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W prezentowanej publikacji przedstawiono sposdb strojenia konstrukcji na przyktadzie
konstrukcji stropu w Zaktadach Spozywczych. Drgania przekazywane na strop
pochodzity od przeno$nika dwumasowego typu PVK2-9 wywotujgcego lokalne
ponadnormatywne drgania. Opisano metode identyfikacji szkodliwych drgan oraz
sposdb ich usuniecia poprzez zastosowanie podpory 0 zmiennej podatnosci.

udynku na stropie zamocowano
przenos$nik tasmowy dwumasowy ty-
pu PVK2-9/0,8. Zespd! napedowy

skfada sie z silnika elektrycznego o mocy 5,5
kW, ktdry zapewnia ruch obrotowy watu nape-
dowego i przektadni pasowo-klinowej przeka-
zujgce] moment obrotowy na wat korbowy.
Wat korbowy zamienia ruch obrotowy na ruch
posuwisto-zwrotny wykorzystany przez korbo-
wod. Dwumasowy wibracyjny przenosnik kor-
bowy skiada sie z nastepujacych zespotow:
konstrukeji wsporczej, zespotu rynien przeno-
$nika, przeciwwagi, napedu i amortyzatorow
oscylacyjnych. Przenosnik ma nastepujgce
parametry techniczne (rys. 1.):

* Dtugo$¢ nominalna 10736 mm,

* Masa catkowita przenosnika 2155 kg,

* Czestotliwo$¢ wytwarzana przez silnik

7,96 Hz.

W trakcie uzytkowania przeno$nika zauwa-
zono, ze strop zelbetowy o grubosci 0,15 m
doznaje odczuwalnych wibracji i wzbudza nie-
pokdj uzytkownikdw. Miejsce to znajduje sie
pomiedzy osiami 11-12/B-C (rys. 2a.). Odczu-
walne wibracje sg tym wieksze, im wiecej ma-
sy zalega w przeno$niku. Zaleganie masy wy-
stepuje pomiedzy osiami 11-9. Przenosnik jest
usytuowany pomiedzy osiami 11-7 wzdtuz osi
B (okoto 1,2 m od osi B w kierunku osi C do osi
przeno$nika).
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny przez przenosnik:

a) poza napedem, b) w miejscu wystepowania napedu, c) widok na urzgdzenie

Charakterystyka

konstrukciji stropu

Glowny uktad konstrukeyjny budynku skia-
da sie z ram poprzecznych. Zasadniczy uktad
konstrukeyjny w kierunku poprzecznym jest
trzynawowy (rys. 3.). W rzedach B-C-D ha-
la jest dwunawowa, a w rzedzie D-E jest czte-
rokondygnacyjna. Ramy sg rozstawione co
6,0 m. Pomiedzy ramami na ryglach spoczy-
wajg belki HEA 280 oparte bezposrednio na
pasie gornym rygla. Belki te rozstawione sg
2,25+1,50+2,25 m. Pomiedzy belkami stro-
powymi oparte sg przegubowo belki wolno-
podparte z HEA 220. Belki te sg rozstawione
co 3,0 m. W pdzniejszym okresie dotozono do
tego ukfadu belki z HEA 220 w uktadzie nie-
regularnym. Na belkach stropowych spoczy-
wa plyta zelbetowa, a na niej zamontowano
przenosnik PVK2-9 oraz inne urzadzenia wraz
ze zbiornikami (rys. 2b., 2c). Zbiorniki w okre-
sie uzytkowania sg wypetnione od 10 do 90%.

Przedstawiony na rysunkach 2. i 3. ukfad
konstrukeyjny stropu w trakcie uzytkowania
byt wiele razy modernizowany. Dostawiono
nowe sfupy, wzmocniono sfupy w kondy-
gnacji dolnej poprzez dospawanie dodatko-
wych profili. Na poszczegolnych kondygna-
cjach biegng dodatkowe konstrukcje wspor-
cze dla urzadzen, ktdre sg na biezgco moder-
nizowane. Pod stropami podwieszone sg in-
stalacje, ktdre w trakcie uzytkowania hali wie-
lokrotnie zmieniano, co wigzalo sie ze zmia-
ng obcigzen technologicznych. Konsekwen-
cjg tych zmian byta zmiana parametrow dyna-
micznych stropu.

Uktad poprzeczny konstrukeyjny w obu kie-
runkach jest szkieletowy. Brak jest ram porta-
lowych. Stupy pracujg jako potaczone prze-
gubowo z fundamentami oraz z belkami stro-
powymi. Sztywnos¢ uktadu konstrukcyjne-
go budynku zapewniajg stezenia pionowe



w $cianach podtuznych i szczytowych oraz
tarcza w postaci stropu zelbetowego. Ry-
gle i belki pracujg jako elementy belek wolno-
podpartych, dwuprzesfowych lub trzyprzesto-
wych. Wszystkie rygle sg potaczone ze stu-
pami przegubowo. Na obiekcie wykonywa-
no lokalne wzmocnienia konstrukcji z chwilg
wprowadzania zmian technologicznych pole-
gajgcych na instalacji nowych zbiornikow czy
tez innych urzadzen. Na belkach stropowych
spoczywa strop zelbetowy, pracujgcy jedno-
kierunkowo jako ptyta wieloprzestowa. Gru-
bos¢ stropu wynosi 15 cm i jest on wykonany
z betonu klasy C20/25. Przeprowadzone obli-
czenia statyczno-wytrzymato$ciowe wykaza-
ty prawie 100% wykorzystanie nosnosci w ele-
mentach konstrukcyjnych stropu, co oznacza,
ze nie wystepujg zadne rezerwy nosnosci.

Badania parametréw

dynamicznych stropu

W 2017 r. wykonano pomiary drgan stro-
pu wibrogramem wymuszen kinematycznych
pracujgcym pod nadzorem oprogramowania
mVIDIA w systemie Android, w skiad kidrego
wchodzity nastepujgce urzgdzenia pomiaro-
we: SiBox, akcelerometr oraz inklinometr.

Pomiary wykonano w czterech punktach
(rys. 2a.): punkt 1. na stropie pomiedzy osiami
B-C/10-11, punkt 2. na przenosniku pomigdzy
osiami B-C/10-11, punkt 3. na stropie pomie-
dzy osiami B-C/9-10, punkt 4. na przenosniku
pomiedzy osiami B-C/9-10.

Punkt 1. znajdowat sie na stropie w miej-
scu, w ktérym drgania stropu byty odczuwalne
przez uzytkownika obiektu. Punkt pomiarowy
3. (rys. 4.) byt zlokalizowany w miejscu, gdzie
nie odczuwano drgan podczas funkcjonowa-
nia przenosnika. Punkty pomiarowe 1. i 3. byty
oddalone od siebie 0 6,0 m.

We wskazanych miejscach wykonano po-
miary: przyspieszen, predkosci oraz wielko-
$ci amplitud. Pomierzono widmo amplitudo-
we przyspieszenia i predko$ci RMS dla kierun-
kow X, YiZ (gdzie Z jest kierunkiem pionowym
i jest najbardziej przydatny do analizy dyna-
micznej). Na rysunku 5. przedstawiono widmo
amplitud przyspieszen dla punktu pomiarowe-
go 1. w kierunku osi Z. Otrzymano nastepuja-
ce wyniki dla czestotliwosci drgan wiasnych
stropu 8 Hz (tab. 1.).

Z otrzymanych pomiaréow wynikajg naste-
pujace wnioski:

* Na stropie w punkcie pomiarowym 1.

przyspieszenie jest pieciokrotnie wigksze
niz na stropie w punkcie pomiarowym 3.

* Na przeno$niku pomierzone przy$piesze-
nie jest dwukrotnie wigksze niz na stro-
pie w punkcie pomiarowym 1. i 10-krot-
nie wieksze niz na stropie pomierzone
w punkcie 3.

* Zgodnie z [1] przyspieszenia wg skali
SWD nie przekraczajg strefy Il i mieszczg
sie w strefie Il (strefa Il - drgania odczu-
walne przez budynek, ale nieszkodliwe
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Rys. 2. Rozmieszczenie belek stropowych i uktad urzadzen technologicznych:
a) rozmieszczenie zbiornikéw pomigedzy osiami 9-12, b) widok na zbiorniki nr 1.,
¢) widok na zbiornik nr 2.
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Rys. 3. Schemat ukfadu poprzecznego konstrukcji budynku Zaktadéw Spozywczych

Rys. 4. Punkt pomiarowy 3. na stropie: a) pomiedzy osiami 10-11, b) urzadzenia pomiarowe
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£ Tabela 1. Przyspieszenia dla poszczegdinych
005 punktéw pomiarowych
' Punkt pomiarowy Przy$pieszenia
1 0,05 m/s?
2 004 2 0,10 m/s?
E
I 3 0,01 m/s2
=
Z 4 0,11 m/s?
5 0,03
-~
2
% przy podskokach zespotu badawczego o tacz-
§ 0,02 nym ciezarze 170 kg.
2.
g - - 2
£ Obliczenia parametrow
—_— dynamicznych stropu
Przeprowadzono analizy statyczne badane-
go stropu wg [4, 5, 6]. Obcigzenia technolo-
. giczne oszacowano na podstawie wizji lokal-
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 nych, pomiaréw oraz dostarczonej dokumen-

czestotliwosé [Hz]

Rys. 5. Widmo amplitudowe przyspieszen RMS dla punktu pomiarowego nr 1
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Rys. 6. Schemat statyczny i obcigzenie belki tréjprzestowej po wzmocnieniu podatng podporg

w punkcie B

dla konstrukcji, nastepuje przyspieszone
zuzycie budynku i powstajg pierwsze rysy
w wyprawach, tynkach).

Dla punktéw pomiarowych przedstawio-
no widmo amplitudowe predkosci RMS przy
8 Hz (tab. 2.).

Z otrzymanych pomiaréw wynikajg naste-
pujace wnioski:

* Dla punktu pomiarowego 1. pomierzo-
ne predkosci na stropie sg pigciokrotnie
wigksze niz na stropie w punkcie pomia-
rowym 3.

* Pomierzone predkosci na stropie w punk-
cie pomiarowym 1. sg prawie identyczne
jak na przeno$niku w punktach pomiaro-
wych 2.1 4.

» Wartosci predkosci majg zdecydowany
wplyw na odbidr drgan przez ludzi. Do-
puszczalne wartoéci dla zaktadow prze-
mystowych, przy drganiach ustalonych
zgodnie z PN-88/B-02171, sg przekroczo-
ne (graniczna wartos¢ wynosi 0,90 mm/s)
—zgodnie z [1].

Dodatkowo sprawdzono widmo amplitud
przyspieszen RMS na kierunku X i Y. Z pomia-
row wynika, ze na badanym obszarze stro-
pu przyspieszenia na kierunku X i Y nie majg
wiekszego wptywu na konstrukcie.

Z pomiardw, przy wytgczonym przeno$ni-
ku, zanotowano (w rozpatrywanym obszarze)
przy$pieszenia oraz predkosci o 10-100 ra-
zy mniejsze. Pomiaru dokonano w punkcie 1.

Tabela 2. Widmo amplitudowe predkos$ci RMS przy 8 Hz na kierunkach Z, X i Y.

Widmo amplitudowe predkos$ci dla kierunku
Punkt pomiarowy
VA X Y
1 0,95 mm/s 0,09 mm/s 0,10 mm/s
2 1,10 mm/s 0,90 mm/s 5,80 mm/s
3 0,20 mm/s 0,11 mm/s 0,11 mm/s
4 2,10 mm/s 0,28 mm/s 2,00 mm/s

tacji. Wedtug szacunkowych obliczen czestotli-
wo$¢ drgan stropu moze wynosi¢ od 2,7 Hz do
8,0 Hz w zalezno$ci od wypetnienia zbiormikow
spoczywajacych na przedmiotowym stropie.
W obliczeniach analizowano belke trzyprzesto-
wa (rys. 6.) i rygiel dwuprzestowy. Podatnos¢
piyty zelbetowe] pominieto ze wzgledu na jej
duzg sztywnosc gietng. Na stropie znajduja sie
zbiorniki, ktdre obcigzajg strop w zaleznosci od
wypetnienia tych zbiornikéw. W ekstremalnych
warunkach zbiorniki moga by¢ petne lub prawie
puste. Poziom wypetnienia zbiornikéw ma zna-
czacy wptyw na parametry dynamiczne stropu.

Przypadek - obcigzenie

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze przy
10% wypetnieniu zbiornikow czestotliwos$¢ wia-
sna stropu wynosi okofo ~7,73 Hz. Warto$¢ ta
jest bliska czestotliwosci wymuszenia drgajace-
go przenosnika, a przy niewielkim dodatkowym
oprdznieniu zbiornikdw zachodzi zjawisko rezo-
nansu. Gdyby zastosowa¢ podpore niepodat-
ng, to belka po stronie przeciwnej wchodzi w re-
zonans. Z tego powodu zaproponowano roz-
wigzanie polegajace na zastosowaniu podpo-
ry o regulowanej podatno$ci w celu dostrojenia,
a w konsekwencji zminimalizowania oddziaty-
wan rezonansowych na strop. Majgac na celu
petniejsze rozeznanie zagadnienia, wykonano
obliczenia celem okreslenia charakterystyk dy-
namicznych dla wydzielonego fragmentu pty-
ty stropowej. Obliczenia te wykonano, rozpatru-
jac strop bez dodatkowych podpér oraz strop,
dla ktérego zastosowano podpore o regulowa-
nej podatnosci. Wyniki obliczen przedstawiono
w tabeli 3. Na rysunku 7. zaprezentowano pierw-
szg postac drgan piyty stropowej bez dodatko-
wej podpory podatne;.

Wzmochienie stropu poprzez

wykonanie dodatkowej

podpory podatnej

Zastosowanie podparcia podatnego po-
zwala regulowaé czestotliwos¢ drgan stropu.
W ten sposob mozna zminimalizowa¢ oddzia-
fywania przenosnika na kierunku pionowym.



Zaproponowano wzmocnienie stropu pole-
gajace na podparciu belek trzyprzestowych.
Podparcie ma by¢ wykonane w $rodku rozpie-
tosci belki w polu skrajnym, tzn. miedzy osia-
mi 11-12 (rys. 2a.). Podparcie zmienia schemat
belki trzyprzestowej na czteroprzestowa o roz-
pietosci belek 3+3+6+6 m. Zaprojektowane
podparcie jest regulowane poprzez zastoso-
wanie $rub rektyfikujgcych.

Po zamontowaniu podparcia przeprowa-
dzono pomiary drgan stropu pomiedzy osiami
11-12, jednoczesnie regulujgc podparcie po-
przez Sruby rektyfikacyjne. Pomiar przyspie-
szen w kierunku Z wynosit 0,05 m/s2, a po wy-
konaniu podparcia — 0,012 m/s? Pomierzo-
ne przy$pieszenia na kierunku pionowym byty
4,2 razy mniejsze. Pomiar predkos$ci na kierun-
ku pionowym wynosit 0,9 mm/s?, a po wzmoc-
nieniu stropu — 0,25 mm/s2. Przy wytaczonym
przeno$niku parametry drgan stropu, tj. przy-
spieszenia i predkosci, spadty o ponad 300%
w polu wystepowania rezonansu. Na pozosta-
fej cze$ci stropu pomierzone parametry zwigk-
szaly sie i zalezaly od podatnosci podpory.
Przy podporze o podatnosci wiekszej niz 60
MN/m obszar stropu w sgsiednim polu wpa-
dat w rezonans. Regulacji podatnosci podpory
zaprzestano przy spadku parametréw dyna-
micznych stropu 0 ponad 300% oraz dla pozo-
stafej czesci stropu wzrost parametrow dyna-
micznych stropu nie przekraczat 25%.

Whioski

Zaproponowany sposob podparcia belek
tréjprzestowych redukuje oddziatywania dy-
namiczne od przenosnika na kierunku piono-
wym Z tylko w czesci pomiedzy osiami 11-12/
B-C (rys. 2a.), w ktdrym byty one zauwazalne
w formie drgan stropu. Oddzialywania na po-
zostalej czesci stropu zmieniajg sie i pewne
obszary stropu mogly wpada¢ w rezonans.
Miafo to miejsce np. przy podatnosci podpory
wiekszej niz 60 MN/m.
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Streszczenie: W prezentowanej publikacii
przedstawiono sposob strojenia konstrukc;i
na przyktadzie konstrukcji stropu w Zakta-
dach Spozywczych. Drgania przekazywane

Tabela 3. Zestawienie czestotliwosci drgan wiasnych stropu w zaleznosci od podatnosci

podpory i wypetnienia zbiornikow

Przypadek — obciazenie ” L .
Zbiornikami (wypefnienie) Podatnos¢ podpory Czestotliwo$¢ drgan wiasnych stropu
[%] [MN/m] [Hz)
100 Bez podpory 4,407
50 Bez podpory 5,574
0 Bez podpory 8,811
10 Bez podpory 7,729
10 50 20,483
10 40 18,644
10 30 16,602
10 20 14,271
10 10 11,476
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Perspektywa

Rys. 7. Czegstotliwos¢ drgan fragmentu stropu niewzmocnionego dla 1. postaci drgan wiasnych

na strop pochodzity od przenosnika dwuma-
sowego typu PVK2-9 wywotujgcego lokalne
ponadnormatywne drgania. Opisano meto-
de identyfikacji szkodliwych drgan oraz spo-
sob ich usuniecia poprzez zastosowanie pod-
pory 0 zmiennej podatnosci. Miata ona za za-
danie dostrojenie konstrukeji tak, aby znajdo-
wala si¢ poza rezonansem, tzn. aby czestotli-
wos$¢ drgan wiasnych uktadu konstrukeyjnego
byta rézna od czestotliwosci drgan wymuszo-
nych przez urzadzenia [1, 2, 3]. Zaproponowa-
ne rozwigzanie zweryfikowano po wykonaniu
wzmocnienia przez rejestracje parametrow dy-
namicznych stropu wibrogramem wymuszenia
kinematycznego [1, 2].

Stowa kluczowe: dynamika, charakterystyka
dynamiczna konstrukcji

Abstract: The presented publication presents
the way of structure tuning on the example of
the ceiling structure in the Food Factory. The
vibrations transmitted to the ceiling came from
a two-mass conveyor type PVK2-9 causing lo-
cal oversized vibrations. The method of identi-
fication of harmful vibrations and the method
of their removal through the use of a support

with variable susceptibility was described. The
purpose of the variable-vibration support was
to tune the structure to be outside the resonan-
ce, i.e. to make the frequency of own vibrations
of the structural system different from those
forced by the devices [1, 2, 3]. The proposed
solution was verified after the reinforcement
was performed by recording the dynamic pa-
rameters of the ceiling with the kinematic exci-
tation program [1, 2].

Keywords: dynamics, dynamic characteristics
of the structure
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