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Toyota Kohki Co., Ltd., Tokio, 183-0035 Japonia

Technologia analizy form

Jeszcze kilka lat temu inzynierowie badajgc odksztatcenie formy pod wptywem obcigzenia mogli bazowaé tylko na obliczeniach mecha-
nicznych, gdyz dziatajace sity i naprezenia termiczne byly trudne do policzenia. Obliczenia mechaniczne pozwalajg jednak otrzymac¢ tylko
lokalne wyniki i z grubsza oceni¢ zachowanie catej konstrukeji. Formy wykorzystywane do produkciji prefabrykatow betonowych zazwyczaj
pracujg w bardzo trudnych warunkach. Sa narazone migdzy innymi na silne drgania podczas zageszczania mieszanki betonowej, duzy
ciezar i parcie mieszanki, duze obciazenia w punktach podnoszenia, ciezar wiasny form podczas sktadowania, ogrzewanie parg wodna,

ekstremalne temperatury podczas rozformowywania, itp.
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1, 2: Wynik analizy zachowania form sktadowanych jedna na drugiej oraz odksztatcenie i wartos¢ naprezer bocznego ptaszcza dolnej

formy.

Pomimo tak trudnych warunkéw eksploata-
cji formy muszq przez caly czas gwaranto-
waé produkcje wyrobéw betonowych wy-
sokiej jakosci. Dlatego nalezy przewidywaé
wszystkie mozliwe niekorzystne oddziaty-
wania na forme i uwzgledniad je przy pro-
iektowaniu form.

Niemniej jednak, w przypadku zindywidua-
lizowanych form, produkowanych w matych
seriach, wyprodukowanie prébek form i ich
przebadanie jest praktycznie niemozliwe.
Dlatego firma Toyota Kohki wykorzystuje me-
tode elementéw skofczonych (MES) w trak-
cie procesu projektowania form w celu ana-

lizy ich bezpieczenstwa, wizudlizacji zacho-
wania konstrukcji i wyeliminowania ewen-
tualnych probleméw.

Rys. 112 przedstawiajg wynik analizy za-
chowania form sktadowanych jedna na dru-
giej oraz odksztatcenie bocznego ptaszcza
dolnej formy. Jest to tak zwana analiza sta-
tyczna.

Forma ma skomplikowang budowe, wiec
nawet w przypadku prostego obcigzenia is-
tnieje ryzyko uszkodzenia w nietypowym
miejscu, zaleznie od kierunku przenoszenia
obcigzen.
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3, 4: Andliza dynamiczna.
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Na przedstawionej wizualizacji wyraznie
widaé miejsce odksztatcenia, co pozwala
zoptymalizowaé projekt formy poprzez od-
powiednie udoskonalenia i ponowng anali-
ze. Szczegdlng uwage nalezy zwrécié na
elementy wptywajgce na bezpieczenstwo
vzytkowania formy.

Rys. 3 i 4 przedstawiajq analize dynamicz-
nq. Zazwyczaj wszystkie formy sq narazone
na drgania. Kazda forma moze mieé kilka
czestotliwosci drgan wiasnych. Gdy czestotli-
woéé wibracji jest taka sama jak czestotli-
wo$¢ drgan wiasnych formy, lub bardzo do
niej zblizona, wystepuije zjawisko rezonansu,
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5, 6: Przyktady analizy termicznej.

ktére wzmacnia amplitude drgari i moze do-
prowadzi¢ do uszkodzenia formy. W takim
przypadku dodaje sig¢ wzmocnienie lub mo-
dyfikuje jego potozenie w celu wyelimino-
wania zjawiska rezonansu. Analiza dynao-
miczna pozwolita na opracowanie metody
udoskonalenia formy.

Rys. 5 i 6 przedstawiajq przyktady analizy
termicznej. W Japonii formy z wyrobami be-
tonowymi sq zazwyczaj ogrzewane i pod-
dawane naparzaniv. W zaleznoéci od wy-
miaréw i geometrii wyrobu betonowego za-
chodzq rézne wahania temperatury, szcze-
gélnie podczas stygniecia, a naprezenia

termiczne mogq powodowaé zarysowanie
elementéw. Takie zmiany mozna wychwy-
cié poprzez analize termiczng.

Szczegdlng uwage nalezy zwrécié na wy-
roby o wypuktej lub wklestej powierzchni
oraz o duzym przekroju, gdyz sq one naj-
bardziej podatne na naprezenia termiczne.
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. Nowoczesna technologia projektowania
i konstruowania skomplikowanych form
- Oryginalny proces projektowania
- Zindywidualizowane projekty
- Ponad 45 lat dziatalnosci,
ponad dziesigtki tysiecy form
2. Duze mozliwosci produkcyjne
i wysoka wydajnosé

3. Kontrola jakosci
- Kontrola szczelnosci
- Kontrola precyzji wymiaréw form

! ¥ 4. Zintegrowany system produkcyjny
- Galy proces produkcji odbywa sie
w zaktadach firmy Toyota

5. Bogate doswiadczenie w dziedzinie eksportu
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PAUL oferuje

» Urzadzenia napinajace wraz z ich
planowaniem

» Systemy kotwigce dla ciegien sprezajacych

* Maszyny napinajace
(dla pretéw pojedynczych i splotéw
drutowych)

» Urzadzenia do wsuwania i ciecia splotow

» Automaty do sprezania podktadéw
kolejowych

» Sprzet do napinania elementéw mostéw
(kabli sprezajgcych i zawiesi ciegnowych)

Kompetencja w zakresie
techniki betonu sprezonego.
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7, 8: Analiza mechaniczna

Rys. 7 i 8 przedstawiajq analize mechaniczng. Analiza mechanicz-
na jest przydatna, gdy forma ma wiele czeéci, ktére sq ze sobq po-
tqczone i wykonujg skomplikowane ruchy. Pozwala ocenié, jakie
sity dziatajg na poszczegdlne czeici i jak duze muszq by¢ te sity,
by wywotaé ich ruch.
Dzieki powyzszym analizom inzynierowie mogq zyska¢ nowq wie-
dze w dotychczas niepoznanych obszarach. Aktualnie mozna obli-
czyé éredni okres uzytkowania formy analizujgc wartoéci naprezen
i odksztatcen. Firma Toyota nieustannie rozwija sig dzigki mozliwo-
4ci przeprowadzania zaawansowanych obliczer i analiz.
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