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Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach projektowanie obiektu budowlanego jest procesem
ztozonym z kilku faz. Na poczatku przyjmuje si¢ koncepcj¢ dotyczaca wygladu
budynku, usytuowania i przeznaczenia. W dzialaniach tych operuje si¢ metodami,
procedurami i technikami w ramach przestrzeni informacji i ogolnej uznanej meto-
dologii projektowania [1]. Do obliczen konstrukcyjnych niezbedne sa zatozenia
architektoniczno-funkcjonalne, na ich podstawie prowadzi si¢ wstepne analizy
obliczeniowe w celu opracowania koncepcji systemu konstrukcyjnego uktadu
nos$nego obiektu. W kolejnym etapie dokonuje si¢ optymalnego wyboru koncepcji
dotyczacej schematu statycznego konstrukcji. Robi si¢ to tak, aby przyjmowany
schemat statyczny byt jak najbardziej zblizony do rzeczywistego [2]. Uwzglednia
si¢ coraz cze$ciej dynamiczne efekty spowodowane przez wiatr (np. w drapaczach
chmur), trzgsienia ziemi, prace maszyn, ruch drogowy, wybuch w kamieniotomach,
fale morskie oraz ruch od pojazdéw kolejowych. Staty si¢ one wazne w procesie
projektowania konstrukcji, poniewaz maja wplyw na ich bezpieczenstwo i trwa-
1os¢. Duze mozliwosci daje nam rozwoj techniki i tworzenie coraz to nowszych
1 trwalszych materiatow. Taki to wtasnie potencjat sktania dzisiejszych projektan-
tow do tworzenia coraz to wigkszych i wyzszych budowli. To z kolei prowadzi do
tego, ze coraz czgsciej konstrukcja obliczana jest nie tylko pod wzgledem statycz-
nym, ale takze dynamicznym.

1. Obciazenia dynamiczne i eliminatory drgan

Obcigzenia dynamiczne mozemy podzieli¢, bioragc pod uwage kilka czynnikow.
Pierwszy z nich stanowi pochodzenie obcigzenia dynamicznego, ustalenie, czym
moze by¢ wywotane, np. ruchem pojazdow lub ludzi, parciem lub oplywem wiatru,
trzesieniem ziemi lub maszynami. Drugim czynnikiem jest charakter obcigzenia,
moze by¢ on losowy (warto$ci i przebiegu w czasie nie znamy) lub deterministycz-
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ny, czyli spowodowany ruchem maszyn. Trzecim czynnikiem jest czas oddzia-
lywania dynamicznego obcigzenia, ktore moze by¢ nieokresowe (np. obcigzenie
impulsywne) lub okresowe, czyli jednoharmoniczne lub poliharmoniczne. Ostatnim
czynnikiem jest charakter losowy obcigzenia, czyli stacjonarny, np. parcie wiatru,
i niestacjonarny, np. trzgsienie ziemi [3,4]. Przeciwdziatanie skutkom obcigzen
dynamicznych, czyli drganiom, mozemy osiagnac¢ poprzez ich redukcje. Redukcji
drgan dokonujemy m.in. poprzez: metody aktywne (aktywne uklady regulacji,
aktywne eliminatory drgan lub aktywne ttumiki drgan), metody potaktywne (potak-
tywne uktady regulacji, potaktywne eliminatory drgan lub potaktywne thumiki
drgan), metody pasywne (pasywne uktady regulacji, pasywne eliminatory drgan
lub pasywne tlumiki drgan) oraz metody hybrydowe (jest to potaczenie np. metody
pasywnej z metoda aktywnag).

Eliminatory drgan sa to dodatkowe elementy konstrukcji, urzadzenia lub dodat-
kowe systemy zainstalowane na konstrukcji lub wbudowane w konstrukcje po to,
by zmniejszy¢ skutek dynamicznego oddziatywania obcigzenia na konstrukcje [3, 5].
Przez skutek dynamicznego oddziatywania na konstrukcje obcigzenia rozumie sig
zwykle amplitudy drgan i przyspieszenie konstrukcji. Drgania wptywaja negatywnie
nie tylko na konstrukcje, ale rowniez na czlowieka oraz maszyny. Drgania mecha-
niczne zwane powszechnie wibracjami $wiadcza o stanie technicznym maszyny.
Ale maszyny, ktore wytwarzajg wibracje, moga negatywnie wptywac na organizm
cztowieka, ktéry ma bezposredni z nimi kontakt. W wielu przypadkach dtugotrwaty
kontakt z urzadzeniami wywolujacymi drgania moze by¢ przyczyng licznych
zmian chorobowych, takich jak: wydluzenie czasu reakcji ruchowej, zmiany w
uktadzie kostnym, rozdraznienie, bezsennos¢ i wielu innych.

Drgania mechaniczne wptywaja takze negatywnie na urzadzenia, powodujac ich
niezdolnos¢ do prawidtowego funkcjonowania, to znaczy zmniejszajg ich zywot-
nos¢, niezawodnos$¢ i doktadnos¢. Drgania mogg takze doprowadzi¢ do zniszczenia
danej maszyny, jezeli przyjma charakter oscylacyjny i beda dziata¢ dostatecznie
dtugo (ilo$¢ powtarzalnych cykli). Zjawisko to nosi nazwe zmeczenia materiato-
wego i nalezy si¢ z nim prawie zawsze liczy¢ [4]. W przypadku maszyn i urzadzen
z punktu widzenia drgan nalezy je traktowaé¢ dwojako, to znaczy jako odbiorniki
zewngtrznych drgan zaktocajacych oraz jako zrodta drgan w przypadku maszyny
o duzej dynamicznosci. Wrazliwos¢ maszyn i urzadzen na drgania zewngtrzne
sprawdza si¢ wedlug normy. Najbardziej narazone na drgania sg konstrukcje inzy-
nierskie, przede wszystkim budynki, mosty, tamy, instalacje wielkiej chemii itd.
We wszystkich tych przypadkach drgania przychodza z zewnatrz do konstruke;ji,
czyli wymuszenia drgan konstrukcji moga by¢ jedynie zewngtrzne. Powodem tych
drgan moze by¢ ruch podtoza, na ktéorym wzniesiono budowle, przepltyw medium
w rurociggu lub drgania od zainstalowanych maszyn w hali. Mogg by¢ takze wy-
muszenia aerodynamiczne poprzez ruch mas powietrza, udary dzwickowe lub wy-
buch. Na najwigksze drgania narazone sg wysokie konstrukcje, dlatego montowane
s3 w nich ttumiki drgan harmonicznych nazywane systemem TMD, czyli Tuned

Mass Damper, oraz AMD, czyli Active Mass Damper, albo absorber harmoniczny.
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Urzadzenia takiego typu sa montowane w budynkach wysokosciowych (wiezow-
cach), ktore narazone sg przede wszystkim na ruchy mas powietrza oraz trz¢sienia
ziemi. Zasada ich dziatania jest prosta, maja za zadanie zamortyzowac wstrzasy
i drgania. Dzialajg na zasadzie przeciwwagi, poruszajac si¢ w przeciwnym kierunku
niz budynek, w ktérym sg zamontowane. System TMD jest zamontowany mi¢dzy
92 a 87 pietrem wiezowca o nazwie Taipei 101 na Tajwanie, ma ok. pie¢ i p6t me-
tra $rednicy, kosztowal prawie 4 miliony dolarow. Jest to wielka stalowa kula
skonstruowana z 41 stalowych plyt zawieszonych na stalowych linach o $rednicy
9 cm i jest w stanie wytlumi¢ nawet do 40% drgan budynku [6, 7]. Ma ona za za-
danie zapobiega¢ skutkom wibracji, poczawszy od zwyklego dyskomfortu, a skon-
czywszy na zniszczeniu konstrukcji.

Wiadukty 1 mosty, po ktorych porusza si¢ pociag, zabezpiecza si¢ coraz czgsciej
systemem ERS, ktory zapewnia sprezyste, ciagte mocowanie szyn przy jednoczes-
nej izolacji elektrycznej toru na calej jego dlugosci. System ERS jest stosowany
w bezpodsypkowych nawierzchniach szynowych na obiektach, gdzie wymagana
jest istotna redukcja wibracji i poziomu hatasu, powstatych na skutek ruchu pojaz-
dow szynowych. Bardzo dobre tltumienie drgan, mata masa oraz zmniejszona wy-
sokos¢ konstrukcji powoduja, ze system szyny w otulinie (ERS) doskonale spraw-
dza si¢ na obiektach inzynierskich. W mostach stalowych, gdzie zastosowano sys-
tem ERS, hatas moze by¢ zredukowany nawet o kilkanascie decybeli w stosunku
do tradycyjnej nawierzchni [8].

W ostatnich latach postawiono wiele konstrukeji stalowych, takich jak hale pro-
dukcyjne, magazyny itp. Sg to konstrukcje o do§¢ duzych gabarytach i wtasciwe
dobranie schematu statycznego moze nie tylko obnizy¢ koszt budowy, ale takze
wplynaé korzystnie na zachowanie si¢ konstrukcji podczas obcigzenia dynamicz-
nego (np. od ruchu suwnic). W dalszej czeSci omowiono najczesciej stosowane
rozwigzania statyczne stosowane do budowy hal stalowych.

2. Podstawowe zatozenia

Do obliczen przyjeto trzy schematy ram hali dwunawowej o wymiarach: wyso-
ko$¢ hali H= 11 m, szeroko$¢ B = 15 m, rozstaw rygli w kierunku podtuznym hali
Lw =9 m, liczba przgset n = 11 i spadek potaci dachowej 10%. Wszystkie schema-
ty hal obcigzono takimi samymi obcigzeniami; od wiatru, $niegu i ci¢zaru statego.
Beda si¢ jedynie rozni¢ schematami statycznymi.

Schemat pierwszy to rama potaczona sztywno z fundamentem i ryglami. Taki
uktad ma duzo zalet, na przyktad posiada duza sztywnos¢ w kierunku poprzecz-
nym, co umozliwia stosowanie ci¢zkich suwnic, ma mozliwo$¢ wzmocnienia kon-
strukcji przy zmianie procesu technologicznego itp. Schemat pierwszy przedsta-
wiony jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Rama nosna dwunawowej hali stalowej (schemat 1)

Schemat drugi to rama potaczona przegubowo z fundamentami, a sztywno z ry-
glami. Zaleta takiego uktadu jest przede wszystkim mozliwos¢ stosowania nowo-
czesnych metod montazu, niskie zuzycie stali, duza sztywnos¢ wzdhuz osi po-
przecznej hali. Schemat drugi przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Rama dwunawowa potaczona przegubowo z fundamentem,
a sztywno z ryglami (schemat 2)

Jako trzeci schemat przyjeto ramg, w ktorej stupy skrajne sa potaczone sztywno
z fundamentem, a z ryglami przegubowo, natomiast stup srodkowy jest potaczony
z fundamentem 1 ryglami przegubowo, jest to bardzo charakterystyczne rozwigza-
nie w halach dwu- i wielonawowych. Tak polaczone stupy nosza nazweg shupow
wahliwych, sa to zazwyczaj stupy posrednie lub skrajnie usytuowane pomigdzy
nawami. Schemat trzeci jest pokazany na rysunku 3.

Dla trzech schematéw statycznych (ramy nos$nej hali dwunawowej) bedzie
przeprowadzona analiza modalna. Schematy bgda porownywane ze sobg, a ponad-
to przeprowadzona zostanie dodatkowa analiza modalna dla poszczegdlnych ram,
w ktorych bedzie skracana dlugos¢ stupa.
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Rys. 3. Rama nosna dwunawowej hali stalowej (schemat 3)

Ugigcie dopuszczalne dla wszystkich schematéw statycznych ram no$nych hali
dwunawowej wynosi (tablica 4 w normie PN-90/B-03200):

L 15
Ugop = E; dop = ﬁ; Ugop = 0,06 m; Uy, =6cm (D)

gdzie:
L - rozpigtos¢ elementu, m.
Przemieszczenie weztow gornych dla stupdw wynosi:

I 10,25

Waop = 775 o= ——i Wy, =0,0683m; W, =6,83cm 2
©P 507 TP T 150 dop dop @

gdzie:
1 - wysoko$¢ stupa, m.
Dla analizowanych schematow statycznych w tabeli 1 zamieszczono parametry

ugie¢ i przemieszczen poszczegélnych ram, natomiast w tabeli 2 podano wykaz
przyjetych profili.

TABELA 1
Ugiecia i przemieszczenie poszezegélnych ram
Schemat Ux uz Schemat UX uz Schemat UX uz
1 cm cm 2 cm cm 3 cm cm

MAX 3,8 0,6 6,6 0,5 42 0,7
Pret 2 2 2
Wezet 7 7 7
Przypadek | SGU/2 | SGU/5 SGU/2 | SGU/5 SGU/2 | SGU/5
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TABELA 2
Wykaz przyjetych profili
Schelmat Profile Sch;mat Profile Schgmat Profile
Stupy skrajne HEB 200 HEM 260 HEM 260
Rygle IPE 600 IPE 600 IPE 600
Stupy srodkowe HEB 200 HEB 260 HEB 240

Wszystkie obliczenia dynamiczne oraz wymiarowanie konstrukcji zostaty
wykonane za pomoca programu komputerowego firmy Autodesk o nazwie Robot
Millenium. Wszystkie obliczenia i zestawienia obcigzen zostalty wykonane wedtug
polskich norm.

3. Poréwnanie schematéw ram pod wzgledem modalnym

Na rysunku 4 zostaly przedstawione wyniki analizy modalnej dla ram o wyjs$cio-
wych gabarytach.
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Schemat 1 Schemat 2 Schemat 3
H Pulsacja 1, rad/s Pulsacja 2, rad/s B Pulsacja 3, rad/s

Rys. 4. Wykresy drgan wiasnych dla poszczegdlnych schematdw statycznych

Jak wida¢ z powyzszego wykresu, najnizsza czgstos¢ drgan wlasnych przyjmuje
schemat 3, a najwyzsza schemat 1. Najbardziej niekorzystny pod wzgledem dyna-
micznym staje si¢ schemat 3, poniewaz jego czgstos¢ drgan jest najnizsza. Latwo
wigc mozna konstrukcje wprowadzi¢ w drgania, a co za tym idzie, gdy dojdzie do
cyklicznego powtarzania drgan, moze to doprowadzi¢ ja do rezonansu, co z kolei
prowadzi do zniszczenia konstrukcji. Sprzyjajaca sytuacja dla konstrukeji to taka,
w ktorej przy rozruchu jakiego$ urzadzenia sita wymuszajgca osiaga przez moment
pierwsza czestos¢ drgan wilasnych konstrukcji, a nastepnie stabilizuje si¢ miedzy
pierwsza a druga czestoscig drgan wilasnych. Wykres ten pokazuje wyraznie, ze
dobdr schematu statycznego wplywa na czesto$¢ drgan wlasnych konstrukcji. Dla-
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tego przy tworzeniu projektu wazny jest wybor schematu, ktory jest uzalezniony od
takich czynnikéw, jak: lokalizacja przyszitej konstrukcji, strefa klimatyczna czy
technologia, co takze wptywa na wytezenie elementow rozpatrywanej konstrukcji.

Analiza modalna ramy nos$nej hali dwunawowej

Na rysunkach 5-7 zostaly przedstawione wyniki uzyskane dla poszczegdlnych
przypadkow modyfikacji dlugosci stupa (byt skracany co 1 m). Wysoko$¢ ramy
zmniejsza si¢ od 11 do 6 m. Rozpigtos¢ nawy oznaczono literg L, a wysokos$¢ ramy
w kalenicy literg H.
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Rys. 5. Czgsto$¢ drgan wlasnych dla wariantu pierwszego (schemat 1)

Jak wida¢ z powyzszego wykresu, manipulowanie wysokoscia stupa (czyli
skracanie stupa) moze nam pomoc nie tylko w redukceji drgan, ale takze w doborze
odpowiednich przekrojow na dane elementy konstrukcji. Jednak niezwykle rzadko
taka manipulacja jest mozliwa - zatozenia technologiczne i funkcjonalne narzucaja
zazwyczaj projektantowi gabaryty (w tym wysoko$¢) obiektu. Projektuje sie prze-
waznie budynki o minimalnej wysokosci ze wzgledu zaré6wno na koszty wznosze-
nia, jak i eksploatacji (ogrzewanie). Czgsto$¢ drgan konstrukcji wraz ze spadkiem
jej wysokosci rosta, powodujac, ze konstrukcja stata si¢ bardziej sztywna, to zna-
czy, ze jej podatnos¢ na oddziatywania zewnetrzne malata. Gdy sita wymuszajaca
bedzie miata wyzsza lub zblizong czesto$¢ do czestosci drgan wlasnych konstruk-
cji, wowczas moze wystgpi¢ rezonans. Na wykresie przedstawiono ten wzrost dla
trzech pierwszych postaci drgan.

Zmiana wysokos$ci stupa w drugim schemacie statycznym wptyneta takze ko-
rzystnie na czestos¢ drgan wlasnych konstrukcji. Wida¢ wyraznie, ze podczas
zmiany (czyli skracania slupa) nie tylko doszto do wzrostu czgstosci drgan, co
pokazuje, ze konstrukcja staje si¢ sztywniejsza, ale takze mozna zaobserwowaé
zmniejszenie wytezenia przekrojow elementdéw konstrukcji. Zmniejszenie wyteze-
nia jest na tyle duze, ze mozna zastosowa¢ mniejsze profile, ktore beda bardziej
ekonomiczne, 1zejsze oraz tansze. Zmniejszenie profili prowadzi do zmniejszenia
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masy konstrukcji, ale takze i spadku sztywnosci, co wptywa na zmniejszenie cz¢-
stoci drgan. Bez doktadnej analizy (przy zapewnieniu porownywalnego wytezenia
przekrojow) takie wnioski sa nieuprawnione. Niestety, sa to wielko$ci sprzezone ze
sobg, dlatego dla uproszczenia obliczen i mozliwosci porownania zachowano profi-
le. Przesztywnianie konstrukcji (tutaj przez zmniejszanie wysokosci) jest sposobem
tzw. strojenia konstrukcji.
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Rys. 6. Czgstos¢ drgan wiasnych dla wariantu drugiego (schemat 2)
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Rys. 7. Czgstos¢ drgan wilasnych dla wariantu trzeciego (schemat 3)

Zmiana wysokosci spowodowata wzrost czestosci drgan wiasnych konstrukcji
oraz spadek wytgzenia przyjetych przekrojow. Jednak mozna zauwazy¢, ze w tym
przypadku miedzy drugg a trzecig czestoscig drgan jest bardzo maty skok. Dopiero
przy skroceniu stupa o 2 m skok migdzy czestosciami zaczyna by¢ znaczacy.
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Whioski

Rozpatrywane byly trzy warianty schematéw statycznych. Analiza miata na celu
ukazanie najbardziej korzystnego schematu statycznego pod wzgledem dynamicz-
nym. Trzy przyjete schematy zostaty poddane tym samym obcigzeniom zewngtrz-
nym, z ktorych utworzono kombinacje normowe. Nastgpnie przeprowadzono na
nich analiz¢ modalng. Ponadto zostat zalozony graniczny zakres wytezenia pretow
od 50 do 95%, jak rowniez dopuszczalne ugiecie (wzor (1)) oraz dopuszczalne
przemieszczenie (wzor (2)).

Na podstawie danych z wykreséw oraz zestawienia poszczegolnych schematow
mozna wywnioskowaé, ze najkorzystniejszym schematem statycznym jest sche-
mat 1. Zaletami tego schematu jest wysoka (najwyzsza z tych trzech schematow)
czestos¢ drgan wiasnych konstrukcji, mozliwos$¢ dobrania takich samych przekro-
jow do kazdego stupa, duza sztywno$¢ w kierunku poprzecznym (umozliwia sto-
sowanie na przyktad ciezkich suwnic), mozliwo$¢ wzmocnienia konstrukcji przy
zmianie procesu technologicznego oraz maty (w poréwnaniu z innymi schemata-
mi) cigzar ramy. Zmiana wysokosci stupa nadaje temu schematowi wigksza sztyw-
no$¢ oraz stwarza mozliwo$¢ zastosowania mniejszych przekrojow. Jednak w rze-
czywistosci taka manipulacja jest niezwykle rzadko stosowana i mozliwa, ponie-
waz projektantowi z gory narzuca si¢ zatozenia technologiczne i funkcjonalne hali.

Obliczajac lub ksztattujac konstrukcje, nalezy przyjmowac takie wymiary
1 ksztatty, aby przy najmniej korzystnych obcigzeniach napr¢zenia w materiale
nie przekraczaly okreslonej wytrzymatosci. Dobranie odpowiedniego schematu
statycznego moze pomdc w wymiarowaniu konstrukcji.
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Streszczenie

Tematem niniejszego artykutu jest trojwariantowa analiza dynamiczna ramy nosnej dwunawowej
hali stalowej. Zaprezentowano podzial obcigzen dynamicznych, metody redukcji drgan oraz opisano
oddziatywanie drgan na organizm czlowieka, konstrukcje i urzadzenia. W artykule zostaty przyjete
trzy schematy statyczne dla dwunawowe;j hali stalowej o jednakowych gabarytach. Kazdemu schema-
towi narzucone zostaly takie same obcigzenia, na podstawie ktorych wygenerowano kombinacje
normowe za pomocg programu komputerowego. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ modalng dla
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kazdego z trzech schematow. Wszystkie obliczenia zostaly przeprowadzone w programie kompute-
rowym firmy Autodesk o nazwie Robot Millenium. Wyniki analiz przedstawiono w formie wykre-
sow. Na podstawie danych z wykresow oraz poréwnania poszczegolnych schematéw zostato wybrane
najkorzystniejsze rozwiazanie dla ramy no$nej pod wzgledem dynamicznym.

Drei dynamische Varianten der Analyse der tragenden
zwei-schiffigen Stahlhalle

Zusammenfassung

Es wurde eine Einteilung der dynamischen Belastungen, Methode der Reduktion von Schwingun-
gen, sowohl eine Wirkung der Schwingungen auf Menschen, Konstruktionen und Vorrichtungen
vorgestellt. Im Rahmen des Bauplanes wurden drei statischen Schemas mit den gleichen Abmessun-
gen fiir die Stahlhalle ausgewdhlt. Jedem Schema wurden dieselben Belastungen zugeordnet anhand,
dessen wurde eine Normkombination durch ein Computerprogramm erlangt. Dann wird eine Moda-
lanalyse fiir jeden Schema durchgefiihrt. Alle Ausrechnungen wurden in einem Computerprogramm
Autodesk - Robot Millennium ausgefiihrt. Die Ergebnisse der Analysen werden in Form von den
Diagrammen vorgestellt. Aufgrund der Diagrammen und des Schemavergleiches wurde die giinstigste
Losung in dynamischer Hinsicht fiir tragenden Rahmen gewihlt.



