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

uchwytach maszyny wytrzymałościowej 

 

Tabela 1. Zrealizowane wymuszenia kinematyczne w ramach symulacji numerycznych 

Częstotliwość Amplituda 

3 Hz 10 mm 

3 Hz 20 mm 

6 Hz 10 mm 

12 Hz 5 mm 

12 Hz 10 mm 

 

 

Rysunek 2. Wymuszenia w okresie pierwszym – grawitacja ziemska 
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Rysunek 3. Wymuszenia w okresie drugim - wymuszenie cykliczne podpór dolnych 

 

 

Rysunek 4. Wymuszenia w okresie drugim - wymuszenie cykliczne podpór górnych z wartością 

średnią modelującą zaciśnięcie się uchwytu 

 

Rysunek 5. Wymuszenia w okresie drugim - trzęsienie ziemi 
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Rysunek 6. Wymuszenie w okresie trzecim - obciążenie ciśnieniem od wybuchu – przebieg czasowy 

 

Rysunek 7. Wymuszenie w okresie trzecim - obciążenie ciśnieniem od wybuchu – sposób przyłożenia 

obciążenia 

 

Rysunek 8. Wymuszenie w okresie trzecim - obciążenie ciśnieniem od wybuchu – rozkład naporu 

wybuchu na ciśnienie 
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Tabela 3. Obliczeniowe wartości częstości drgań własnych 

Na postaci 

dragań 

wlasnych  

Częstotliwość 

własna [Hz] 

1 23.8 

2 25.3 

3 39.0 

4 39.1 

 

 

 

Rysunek 9. Drgania własne - postać pierwsza przy częstości 23.8 Hz 

Tabela 2. Modele materiałowe i ich parametry 
 

Nazwa materiału Typ modelu 

Moduł 

Younga 

E [GPa] 

Granica 

plastyczności 

Sy [MPa] 

Granica 

wytrzymałości 

Su [MPa] 

Gęstość ton/mm3 

S220GD bilinearny 190 220 300 7.850e-009 
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Rysunek 10. Drgania własne postać druga przy częstości 25.3 Hz 

 

 

Rysunek 11. Rozmieszczenie punktów pomiarowych: 1 – w miejscu podparcia, 2 – na swobodnym 

końcu ciągu kanałów, 3 – w środku kanału, miejscu spodziewanych maksymalnych ugięć 

 

 

1 3 2 
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Rysunek 12. Okres 1 - Obciążenie siłą grawitacji – naprężenia zredukowane wg HMH 

 

 

Rysunek 13. Okres 1 - Obciążenie siłą grawitacji. Deformacje kanału w powiększeniu x100. 
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Rysunek 14. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 3 Hz i amplitudzie 

10 mm - przebiegi przemieszczeń w miejscu podparcia 

 

 

Rysunek 15. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 3 Hz i amplitudzie 

10 mm - przebiegi przemieszczeń w środku kanału 
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Rysunek 16. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 3 Hz i amplitudzie 

10 mm - przebiegi przemieszczeń końca kanału 

 

Rysunek 17. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 3 Hz i amplitudzie 

10 mm. Przebiegi naprężeń ekwiwalentnych wg HMH w MPa. 
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Rysunek 18. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 3 Hz i amplitudzie 

20 mm - przebiegi przemieszczeń w miejscu podparcia 

 

Rysunek 19. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 3 Hz i amplitudzie 

20 mm - przebiegi przemieszczeń w środku kanału 
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Rysunek 20. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 3 Hz i amplitudzie 

20 mm - przebiegi przemieszczeń końca kanału 

 

Rysunek 21. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 3 Hz i amplitudzie 

20 mm. Przebiegi naprężeń ekwiwalentnych wg HMH w MPa. 
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Rysunek 22. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 6 Hz i amplitudzie 

10 mm - przebiegi przemieszczeń w miejscu podparcia 

 

Rysunek 23. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 6 Hz i amplitudzie 

10 mm - przebiegi przemieszczeń w środku kanału 
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Rysunek 24. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 6 Hz i amplitudzie 

10 mm - przebiegi przemieszczeń końca kanału 

 

Rysunek 25. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 6 Hz i amplitudzie 

10 mm. Przebiegi naprężeń ekwiwalentnych wg HMH w MPa. 
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Rysunek 26. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 12 Hz i 

amplitudzie 5 mm. - przebiegi przemieszczeń w miejscu podparcia 

 

Rysunek 27. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 12 Hz i 

amplitudzie 5 mm. - przebiegi przemieszczeń w środku kanału 
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Rysunek 28.  Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 12 Hz i 

amplitudzie 5 mm. - przebiegi przemieszczeń końca kanału 

 

Rysunek 29. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 12 Hz i 

amplitudzie 5 mm. Przebiegi naprężeń ekwiwalentnych wg HMH w MPa. 
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Rysunek 30. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 12 Hz i 

amplitudzie 10 mm. Deformacje kanału. 
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Rysunek 31. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 12 Hz i 

amplitudzie 10 mm. Mapa naprężeń ekwiwalentnych wg HMH w MPa. 

 

 

Rysunek 32. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 12 Hz i 

amplitudzie 10 mm. Maksymalne naprężenia ekwiwalentne wg HMH w MPa. 
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Rysunek 33. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 12 Hz i 

amplitudzie 10 mm. Miejsce występowania maksymalnych odkształceń plastycznych. 

 

 

Rysunek 34. Okres 2.a - obciążenie wymuszeniem harmonicznym o częstotliwości 12 Hz i 

amplitudzie 10 mm. Historia przyrostów maksymalnych odkształceń plastycznych. 
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Tabela 4. Porównanie z wynikami badań eksperymentalnych 

Częstotliwość Przemieszczenie Przyspieszenie 1 2 3 

[Hz] [mm] [m/s2] exp mes exp mes exp mes 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3 10 3.6 9.99 10 10.9 8.1 16.9 10.9 

3 20 7.1 20.4 20 21.8 21 30.9 22.5 

6 10 14.2 10.2 9.5 11.6 10.2 14.7 11.6 

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 

 

 

Rysunek 35. Porównanie wyników przemieszczeń w eksperymencie i symulacji MES dla punktu 1. 
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Rysunek 36. Porównanie wyników przemieszczeń w eksperymencie i symulacji MES dla punktu 2. 

 

Rysunek 37. Porównanie wyników przemieszczeń w eksperymencie i symulacji MES dla punktu 3. 
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Rysunek 38. Okres 2 - obciążenie trzęsieniem ziemi o wartości 10G. Przebiegi czasowe 

maksymalnych wartości naprężeń ekwiwalentnych i naprężeń zredukowanych wg HMH. - Kanał 

R=100 

 

Rysunek 39. Okres 2 - obciążenie trzęsieniem ziemi o wartości 10G. Przebiegi czasowe 

maksymalnych wartości naprężeń ekwiwalentnych i naprężeń zredukowanych wg HMH. - Kanał R=0 
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Rysunek 40. Okres 2 - obciążenie trzęsieniem ziemi o wartości 10G. - Przemieszczenia w punkcie 2 

[mm] 

 

Rysunek 41. Okres 2 - obciążenie trzęsieniem ziemi o wartości 10G. - Przemieszczenia w punkcie 3 

[mm] 
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Rysunek 42. Okres 2 - obciążenie trzęsieniem ziemi o wartości 10G. Przebiegi czasowe odkształceń 

plastycznych. 

 

Rysunek 43. Okres 2.a - obciążenie trzęsieniem ziemi o wartości 10G. Mapy odkształceń i naprężeń 

ekwiwalentnych w czasie wystąpienia ich maksymalnych wartości t. dla t=9.5 s.- deformacje kanału, 

powiększenie x50 [mm] 
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Rysunek 44. Okres 2.a - obciążenie trzęsieniem ziemi o wartości 10G. Mapy odkształceń i naprężeń 

ekwiwalentnych w czasie wystąpienia ich maksymalnych wartości t. dla t=9.5 s. - naprężenia 

zredukowane, powiększenie x10, [MPa] 

 

Rysunek 45. Okres 3 – obciążenie ciśnieniem od wybuchu. Mapy odkształceń i naprężeń 

ekwiwalentnych w czasie wystąpienia ich maksymalnych wartości dla kanały R0. - mapy naprężeń 

zredukowanych wg HMH w MPa 
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Rysunek 46. Okres 3 – obciążenie ciśnieniem od wybuchu. Mapy odkształceń i naprężeń 

ekwiwalentnych w czasie wystąpienia ich maksymalnych wartości dla kanały R0. - historia naprężeń 

zredukowanych wg HMH w MPa 

 

Rysunek 47. Okres 3 – obciążenie ciśnieniem od wybuchu. Mapy odkształceń i naprężeń 

ekwiwalentnych w czasie wystąpienia ich maksymalnych wartości dla kanały R0. - mapy deformacji 

kanału w mm 
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Rysunek 48. Okres 3 – obciążenie ciśnieniem od wybuchu. Mapy odkształceń i naprężeń 

ekwiwalentnych w czasie wystąpienia ich maksymalnych wartości dla kanały R0. - historia deformacji 

kanału w mm 

 

Rysunek 49. Okres 3 – obciążenie ciśnieniem od wybuchu. Mapy odkształceń i naprężeń 

ekwiwalentnych w czasie wystąpienia ich maksymalnych wartości dla kanały R100. - mapy naprężeń 

zredukowanych wg HMH w MPa 
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Rysunek 50. Okres 3 – obciążenie ciśnieniem od wybuchu. Mapy odkształceń i naprężeń 

ekwiwalentnych w czasie wystąpienia ich maksymalnych wartości dla kanały R100. - historia 

naprężeń zredukowanych wg HMH w MPa 

 

Rysunek 51. Okres 3 – obciążenie ciśnieniem od wybuchu. Mapy odkształceń i naprężeń 

ekwiwalentnych w czasie wystąpienia ich maksymalnych wartości dla kanały R100. - mapy 

deformacji kanału w mm 
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Rysunek 52. Okres 3 – obciążenie ciśnieniem od wybuchu. Mapy odkształceń i naprężeń 

ekwiwalentnych w czasie wystąpienia ich maksymalnych wartości dla kanały R100. - historia 

deformacji kanału w mm 


