktosc¢
ptyt b/t (stosunek szerokosci do grubosci ptyty) od 20 do 100. Nizej
przedstawiono wyniki obliczen nosnosci ptyt kwadratowych o trzech réznych
wartosciach smukdosci: b/t =25, 50 i 100. Rezultaty obliczen p#yt o
innych proporcjach  wymiarowych  jakosciowo nie réznia sie od

przeds tawi onych.
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Rys.1. Charakterystyka poszycia kadtuba okretowego
Fig.1l Characteristics of ship’s hull plating

Obliczenia przeprowadzono dla ptyt swobodnie podpartych oraz sztywno
utwierdzonych 1 trzech warunkéw brzegowych dla ptaszczyzn $Srodkowych
phyt:

- krawedzie ptaszczyzn Srodkowych p#yt swobodnie przesuwne (ang-
unrestrained, du/dy * O i dvw/dx * 0, rys. 3a, Fig. 3a),

- krawedzie przesuwne z ograniczeniem; ugieciu plyty towarzysza przemie-
szczenia krawedzi jej ptaszczyzny Srodkowej, ale pozostaja one parami
rownolegte, zaréwno przed, jak i po obcigzeniu ptyty (ang. constrained,
du/dy * O 1 dv/dx = 0, rys. 3a),

- krawedzie nieprzesuwne (ang- restrained, u = v = 0, rys. 3a).

10
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prey® ’

Kosnos¢ plyt- obliczano za pomoca zwiazkéw, ktére dostarcza teoria

J..11 zatomébw oraz za pomocag pakietu programéw PANFEM, Kktéry zostat

racowany w Zaktadzie Konstrukcji i Mechaniki Okretéw Politechniki
gsczecirtskiej [2,3]. Pakiet - oparty na metodzie elementéw skoriczonych -
2vala analizowa¢ zachowanie sie ptyt lub plyt usztywnionych w zakresie
prezysto-plaistyoznym materiatu oraz matych lub duzych ugieciach piyt i
~tywnien. Doktadnos¢ wynikéw obliczen uzyskiwanych za pomocg PANFEMu
gprawdzono poréwnujac obliczenia z wynikami badan eksperymentalnych, Kkté-
rych bardzo doktadny opis zawiera praca [4]. Wyniki pordéwnania zamieszczo-
mo na rysunku 2 (Fig-2). Niewielkie roéznice pomiedzy obliczeniami a danymi
z eksperymentu sa rezultatem roéznic w warunkach brzegowych ptaszczyzn $ro-
dkowych ptyt przyjetych w obliczeniach a ich realizacjg w laboratorium,
podczas eksperymentu nie udato sie catkowicie wyeliminowaé przemieszczen
pkaszczyzn Srodkowych phyt, co przyczynito sie do tego, ze nosnos¢ piyt
wyznaczona eksperymentalnie byta nieco nizsza od nosnosci pltyt okreslonej

na drodze obliczen.

Clamped plales under uniform lateral pressure, edges restrained
b/t = 86.5, $ = 3.001, Wo - plate permanet central deflection
t - plate thickness, p - uniform lateral pressure

Rys.2. Poréwnanie obliczen i badan eksperymentalnych

Fig. 2 Comparsion of calculation and experimental results
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2. NOSNOSC PLYT PODDANYCH DZIALANIU RONOMIERNIE ROZtOZONEGO
OBCIAZENIA POPRZECZNEGO

Zgodnie z teoria linii zaloméw, przy nieprzesuvmych krawedziach
ptaszczyzn Srodkowych ptyt sztywno utwierdzonych, maksymalna nosnos¢ piyt

okresla zaleznos¢:

¢O+ @3 - 2?0)‘ o
1+ 3¢ jesli j s 1 )

B 2w <o(2-<o0

» .1 S -
P 1 +-(3-20Ta g2 -ddestt - =1 (2)

gdzie: Wo - jest twatym ugieciem ptyty po jej odciazeniu, a = a/b,

<o = [(3+I/a2)1/2—I/a]/a (patrz rysunek 3a), natomiast

P& 12<ryt2/b2[(3+|/a2)1/2—|/a]2 (©)
gdzie: t - grubos¢ phyty, < - granica plastycznosci materiatu.

W przypadku pdyt swobodnie podpartych réwniez z nieprzesuwnymi

krawedziami piaszczyzn Srodkowych:
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gdzie p= 6<ryt2/b2[(3 + 1/a2)t/2-1/a]2 (6)

Wartosci obciazen p® okreslone zaleznosciami (3 1 (4) stanowig goérna
granice obciazen niszczacych plyty, gdy nie uwzglednia sie sit
membranowych w pdytach. Te proste zaleznosci mozna znalezé¢ we wszystkich
publikacjach, gdzie prezentowana Jest teoria linii zaloméw.

Sawczuk [5] byt pierwszym, ktory uwzglednit efekt membranowy w
teorii linii zatoméw. Jones 16] natomiast efekt ten rozwinat do
postaci zawartej w zaleznosciach (1), (@, (@ i (5). Obecnie wzory (@) i
(2) sa wykorzystywane w projektowaniu poszycia kadtubéw okretéw [7].
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Rysunki 314 (Fig- 3,4) zawieraja poréwnanie rezultatéow uzyskiwanych
jorami () i (6) oraz za pomoca metody elementdédw skonczonych. Z poréwna-
nia wynika, ze teoria linii zatoméw, nie uwzgledniajgca efektéw membrano-
wych jest praktycznie bezuzyteczna dla oceny rzeczywistej nosnosci piyt

stalowych.
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a) Yiled fines and Inplane displacements:
u=v = 0 -restrained

uyv ™ 0 - unrestrained 0 01 02 03 04 05 06 07
b) Simply supported and clamped, b/t = 25, p= 0.858
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c) Simply supporetBd, b/t * 25, jt= 0568 d) Clamped, b/t = 25, 6 =0568

Rys.3. Nosnos¢ kwadratowej ptyty pod réwnomiernym obcigzeniem poprzecznym

Fig.3 Load-carrying capacity of square plates under uniform lateral

pressure
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Poréwnanie rezultatéw, jakie daje teoria linii zatoméw, uwzgledniajaca

sity membranowe z rezultatami uzyskiwanymi za pomoca metody elementéw

skonczonych, podano na rysunku 5 (Fig.5).
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b) Clamped, b/t - 100, 6» 3.470

Rys.4. Nosnos¢ kwadratowej pdyty pod réwnomiernym obcigzeniem poprzecznym

Fig. 4 Load-carrying capacity of square plates under uniform lateral

pressure
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Jinii zatoméw, uwzgledniajgca efekty membranowe, takze istotnie zaniza
rzeczywistg nosnos¢ plyt. Zanizenie to jest tym wigeksze, im wigkszy jest
parametr smukdosci plyty 8 = (b/£)(<rvE)1/2.

{piwny"*

a) Square plates: b/t = 50, p = 1.735 b) Square plates: brt = 25, p = 0.868
simply supported, ....... - clamped simplysupported,--------- clamped

c) Square plates: b/t 50, 1.735 d) Square plates: bA - 100, p = 3.470
simply supported, clamped simply supported, —-----clamped

Rys.5. Nosnos¢ kwadratowej ptyty pod réwnomiernym obcigzeniem poprzecznym

Fig.5 Load-carrying capacity of square plates under uniform lateral
pressure
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USEFULNESS OF THE YIELD LINE THEORY IN MODELLING COLLAPSE LOAD
OF STEELL PLATES

Plates constitute basic structural elements of all ship structures.
Lateral load dominates in many parts of these structures therefore the
performance of plates under this loading condition 1is of considerable
importance for practice.

Plate ultimate strength is associated with large deflection what in
turn results in considerable displacements of its middle plane. Square
plates with simple and clamped supports were analyzed and with following
boundary conditions for the edges of their middle planes;

-edges of the middle planes of plates unrestrained (free to pull in du/dy
* 0 1 dv/dx * 0. Fig. 3a),
-the edges constrained; the plate deflection is accompanied by the

displacements of the edges of its middle plane but the edges remain



przydatnos¢ teorii linii zatomow 197

parallel both before and after the deflection (dasdy =0 i dw/dx = O.
Fig- 3a)-

-the edges restrained; the plate deflection is not accompanied by the
displacements of all the edges of its middle plane (u * v = 0, Fig. 3a).

The analysis was carried out in elastic-plastic range with a Ffinite
element method (FEM) computer code called PANFEM, developed at the Ship
Structures Mechanics Department, Technical University of Szczecin, Poland.

Plates were analyzed having dimensions which mostly appear in ship
structures (Fig. 1).

The load-carrying capacity of plates obtained from the large
deflection theory (LDT) is compared with the load-carrying capacity
obtained from the small deflection theory (SDT). Results of the
load-carrying capacity of plates which provides the yield line theory
(YLT) are also presented (Figs 3,4 and 5). The comparison indicates that
only FEM based on LDT is capable to predict properly the load - carrying
capacity of plates in elastic - plastic range

To verify the accuracy of FEM calculations their results are compared

with experimental recordings (Fig. 2).



