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PROSTOKATNY PLYTOWY ELEMENT SKONCZONY ZE SZCZELINA

Streszczenie. W pracy oméwiono metode tworzenia macierzy sztywnosci
prostokatnego plytowego elementu skonczonego ze szczeling. Do jego bu-
dowy wykorzystano teorie Kirchhoffa i prawa mechaniki pekania. Wyko-
rzystujac opracowany element obliczono zmiany czestosci drgan wha-
snych plyty wspornikowej. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami badan
innych autoréow uzyskujac wysoka ich zgodnosc.

RECTANGULAR CRACKED PLATE FINITE ELEMENT

Summary. The paper presents a method of creating of a stiffness ma-
trix of a rectangular cracked plate finite element. Kirchhoff’s theory
and laws of fracture mechanics were applied to formulation the model.
Taking into account elaborated element there were carried out changes
of natural vibrations of a cantilever plate. The obtained results were
compared with investigation data presented by other authors.

IIPHMOyrOJlbHbltt TNIHTOHHDbIfI 3JIEMEHT KOCOH C TPEIUHHOfI

Pe3K)Me. B padoTe npe.ncTaB.neHO MeTon cTpoeHMH MaTpwubi weclll-
TKOCTH npHMoyroJdinHOH nnacTHHKH ¢ TpeffIHHOH. K en CTpoeHHK
NnpMHHTO Teopnio Kxpxroijia h npaBHJia MexaHHKH pa3pyuieHHH. Hcno-
jJjid3yH pa3pa6oTaHHbi8 eneMeHT BbiHHcneHHO CMeHbi nacTOTbi co6-
ctBeHHbix KOJiedéaHHM nJiacTMHbi. Pe3ynTaTbi HccnesoBaHM pasHeno c
pe3yjiTaTaMH npyrjix HccneaoBaTeneii.

1. WSTEP

Zagadnienie wpdywu peknie¢ na dynamike plyt cienkich analizowano w sze-
regu pracach [1-6]. Drgania peknietej plyty opisywano réwnaniami roézniczko-
wymi otrzymanymi z praw mechaniki osrodkoéw ciggdych z odpowiednio zmodyfiko-
wanymi warunkami brzegowymi [1-3] lub stosowano rdéwnania wynikajace z MES
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[4-6], Ze wzgledu na znaczne ograniczenia pierwszej z metod, w dwili
obecnej do analizy wpkywu szczeliny na dynamike plyt powszechnie stosuje se
MES.

W MES szczelina znajdujaca sie w plycie moze by¢ modelowana poprzez mody-
fikacje macierzy sztywnosci klasycznego elementu plytowego polegajaca ra
odpowiednim doborze wspotczynnikéw macierzy sprezystosci [4], rozdzielaniu 1
zageszczeniu wezdow siatki elementdow skonczonych-w miejscu szczeliny [5] kb
tez przez stosowanie phytowych elementéw skoriczonych ze szczeling [6]-

Celem niniejszej pracy jest opracowanie phytowego elementu skoriczonego z
wewnetrzna szczeling otwartg, ktdéry mozna stosowaC¢ w analizie dynamiki cien
kich plyt prostokgtnych z wadami materiatowymi w postaci szczelin.

2. MACIERZ SZTYWNOSCI PROSTOKATNEGO ELEMENTU SKONCZONEGO ZE SZCZELINA

m Phytowy element skonczony ze szczeling, o czterech wezkach 1 trzech sto-
pniach swobody w wezle, przedstawia rys.l.

Rys.1 Prostokatny phytowy element skoriczony ze szczeling
Fig.1l Rectangular plate finite element with crack

Macierz sztywnosci elementu moze byC¢ obliczona za pomoca zaleznosci [7]:
Ke = BT C"1 B. ()}
gdzie: B jest macierza transformacji ukdadu zaleznych sit wezkowych S-S
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do uk#adu niezaleznych sit weztowych [11, ¢ jest odwrotnoscig macie-

rzy podatnosci elementu bedacej suma macierzy podatnosci pelnego elementu

C(@> [7] i1 macierzy dodatkowych podatnosci wywoktanych szczeling C(1).

2.1. Macierz dodatkowych podatnosci plytowego elementu wywokanych szczeling
Dodatkowa energie odksztalcenia sprezystego wywolang szczeling, w przy-

padku plaskiego stanu naprezenia, przedstawia zaleznos¢ [8]:

(2)

gdzie: A jest polem powierzchni szczeliny, Kj oraz Kjt sg wspékczynnikami
intensywnosci naprezen odpowiadajgcymi dwom przypadkom rozwoju szczelin [8].

W przypadku phyty o nieskoriczonych wymiarach wspédczynniki intensywnosci
naprezen mozna zapisaC¢ w postaci:

k - )} d>
- (©)
-i
Wyrazajac naprezenia w plycie w funkcji niezaleznych sit weztowych [7]:
w
A—Y' =Ti [F37M1+3n) + Fv2-3m) ] ®

L 12z

Txy,(2—y)- =Ty 9

a nastepnie podstawiajac (@) do (3 i calkujac, okreslamy wspétczynniki in-
tensywnosci naprezen w funkcji niezaleznych sit wezdowych:

24z
g | F3(-1+S ) +f7(2-£) ]

12z
/ na
h3 9

Zwigzek (6) zostat wyprowadzony na podstawie zwigzkéw klasycznej teorii
Kirchhoffa. Poniewaz w teorii tej pomija sie odksztakcenia poprzeczne, nie

opisuje ona prawiddowo osobliwego charakteru pola odksztakcen wokodk wierz-
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chotka szczeliny. Wprowadzajac odpowiednie funkcje poprawkowe, mozemy otrzy-
mane zwigzki (G) transformowa¢ do rozwigzania zgodnego z teorig Reissnera
[B1:

L @
gdzie: K( teoria Reissnera, K~teoria Kirchoffa, funkcje poprawkowe [8],

Zwiazki opisujace wspétczynniki intensywnosci naprezen K( sag prawdziwe
dla plyty o nieskoniczonych wymiarach. W przypadku skonczonych wymiaréw phyty
wspodczynniki te nalezy skorygowac [6]:

Kfr = 'ﬁr fGs) , =, I (@)
gdzie: KN - wspokczynniki intensywnosci naprezen dla phyty o skonczonych wy-
miarach, F(s) funkcja poprawkowa uwzgledniajaca skonczone wymiary phyty:

f(i) =1 ° + °-01876Q + 0 1825(1)2+ 2 024(2n)3- 2-4316(2n)4 ®

Podstawiajac zwigzki (5-8) do zaleznosci (2) i1 rozniczkujac wzgledem nie-
zaleznych sit weztowych otrzymujemy niezerowe wyrazy macierzy dodatkowych
podatnosci elementu plytowego wywokane szczeling:

192n*

~ = - A H - i+-2H)2f2y ) da- (9)

i2nt

H hd

192H*

css = NER' (4 vV o(a ) * - (11)

192110 ¢
’{ af2 @) da 1))
C" = H2Eh3

* 3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Dla aluminiowej p#yty wspornikowej obliczono zmiany czestosci drgan
whasnych, przyjmujac nastepujace wymiary i stale materiatowe: dhugosé phyty
0.24 m, szerokos¢ phyty 0.24 m, grubos¢ phkyty 0.00275 m, moduk Younga
E=5.7*101° N/m2, liczba Poissona i>=0.33, gestos¢ materiatu plyty p=2800
kg/m3. Do dyskretyzacji uzyto 24 klasyczne phytowe elementy skoriczone
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(BFs12) oraz 1 element ze szczeling. Wyniki obliczen zmian pierwszych
czterech czestosci drgan wkasnych plyty ze szczeling odniesione do czestosci
drgan wkasnych plyty bez szczeliny przedstawiono w tabeli 1

Tabela 1
Dhugosc Zmiany czestosci drgan wkasnych u /o>
- Praca 0
szczeliny
2a/H (1) (2) (3) (4)
-
ekspel;eylment 0.9931 0.9989 0.9837
. - . . 0.9807
0. 15 teoria 0.9917 0.9981
0. 9921 0.9984 0.9823 0.9904
wyn autorow
4. WNIOSKI

Przedstawiona metoda ma ogolny charakter i moze by¢ wykorzystywana do
tworzenia macierzy sztywnosci elementow plytowycht innego typu szczelinami,
pod warunkiem, ze znane sg wspokczynniki intensywnosci naprezenn dla danego
rodzaju szczeliny. Stosujgc opracowany element skraca sie czas obliczen
numerycznych ze wzgledu na fakt, iz nie Jjest konieczna gesta siatka
elementéw skonczonych wokéd wierzchotka szczeliny. Ukatwia to takze
wprowadzanie danych do programu.

Z przeprowadzonych obliczen numerycznych wnika, ze szczelina powoduje
stosunkowo niewielki spadek czestosci gietnych drgan wkasnych phyty.
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Abstract

The paper presents a method of creating stiffness matrix of a plate
finite element with a crack. There has been taken advantage of the so-called
flexible formulation of, the FEM. The flexibility matrix of the plate finite
element with crack is assumed to be a sum of the flexibility matrix of the
noncracked finite element and additional flexibility matrix caused by the
crack, the finite element matrix with no crack was calculated by taking into
consideration the elastic strain energy of the plate corresponding to the
Kirchhoff-Love theory. The additional Tflexibility matrix was obtained by
taking into account the additional elastic strain energy due to te
occurrence of the crack in the plate. The obtained model was verified by
numerical calculations of the natural frequency variations of a cantilever
plate with a crack. The obtained results indicate a high compatibility with
the investigation data of other authors.



