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Rysunek 1. Cigg wentylacyjny 3 x SQ750x500x150 z symbolicznie zaznaczonymi podparciami w

uchwytach maszyny wytrzymalosciowe;j

Tabela 1. Zrealizowane wymuszenia kinematyczne w ramach symulacji numerycznych

Amplituda

10 mm
20 mm
10 mm
5mm
10 mm

Czgstotliwos¢

3 Hz
3 Hz
6 Hz
12 Hz
12 Hz

i

o o W < «~ O

—
[¢S/w] s1uazsaidsAzigd

2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1

0

Czas [s]

Rysunek 2. Wymuszenia w okresie pierwszym — grawitacja ziemska
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Rysunek 4. Wymuszenia w okresie drugim - wymuszenie cykliczne podpor gornych z wartoscia
srednig modelujaca zacisnigcie si¢ uchwytu
I

ol

NV f‘ i ljH ”U'M‘H

[y

r. |
\_‘ Il
J\ ||I ”‘H‘h 1|Hf |}

e

Przysieszenie, g

OdOCII”\JLILJOI\JbUWOOO

0
[y

(0] 5 10 15 20
CzasT,s

Rysunek 5. Wymuszenia w okresie drugim - trzgsienie ziemi
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Cisnienie 5000 Pa
[Pa]

»
»

300 ms Czas [ms]

Rysunek 6. Wymuszenie w okresie trzecim - obcigzenie ciSnieniem od wybuchu — przebieg czasowy

o

Rysunek 7. Wymuszenie w okresie trzecim - obcigzenie ciSnieniem od wybuchu — sposéb przytozenia
obcigzenia

Rysunek 8. Wymuszenie w okresie trzecim - obcigzenie ci$nieniem od wybuchu — rozktad naporu
wybuchu na ci$nienie
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Tabela 2. Modele materiatowe i ich parametry

Modut Granica Granica
Nazwa materiatu | Typ modelu | Younga |plastycznosci| wytrzymatos$ci Gesto$¢ ton/mm?®
E [GPa] | Sy[MPa] Su [MPa]
S220GD bilinearny 190 220 300 7.850e-009
Tabela 3. Obliczeniowe wartosci czestosci drgan wiasnych
Na pOSt?CI Czestotliwosé
dragan
wilasna [Hz]
wlasnych
1 23.8
2 25.3
3 39.0
4 39.1

SQ750x500x4500

fr,

Resultant Displacement
2.280e+01

2.166e+01
2.052e+01
1.938e+01 _
1.824e+01 _
1.710e+01 _
1.596e+01 _
1.482e+01 _
1.368e+01
1.254e+01
1.140e+01
1.026e+01
9.119e+00
7.979e+00 _
6.840e+00 _
5.700e+00 _
4.560e+00
3.420e+00
2.280e+00
1.140e+00
0.000e+00 _|

Rysunek 9. Drgania wlasne - posta¢ pierwsza przy czestosci 23.8 Hz
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SQ750x500x4500 Resultant Displacement
2.280e+02

2.166e+02
2.052e+02
1.938e+02 _|
1.824e+02 _
1.710e+02 _
1.596e+02 _
1.482e+02 _
1.368e+02 _
1.254+02 _
1.140e+02 _|
1.026e+02 _|
9.119e+01 _
7.979e+01 _
6.840e+01 _
5.700e+01 _
4.560e+01
3.420e+01
2.280e+01
1.140e+01

f Y 0.000e+00 _}

Rysunek 10. Drgania wtasne postac¢ druga przy czgstosci 25.3 Hz

A A
2 1 3

Rysunek 11. Rozmieszczenie punktow pomiarowych: 1 —w miejscu podparcia, 2 — na swobodnym
koncu ciggu kanatow, 3 — w §rodku kanatu, miejscu spodziewanych maksymalnych ugigc
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SQ750x500x4500

- Effective Stress (v-m)
max displacement factor=100

1.232e+01
1.171e+01

1.109e+01

1.047e+01 _|
9.859¢+00 _
9.243e+00 _
8.626e+00 _
8.010e+00 _
7.394e+00 _
6.778e+00 _|
6.162e+00 _|
5.546e+00 _|
4.929e+00 _|
4.313e+00 _|
3.697e+00 _
3.081e+00 _
2.465e+00

1.849e+00

1.232e+00

6.162e-01
f 0.000e+00 _|

Rysunek 12. Okres 1 - Obciazenie sila grawitacji — naprezenia zredukowane wg HMH

SQ750x500x4500 7

Contours of Z-displacement Fringe Levels

min=-0.938354, at node# 941 3.067e-03

max=0.00306702, at node# 818

max displacement factor=100 -9.108e-02 ]
1.8520-01 _
-2.7940-01 _
-3.7350-01 _
-4.6760-01 _
-5.6180-01 _
-6.5590-01 __
-7.501e-01

-8.442¢-01 ]
-9.384e-01

o

Rysunek 13. Okres 1 - Obciazenie sitg grawitacji. Deformacje kanatu w powigkszeniu x100.
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Z-displacement

3Hz 10mm

B ————

Time

10

12

Node no.

A 1855

Rysunek 14. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 3 Hz i amplitudzie
10 mm - przebiegi przemieszczen w miejscu podparcia

Z-displacement

10 3Hz 10mm

Node no.

_A 18

-5

=]
— |

Time

10

1

2

Rysunek 15. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 3 Hz i amplitudzie
10 mm - przebiegi przemieszczen w §rodku kanatu
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3Hz 10mm

10
Node no.

ﬂ _A 941

Z-displacement
—_— ]

I P i —— .

70 SR

Time

Rysunek 16. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 3 Hz i amplitudzie
10 mm - przebiegi przemieszczen konca kanatu

3Hz 10mm

Part No
mirmminnmninmm ey
max value=29.8369
in elem#=482, mat#=4
at state=527, time=5.26

N
(3]

= N
T =]
\

Maxima of X-stress, ip#max
=
|

(4.}
\\

0 2 4 6 8 10 12
Time

Rysunek 17. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 3 Hz i amplitudzie
10 mm. Przebiegi naprgzen ekwiwalentnych wg HMH w MPa.
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3Hz 20mm

Node no.

20 | f \ _A M

AN

Z-displacement
=
T
<]
=T
—

Time

Rysunek 20. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 3 Hz i amplitudzie
20 mm - przebiegi przemieszczen konca kanatu

3Hz 20mm
>< Part No
E |
& 100 _A 4
= max value=110.39
T ” ‘ Lo L] ] i etem#=1583, mat=4
> 80 | [l at state=927, time=9.26
(]
: |
g 60 | gy g
)
2 ol A
g i R A
=
(17|
S 20
©
E
g 0 1
= 0 2 4 6 8

Time

Rysunek 21. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 3 Hz i amplitudzie
20 mm. Przebiegi naprezen ekwiwalentnych wg HMH w MPa.
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Z-displacement

6Hz 10mm

10

J T ST
0 _ mﬂMMn A
I

Time

Rysunek 22. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 6 Hz i amplitudzie

Z-displacement

10 6Hz 10mm

10 mm - przebiegi przemieszczen w miejscu podparcia

Node no.

_A 18

-5

—p

Time

10

Rysunek 23. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 6 Hz i amplitudzie
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6Hz 10mm

Node no.

10 _A 91

Z-displacement
=
—_— ]
j —

" PTG ITHRT T

15 1 1 1 1

Time

Rysunek 24. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 6 Hz i amplitudzie
10 mm - przebiegi przemieszczen konca kanatu

100 6Hz 10mm

x Part No
£
2‘1 80 %talue=84.6534
’é | in elem#=1044, _mat#=4
z .|Hl K K \k K K K jM at state=1008, time=10.043
EL
£ RUATHU DI AL
:"f; 20
= 0o | 2 | 4 6 8
Time

Rysunek 25. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 6 Hz i amplitudzie
10 mm. Przebiegi napr¢zen ekwiwalentnych wg HMH w MPa.
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Z-displacement
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Rysunek 26. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 12 Hz i

Z-displacement

Rysunek 27

-2

-6

-8

amplitudzie 5 mm. - przebiegi przemieszczen w miejscu podparcia

12Hz 5mm

\ Node no.

|L _A 18

T

F =3

2 4 6 8
Time

. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 12 Hz i
amplitudzie 5 mm. - przebiegi przemieszczen w $rodku kanatu
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Z-displacement

| Node no.
5 _A 941
0 _ .MMM h
L
-5 4 w
-10
19 0 2 | 4 | 6 8
Time

10 12Hz 5mm

Rysunek 28. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czgstotliwosci 12 Hz i
amplitudzie 5 mm. - przebiegi przemieszczen konca kanatu

140

120

100

80

60

40

20

Maxima of Effective Stress (v-m), ip#max

LS-DYNA user input

NI

A MMM Mm"' I

6
Time

Part No

_A 4

max value=122.86

in elem#=1469, mat#=4
at state=583, time=5.82

Rysunek 29. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 12 Hz i
amplitudzie 5 mm. Przebiegi napre¢zen ekwiwalentnych wg HMH w MPa.
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LS-DYNA user input
c of Resultant Displ

Fringe Levels
min=0.511156, at node# 299

max=38.1335, at node# 1539 3.813e+01

max displacement factor=2
3.437e+01 ]
3.061e+01 _|
2.685e+01 _
2.308e+01

1.932e+01
1.556e+01
1.180e+01
8.036e+00
4.273e+00
5.112e-01 _|

Rysunek 30. Okres 2.a - 0bcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 12 Hz i
amplitudzie 10 mm. Deformacje kanatu.
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LS-DYNA user input

Contours of Effective Stress (v-m) Fringe Levels
max IP. value

min=7.69576e-14, at elem# 1757 3.787e+02

max=378.682, at elem# 1443
3.408e+02 :I

3.029e+02 _|
2.651e+02 _
2.272e+02 _
1.893e+02 |
1.515e+02 _\ ‘
1.136e+02 _
7.574e+01
3.787e+01 ]
7.696e-14

&,

Rysunek 31. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 12 Hz i
amplitudzie 10 mm. Mapa napr¢zen ekwiwalentnych wg HMH w MPa.

500 LS-DYNA user input

» Part No
£
3 | A4

|
E: 400 max value=439.231
T in elem#=533, mat#=4
Z | ||m|“ at state=960, time=8.16555
» 300 Al I
(7]
2
n
2 200 |
k3]
2
—
w
‘16 100 1
©
E
5 0 |

1

= o 2 4 6 8

Time

Rysunek 32. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 12 Hz i
amplitudzie 10 mm. Maksymalne naprezenia ekwiwalentne wg HMH w MPa.
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LS-DYNA user input

Contours of Effective Plastic Strain Fringe Levels
max IP. value

min=0, at elem# 1660 4.144e-01

max=0.414369, at elem# 1443 3.729e-01 ]
3.315e-01 _|
2.901e-01 _
2.486e-01 _
2.072e-01 _
1.657e-01 _
1.243e-01 _
8.287e-02
4.144e-02 :I
0.000e+00

ke,
Rysunek 33. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 12 Hz i

amplitudzie 10 mm. Miejsce wystepowania maksymalnych odksztatcen plastycznych.

LS-DYNA user input

0.5
Part No
h A4
0.4 " max value=0.414369
in elem#=1443, mat#=4
[ at state=1023, time=8.57811
0.3

/
. 1

0 2 4 6 8
Time

Maxima of Effective Plastic Strain, ip#max

Rysunek 34. Okres 2.a - obcigzenie wymuszeniem harmonicznym o czestotliwosci 12 Hz i
amplitudzie 10 mm. Historia przyrostow maksymalnych odksztatcen plastycznych.
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Tabela 4. Poréwnanie z wynikami badan eksperymentalnych

Czgstotliwos$¢ | Przemieszczenie | Przyspieszenie 1 2 3
[Hz] [mm] [m/s?] exp | mes | exp | mes | exp | mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 10 3.6 999 | 10 | 109 | 81 | 169 | 10.9
3 20 7.1 204 | 20 | 218 | 21 | 309 | 225
6 10 14.2 102 | 95 | 116 | 102 | 147 | 116
12 5 28.4 5.28 5 7.0 6.7 | 10.6 | 10.8
12 10 56.9 X X X X X X
Punkt 1
25
20
15
10
| I I
o ]
3Hz 10 mm 3Hz20mm 6Hz 10 mm 12 Hz5mm
mEks m MES

Rysunek 35. Poréwnanie wynikow przemieszczen w eksperymencie i symulacji MES dla punktu 1.
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Punkt 2

25
20
15
10
0
3 Hz10 mm 3 Hz20 mm 6Hz 10 mm 12 Hz5 mm
M Eks ® MES

Rysunek 36. Porownanie wynikow przemieszczen w eksperymencie i symulacji MES dla punktu 2.

Punkt 3
35

30
25

20

15
0

3 Hz10 mm 3 Hz20 mm 6Hz 10 mm 12 Hz5 mm

o

(6]

N Eks B MES

Rysunek 37. Porownanie wynikow przemieszczen w eksperymencie i symulacji MES dla punktu 3.
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250 Trzesienie ziemi

>< Part No
o
E i ‘ A4
J N T,
E: 200 max value=242.241
T in elem#=1044, mat#=4
é at state=971, time=9.7
w 150
(7]
o
5 I .|
2 100 !
‘.03 [
=
° Wl i
E
§ 0 L L
= o 5 10 15 20

Time

Rysunek 38. Okres 2 - obcigzenie trzesieniem ziemi o wartosci 10G. Przebiegi czasowe
maksymalnych wartoéci naprezen ekwiwalentnych i naprezen zredukowanych wg HMH. - Kanat

R=100
250 Trzesienie ziemi R=0
Part No
_A 4
|
200 max value=207.995
in elem#=2117, mat#=4
at state=98, time=9.7

SN
A UL
| 2\N4 VBVWS ||

50

Maxima of Effective Stress (v-m), ip#max

Rysunek 39. Okres 2 - obciazenie trzgsieniem ziemi o wartosci 10G. Przebiegi czasowe
maksymalnych wartosci naprezen ekwiwalentnych i naprezen zredukowanych wg HMH. - Kanat R=0
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5 Trzesienie ziemi

Node no.
7 AM A
0 h V |
£
] -5 it Vlu‘[uy\{nl
&
=
a L
2
N 10
15 1 1 1
0 5 10 15 20

Time

Rysunek 40. Okres 2 - obcigzenie trzesieniem ziemi o wartosci 10G. - Przemieszczenia w punkcie 2

[mm]

15 Trzesienie ziemi

Node no.

10

A 941

it

=y

——
—
S
[—

—
—
| ——

Z-displacement
n

1
'y
o

0 5 10
Time

15

20

Rysunek 41. Okres 2 - obcigzenie trzgsieniem ziemi o wartosci 10G. - Przemieszczenia w punkcie 3

[mm]
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Trzesienie ziemi

o 5

E Part No

- A A A

o 4 A4

& max value=0.00442961
= in elem#=1044, mati#=4
£ at state=2001, time=20
g 3

n

L

g

& 2

P

2

3 1

L

- I

o ’—IL

g 0 I A |

'g 0 5 10 15 20

= Time

Rysunek 42. Okres 2 - obciazenie trzgsieniem ziemi o wartosci 10G. Przebiegi czasowe odksztatcen
plastycznych.

SQ750x500x4500 Erine Lovel

Contours of Z-displacement ringe Levels

min=-8.41281, at node# 941 3.488e-02

max=0.0348816, at node# 1691

max displacement factor=50 -8.099¢-01 :I
-1.655e+00 _|
-2.499e+00 _
-3.344e+00 _
-4.189e+00
-5.034e+00 ]
-5.879e+00 _
-6.723e+00

-7.568e+00 :I
-8.413e+00

Lo

Rysunek 43. Okres 2.a - obciazenie trzgsieniem ziemi o wartosci 10G. Mapy odksztatcen i naprezen
ekwiwalentnych w czasie wystapienia ich maksymalnych wartosci t. dla t=9.5 s.- deformacje kanatu,
powiekszenie x50 [mm]
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SQ750x500x4500
Contours of Effective Stress (v-m)
max IP. value 1.288e+02

ﬁ:l:ﬂ’zzt.:(;?,n:t o 352 1.159¢+02 :I
max displacement factor=10 1.030e+02 |
9.017e+01 _
7.728e+01 _
6.440e+01 _|
5.152e+01 _|
3.864e+01 _|
2.576e+01
1.288e+01 :I
0.000e+00

Fringe Levels

o

Rysunek 44. Okres 2.a - obciazenie trzgsieniem ziemi o wartosci 10G. Mapy odksztatcen i naprezen
ekwiwalentnych w czasie wystapienia ich maksymalnych wartosci t. dla t=9.5 s. - naprezenia
zredukowane, powigkszenie x10, [MPa]

LS-DYNA user input
Contours of Effective Stress (v-m)
max IP. value 8.100e+01

min=0, at elem# 179
max=81.0037, at elem# 2010 7.290e+01 :I
6.480e+01

Fringe Levels

5670e+01 _
4.8600+01 _
4.0500+01 _|
3.240e+01 _|
2.430e+01 _|
1.620e+01
8.100e+00:I
0.000e+00

o

Rysunek 45. Okres 3 — obcigzenie ci$nieniem od wybuchu. Mapy odksztatcen i naprezen
ekwiwalentnych w czasie wystgpienia ich maksymalnych warto$ci dla kanaty R0O. - mapy naprezen
zredukowanych wg HMH w MPa
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100 LS-DYNA user input

Part No
80 A _A 4
max value=84.8561
L in elem#=2010, mat#=4
/\ m I i at state=104
60 | time=0.0102988

407 va | Wﬂﬁ‘\ﬂﬂﬂr\/\nw
BRI

20 W

Maxima of Effective Stress (v-m), ipfmax

0 0.05 0.1 0.15
Time

Rysunek 46. Okres 3 — obcigzenie ci$nieniem od wybuchu. Mapy odksztatcen i napr¢zen
ekwiwalentnych w czasie wystapienia ich maksymalnych warto$ci dla kanaty RO. - historia naprezen
zredukowanych wg HMH w MPa

LS-DYNA user input Erinae Level
Contours of Y-displacement ringe Levels
min=-6.20712, at node# 1248 6.927e-03

max=0.00692749, at node# 2534 6.1450.01 ]
1.236e+00 _

-1.857e+00 _
-2.479e+00 _
-3.100e+00 _|
-3.722e+00 _|
-4.343e+00 _|
-4.964e+00
-5.58691-00:'
-6.207e+00

o

Rysunek 47. Okres 3 — obcigzenie ci$nieniem od wybuchu. Mapy odksztatcen i naprgzen
ekwiwalentnych w czasie wystgpienia ich maksymalnych wartosci dla kanaty RO. - mapy deformacji
kanalu w mm
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0 LS-DYNA user input

N A ey
ELn R ) ] A/\U/\ || stomtezs
LA R UM T Y

S RIA

RN

Time

Rysunek 48. Okres 3 — obcigzenie ci$nieniem od wybuchu. Mapy odksztatcen i napre¢zen
ekwiwalentnych w czasie wystgpienia ich maksymalnych wartosci dla kanaty RO. - historia deformacji
kanalu w mm

LS-DYNA user input Eringe Level
Contours of Effective Stress (v-m) ringe Levels
max IP. value 4.334e+01

mlaf)l(:::;-l;;;';f’ﬂi 1eze9m# 612 3.900e+01 :I
3.467e+01 _|
3.034e+01 _
2.600e+01 _
2.167e+01 _
1.734e+01 _|
1.300e+01 _|
8.668e+00
4.334e+00:I
0.000e+00

of

Rysunek 49. Okres 3 — obcigzenie ci$nieniem od wybuchu. Mapy odksztatcen i naprgzen
ekwiwalentnych w czasie wystapienia ich maksymalnych wartosci dla kanaty R100. - mapy naprezen
zredukowanych wg HMH w MPa
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LS-DYNA user input

Part No
s/ [l ] A4
r max value=53.7499
/k ( \ {\ } {\ A in elem#=1470, mat#=4
40 at state=393
! \ ( f w ) \ } \ \ ﬂ time=0.0391971
30 n

R/Mﬂﬂf\ ,

I EATRARG TR ol
NETIRATARIE

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
Time

Maxima of Effective Stress (v-m), ipfmax

Rysunek 50. Okres 3 — obcigzenie ci$nieniem od wybuchu. Mapy odksztatcen i napre¢zen
ekwiwalentnych w czasie wystgpienia ich maksymalnych wartosci dla kanaty R100. - historia
naprezen zredukowanych wg HMH w MPa

LS-DYNA user input Eringo Level
Contours of Y-displacement ringe Levels
min=-2.18607, at node# 1248 5.780e-02

max=0.0578003, at node# 246 -1.666e-01 :I
-3.910e-01

-6.154e-01 _
-8.397e-01 _
-1.064e+00 _|
-1.289e+00 _|
-1.513e+00 _|
-1.737e+00

-1 .96291-00:'
-2.186e+00

of

Rysunek 51. Okres 3 — obcigzenie ci$nieniem od wybuchu. Mapy odksztatcen i naprgzen
ekwiwalentnych w czasie wystapienia ich maksymalnych wartos$ci dla kanaty R100. - mapy
deformacji kanatu w mm
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0 LS-DYNA user input

\
vy

Minima of Y-displacement
L
(3]

T
I |
—
=
I ————
——
|
I —
I
|

=

Time

0.12

0.14

Part no.

_A 4
min value=-2.18613

in node#=1248, mat#=4
at state=75
time=0.00739606

Rysunek 52. Okres 3 — obcigzenie ci$nieniem od wybuchu. Mapy odksztatcen i napre¢zen
ekwiwalentnych w czasie wystgpienia ich maksymalnych wartosci dla kanaty R100. - historia
deformacji kanatu w mm
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