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OBLICZENIA STATYCZNE | DYNAMICZNE METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH CIENKOSCIENNEGO ELEMENTU
OBUDOWY KOMPENSUJACEJ WYBUCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono propozycje modelowania numerycznego elementu
lekkiej obudowy w pomieszczeniu zagrozonym wybuchem. Wyniki badan eksperymental-
nych wielkosci obcigzenia niszczagcego poréwnano z wynikami obliczeri numerycznych i
0szacowano numerycznie czas impulsu niszczacego oraz wielkos¢ wspotczynnika
dynamicznego. Do analizy wykorzystano system ROBOT V6.

STATICAL AND DYNAMICAL COMPUTATIONS OF THIN-WALLED
ELEMENT OF THE BLAST COMPENSATING WALL USING FINITE
ELEMENT METHOD

Summary. There is presented a proposal of the numeric modelling of the cladding wall
element in the shop threatened with explosion. Results of experimental research of breaking
load were compared to numeric computations and the time of breaking impulse was estimated
as well as value of dynamic coefficient. The ROBOT V6 system was applied.

1. Wprowadzenie

W normalnej praktyce inzynierskiej spotyka sie na ogot szacowanie nosnosci konstrukcji z
dotu. Nietypowym zadaniem jest natomiast ocena udzwigu konstrukcji z géry. Tego typu
zagadnienie napotkano w zwigzku z wykonaniem projektu $cian ostonowych z kaset
Sciennych typu ,Florprofile” w pomieszczeniu zagrozonym wybuchem. Propozycje
rozwigzania konstrukcyjnego takiej $ciany przedstawiono na rys.l. Postawione zadanie
polegato na wykazaniu, ze zastosowane rozwigzanie spetnia wymagania nosnosci przy

normalnej eksploatacji - przenosi obcigzenia wkasne oraz obcigzenia wiatrem, natomiast



116 R. Walentynski, M. Kogut

ulega zniszczeniu w wyniku obcigzenia dynamicznym impulsem wywotanym wybuchem o
wartosci impulsu rzedu 0,75 kPa. Wymagania powyzsze wynikajg z postanowien przepisow
[1] i [2] oraz wymagar inwestora - fabryki samochodéw OPEL-POLSKA, gdyz zadanie
dotyczyto obudowy mieszalni farb i lakieréw w zakiadach samochodowych w Gliwicach.
Zaproponowane rozwigzanie techniczne, polegajace na zastosowaniu zaczep6w zamiast Srub
mocujacych, powinno zapewni¢ mozliwo$¢ wysuniecia sie kasety w momencie utraty

nosnosci przez kasete i rozszczelnienie $ciany.

Rys. 1. Elementy obudowy z wykorzystaniem kasety $ciennej K120/600 grubo$¢ 0,88 mm, zamocowanych do
stupéw przy uzyciu podatnych zaczepéw

Fig. 1. Cladding wall elements with appliance made of cassettes K 120/600, 0.88 mm thick, fastened to the
columns with flexible catches.

2. Opis eksperymentu

Okreslenie obcigzenia niszczacego kasete $cienng przeprowadzono eksperymentalnie [5].
Badania zostaty przeprowadzone na miejscu budowy obiektu malami fabryki OPEL Gliwice
w dniu 23.09.1997 r. Obcigzenie byto realizowane przy uzyciu 50 kg workéw z cementem na

uproszczonym stanowisku badawczym, (rys. 2).
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Rys. 2. Stanowisko badawcze do badan obcigzenia niszczacego kasety $ciennej

Fig.2. Test stand for experimental research of the wall cassette breaking load

Wykonano 4 fazy obcigzania kasety. W pierwszej fazie obcigzono kasete dwoma workami
(100 kg). Nie zaobserwowano zadnych istotnych zniszczen kasety. W drugiej fazie obcigzono
kasete dodatkowo dwoma workami (razem 200 kg). Zaobserwowano niewielkie wygiecie
blachy w zaczepach. Ugiecie kasety przyrosto liniowo. W trzeciej fazie obcigzono kasete
dodatkowo dwoma workami (razem 300 kg). Zauwazono widoczne wygiecie blachy w
zaczepach. Ugiecie kasety przyrosto nieliniowo. Wobec zauwazonego stanu krytycznego
kolejny worek cementu potozono w $rodku rozpietosci. Obcigzenie to okazato sie niszczace.
Kaseta ulegta zwichrzeniu w $rodku rozpietosci. Po zdjeciu obcigzenia kaseta nie powrdcita
do poprzedniego ksztattu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw statycznego obcigzenia niszczacego Kasete,
wykorzystujac wspotczynnik dynamiczny, przyjety jak dla obcigzenia nagle przytozonego
p=2,0, przeliczono obcigzenia statyczne na odpowiadajgce im obcigzenia dynamiczne
rownomiernie roztozone [5]. Wykazano, ze kaseta ulega zniszczeniu pod obcigzeniem
dynamicznym réwnomiernie roztozonym, mniejszym niz 0,75 kPa. Eksperyment nie dat
jednak odpowiedzi na pytanie dotyczace dtugosci trwania impulsu wzbudzajgcego.
Wspotczynnik p=2,0 mozna bowiem uwzgledni¢ jedynie wtedy , gdy czas impulsu jest rzedu
dtugosci okresu drgan wiasnych. Do wyznaczenia tych parametréw postuzono sie¢ metoda

elementéw skoriczonych z wykorzystaniem systemu ROBOT V6.
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3. Opis modelu numerycznego

Kasete Scienng K 120/600 podzielono siatka elementéw skonczonych typu powtokowego

(rys 3).

Rys. 3. Model kasety $ciennej K120/600
Fig. 3. Model of the cassette K120/600

Ze wzgledu na warunki zamocowania kasety siatke elementéw zageszczono w miejscach
wystepowania podp6r. Podparcia na kierunkach osi X i Z (na konicach kasety) wynikajg ze
sposobu zamocowania kasety do stupéw obudowy, natomiast na kierunku osi Y (podtuzne
zeberka usztywniajgce) z zamocowania do zeber kasety $ciennej blachy trapezowej R 35/207
(rys. 3). Otrzymano model ztozony z 2350 elementow. W celu sprawdzenia zgodnosci
modelu z rzeczywisto$cig zamodelowano obciagzenie kasety $ciennej workami z cementem jak
w przeprowadzonym dos$wiadczeniu. Przyktadowo pierwsza faze obciagzenia przedstawiono

na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat obcigzenia kasety $ciennej odpowiadajacy obcigzeniu kasety w doswiadczeniu niszczacym

Fig. 4. Static model of the cassete coresponding to the scheme in breaking experiment

Stwierdzono petna zgodnos$¢ z wynikami eksperymentu dla 1i 2 fazy obcigzenia. Wyniki

poréwnania mozna znalez¢ w pracy [7].

4. Okres$lenie okreséw i postaci drgan wiasnych

W celu okre$lenia okreséw drgan wiasnych przeprowadzono analize zagadnienia wtasnego
modelu. Otrzymano wyniki czestosci, okresobw oraz postaci drgan wiasnych. Rysunek 5
pokazuje postacie drgan odpowiadajace trzem pierwszym czestosciom drgan wiasnych. W
tabeli 1 zamieszczono wartosci czestosci, czestotliwosci oraz okreséw drgan wiasnych dla

tych postaci.
Tabela 1

Forma Pulsacja Czestotliwo$¢  Okres

oo (rad/s) F (H2) T(s)
1 30,6861 4,8839 0,2048
2 52,3900 8,3381 0,1199

3 70,3490 11,1964 0,0893
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Rys. 5. Pierwsze 3 czesto$ci i postaci drgan wiasnych modelu kasety $ciennej

Fig. 5. The first 3 vibration periodicities and vibration shapes



Obliczenia statyczne . 121

S. Okreslenie wspoétczynnika dynamicznego

Model kasety $ciennej K120/600 obcigzono statycznym i dynamicznym obcigzeniem
rébwnomiernie roztozonym, dziatajgcym na gorng powierzchnie kasety (rys. 6) o wartosci
0,75 kPa. Dla obcigzenia statycznego uzyskano ugiecie w $rodku rozpietosci réwne

Uzs=-0,09625 m.

Rys. 6. Réwnomiernie roztozone obcigzenie kasety

Fig. 6. Uniformly distributed load of the cassette

Biorac pod uwage okresy drgan obliczone na podstawie analizy zagadnienia witasnego,

zamodelowano nastepujacy przebieg impulsu (rys. 7):

Rys. 7. Przebieg obcigzenia réownomiernie roztozonego, dziatajacego na gérnag powierzchnie kasety

Fig. 7. Function ofthe uniform load value applied on the top surface of the cassete
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Przyjeto czas impulsu prostokatnego t = 0,5 s wiekszy od podstawowego okresu drgan oraz
liczbe ttumienia (zgodnie z nazewnictwem systemu ROBOT V6) at= 0,01.

W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych MES uzyskano wartosci
przemieszczen, predkosci i przyspieszen kazdego wezta oraz naprezen i odksztatcen kazdego
elementu w kolejnych chwilach czasowych. Maksymalne przemieszczenia wystapity w
srodku rozpietosci kasety (wezet 156) w chwili t=10 (ms) (rys. 8). Wyniosty one
Uzd=-0,19085 m. Poréwnujac ten wynik do przemieszczenia UZ wezta 156, otrzymanego

przy obcigzeniu statycznym kasety, otrzymamy warto$¢ wspotczynnika dynamicznego Kd:

0,09625
Przemieszczenia UZ [m] Wezel 156
0,2
0,0
- 0,2
0,0 0,5 10 15 2,0

Rys. 8. Przemieszczenia Uz wezta 156 w funkcji czasu

Fig. 8. Displacement Uz ofthe 156 node as a function oftime

6. Uwagi i wnioski koncowe

Modelowanie obcigzenia kasety $ciennej K120/600 potwierdzito wyniki przeprowadzonej
proby doswiadczalnej. Wyniki ugie¢ sg zgodne z wynikami otrzymanymi eksperymentalnie w

fazie i Il
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W wyniku analizy zagadnienia wiasnego wyznaczono okresy drgan wiasnych, a na ich
podstawie - czas impulsu réwny t = 0,5 s, odpowiadajacy realnemu czasowi trwania wybuchu.

W modelowaniu obcigzenia dynamicznego kasety otrzymano wspoétczynnik dynamiczny
Kd=1,983, co potwierdza przyjety w analizie dos$wiadczalnej poziom dynamicznego
obciazenia niszczacego.

Z analizy wynika, ze kaseta spetnita wymagania techniczne okreslone przez [1], [2], a
przyjety model numeryczny w sposéb zadowalajacy przyczynit sie do scharakteryzowania

pracy kasety.
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Abstract

There is presented an example of calculation of a dynamical problem carried out in

program ROBOT V6.
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The results are compared to experiment wilich was perfomed in connection with real
engineer task. Solution of a computer model in sufficient way characterizes behaviour of the
element.

The vibrations natural periods and vibrations shapes were evaluated for 3 first frequencies.

According to that the impulse time and dynamic coefficient were estimated.



