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Biedne rozwiazanie konstrukcyjne
stalowego stropu pod maszyny wirujace

Dr hab. inz. Jakub Marcinowski, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

W lekkich konstrukcjach stalowych,
smuktych w swej naturze, stosun-
kowo fatwo jest wzbudzi¢ drgania.
Wzglednie mata masa konstrukgciji,
duza smukfos¢ elementéw wspor-
czych, niewielka sztywnosc¢ posta-
ciowa rusztéw stropow, niewiel-
kie ttumienie, wszystko to sprzy-
ja drganiom takich konstrukcji
bez wzgledu na to jakie zrédio
je wywotuje. Wymienione wzgledy
sprawiajg, ze konstrukcje stalowe
nie sg zalecane jako konstrukcje
wsporcze pod maszyny [3, 4].
Mimo to, w praktyce inzynierskiej
czesto spotyka sie stalowe kon-
strukcje wsporcze pod maszyny
nawet o najwyzszej, czwartej kate-
gorii dynamicznej.

Referat dotyczy analizy dynamicz-
nej stalowej hali przemystowej,
na stropach ktorej zlokalizowano
wiele urzgdzen generujacych drga-
nia. Urzadzenia te to mieszalni-
ki wirujace poziomo lub pionowo
Z rozng predkoscig obrotowa.

W trakcie eksploataciji nowo zbudo-
wanej hali przemystowej stwierdzo-
no nadmierne drgania belek stropu
i teznikow hali. Drgania te pojawiaty
sie podczas pracy urzgdzenh wiruja-
cych zamontowanych na stropie. Ich
intensywno$¢ zalezata od gestosci
surowca podawanego do mieszal-
nikdbw (granulatu) i byta najwieksza
dla granulatéw najciezszych. Formy
i intensywnos¢ drgan zmienialy sig
podczas zmian predkosci obroto-
wej mieszalnikow. Wzgledy techno-
logiczne wymagaty by mieszalnik
pracowatl ze zmienng predkoscig
obrotowa, przy czym poszczegolne
fazy trwaty nawet kilka minut.

_Made=1 5.10933
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Rys. 1. Dwie pierwsze formy drgan swobodnych stropu przed rekonstrukcjg

W pewnych fazach pracy mieszal-
nika drgania nasilaty sie znacz-
nie przybierajac forme rezonansu
o amplitudach tak duzych, ze pra-
cownicy znajdujacy sie na stropie
mieli problemy z utrzymaniem réw-
nowagi. Smukfe tezniki krzyzowe
drgaty z amplitudg 2-5 cm. Silne
drgania wystepowaty takze w ele-
mentach zamontowanych w znacz-
nej odlegtosci od zrédta drgan.

Oczywistym jest, ze drgania o takim
nasileniu sg niedopuszczalne tym
bardziej, ze mieszalniki pracujg
w trybie ciggtym, na ktéry skta-
dajg sie etapy podania surowca,
wirowania w mieszalniku zimnym,
wirowania w mieszalniku goracym
i wysypywania gotowego produktu.
Stwierdzone drgania wywierajg
szkodliwy wpltyw na konstrukcje
i ludzi pracujacych w hali, a przy
intensywnosci, jaka zdarza sie
w pewnych okolicznosciach stano-
wig wrecz powazne zagrozenie dla

konstrukcji stropu i ludzi pracuja-
cych w hali.

Przedmiotem referatu sg szczegofo-
we obliczenia dynamiczne, ktorych
celem byto ustalenie przyczyn nad-
miernych drgan. Celem gféwnym
byta taka modyfikacja konstrukcyj-
na stropu by w efekcie uzyskaé
maksymalng redukcje drgan wywo-
tanych pracg maszyn wirujgcych
ustawionych na stropie.

2. Opis konstrukcji hali

Hala stalowa, zostata zaprojekto-
wana i wzniesiona w 2005 roku.
Jest halg typu lekkiego i zostata
zaprojektowana jako dobudowa
do istniejgcych, ceglanych obiek-
tow zaktadowych. Na giéwny ustrgj
nos$ny hali skfadajg sie stupy, belki
oraz kratownicowe wigzary dacho-
we. Stropy wykonano w uktadzie
stupow, podciggow i belek (rodzaj
rusztu belkowego) pokrytych
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Rys. 2. Trzecia forma drgar swobod-
nych stropu przed rekonstrukcjg

krata pomostowg (krata Wema).
Nieréwnomierny rozstaw stupow
podpierajacych stropy wynikat
z potrzeb technologicznych.
Sciany ostonowe oraz pokrycie
dachu wykonano z ptyt warstwo-
wych typu PREKON-TERMOPLUS
o dobrych wtasciwoéciach izola-
cyjnych.

Na stropach azurowych rozmiesz-
czono urzadzenia technologiczne.
Urzgdzenia stanowigce gtéwne zro-
dto drgan zlokalizowano na stropie
4,50 m. Na stropach dodatkowych
podestach (poziom ok. 9 m) zloka-
lizowano wagi automatyczne, ktére
nie wywotujg obcigzehn dynamicz-
nych i stanowig istotny element
w catym ciggu technologicznym

Rys. 3. Modyfikacje
konstrukcyjne stropu.
Rozmieszczenie mas

otrzymywania surowcow do ekstra-
dowania elementéw wykonhczenio-
wych wykorzystywanych w budow-
nictwie.

3. Charakterystyka dynamicz-
na maszyn

Maszyny stanowigce gtowne zro-
dto drgan mechanicznych zlokali-
zowano na stropie 4,50. W czesci
pierwszej stropu (na prawo od osi
H-H) jest to zespot mieszalnikdw
gorgcego i zimnego. Kazdy z nich
jest napedzany niezaleznym sil-
nikiem elektrycznym. Mieszalnik
zimny wiruje poziomo (0$ obrotu
réwnolegta do ptaszczyzny stropu
i prostopadta do belek podpie-
rajacych), natomiast mieszalnik
gorgcy — pionowo (0$ obrotu pro-
stopadta do ptaszczyzny stropu).
Predko$¢ wirowania mieszalnika
zimnego jest stata i wynosi 750
obr/min (12,5 Hz). Mieszalnik go-
ragcy wiruje z predko$cig zmienng
od 59 do 590 obr./min. (0,983
9,83 Hz). Catkowita masa zespotu
mieszalnikéw wynosi 7700 kg.

ZespoOt obu mieszalnikdw jest
gtbwnym zrodtem drgan tego
fragmentu konstrukcji hali. Na
podstawie zatgcznika 1 Normy
PN-80/B-03040 zaklasyfikowano
te maszyny do lll kategorii dyna-
micznej. Mamy bowiem do czy-
nienia z maszynami wirujgcymi
z pojemnikiem wypetnionym masg
wiekszg niz 100 kg i mniejszg niz
300 kg. Dla pewnych materiatow

m=1750 kg m=1750 kg

masa ta moze przekroczy¢ nawet
300 kg. W tych przypadkach
kategoria dynamiczna maszy-
ny jest IV, czyli najwyzsza. Jest
to rownoznaczne z duzg dyna-
micznoscig maszyny lub nawet
bardzo duzg w przypadku kate-
gorii IV, (por. Zatagcznik 1 Normy
PN-80/B-03040).

Norma PN-80/B-03040 narzuca
w tym przypadku obowigzek
uwzglednienia obcigzen dynamicz-
nych w sprawdzaniu standéw gra-
nicznych nosnosci konstrukciji.
Maszyny pracuja praktycznie
w cyklu ciggtym. Drgania wywo-
tane ich praca sg wiec drganiami
o charakterze statym, albowiem
czas ich trwania na pewno prze-
kracza 30 min. w ciggu doby (por.
p. 1.3.6. Normy PN-85/B-02170).

4. Model numeryczny i oblicze-
nia stropu istniejacego

W modelowaniu numerycznym
wykorzystano system COSMOS/M
bazujgcy na metodzie elementow
skonczonych. Zamodelowano je-
dynie fragment rozlegtego stropu,
fragment, na ktérym byty zloka-
lizowane urzadzenia stanowigce
zrodto drgan. Dane geometryczne
do modelu numerycznego przyjete
zostaty na podstawie dokumen-
tacji projektowej i powykonaw-
czej. Szczegbdbtowo zamodelowano
miejsca zakotwien elementow hali
w Scianach hal ceglanych sgsiadu-
jacych z analizowang halg.

m=3850 kg
m=3850 ki

m=38 kg/m’
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W numerycznym modelu dyna-
micznym istotne jest rozmieszcze-
nie mas. Na podstawie danych
technologicznych poszczegoinych
urzadzen usytuowano masy sku-
pione w miejscach w przyblizeniu
odpowiadajgcych lokalizacji srod-
kéw ciezkosci poszczegolnych
urzadzen.

Model obliczeniowy jest mode-
lem pretowym, w ktorym wykorzy-
stano elementy typu belkowego
(beam3d w bibliotece sytemu
COSMOS/M). Aby uwzgledni¢ fak-
tyczny ukfad osi pretowych ele-
mentow konstrukcyjnych zasto-
sowano taczniki dystansowe,
a do ich modelowania wykorzy-
stano elementy typu RBAR. Te
elementy wykorzystano takze
do przestrzennego rozmieszcze-
nia mas skupionych odpowiadajg-
cych poszczegolnym fragmentom
urzadzen. Trzecig grupg elemen-
tow wykorzystanych w modelu
byty elementy typu MASS.
Uwzgledniono masy urzadzen
oraz faktyczne ich potozenie
wzgledem elementéw konstruk-
cyjnych stropu. Masy te zostaty
zamocowane na szczytach sztyw-
nych ,piramid”, tak jak to wyni-
kato z pofozenia srodkéw mas
urzadzen. Uwzgledniono takze
ciezar wtfasny konstrukcji oraz
masy roztozone odpowiadajgce
masom krat pomostowych utozo-
nych na stropie.

Warunki podparcia zdefiniowano
zgodnie ze stanem faktycznym
wprowadzajgc wiezi translacyjne
i rotacyjne.

Wykonano obliczenia dynamiczne
w zakresie czestotliwosci i form
drgan swobodnych konstrukcji
stropu na poziomie 4,50 m.

W wyniku obliczeh otrzymano
widmo czestotliwosci drgan swo-
bodnych pokazane w tabeli 1. Trzy
pierwsze formy drgan swobod-
nych przedstawiono na rysunkach
1-2.

5. Modyfikacje konstrukcyjne

W Sscistej koordynaciji z Projektan-
tem hali, po rozpatrzeniu wielu

Tabela 1. Czestotliwosci drgari swobodnych

L.p. f [Hz] Uwagi
1 5,10933 Forma suwna w kierunku x, Rys. 1
2 7,79998 Forma suwna w kierunku y, Rys. 1
3 9,10025 Drgania teznika krzyzowego, Rys. 2
4 10,3464 Drgania skretne w ptaszczyznie xy
5 12,3391 Lokalne drgania teznika

wariantow, zaproponowano naste-
pujace modyfikacje konstrukcyjne
(por. rys. 3), ktérych celem byta
zmiana widma drgan swobodnych
elementdéw konstrukcyjnych stropu.
Wykorzystujac sasiedztwo budyn-
ku monolitycznego zakotwiono
punkty 1-5nakierunku x. Lokalizacje
kotwi pokazano na rysunku 3.
Kazda z kotew powinna przenies¢
site 10 kN.

W punktach 5, 67 zaproponowano
kotwie na kierunku y, a w punkcie
6 zalecono dodatkowo zakotwio-
nie takze na kierunku pionowym.
Ostatnia belka IPE-330 rusztu stro-
powego powinna by¢ podparta
w tym miejscu. Wspornik podpie-
rajgcy te belke powinien przeniesc
site co najmniej 10 kN.
Zaproponowano ponadto czte-
ry dodatkowe stupy S1+S4 (por.
rys. 3). Wszystkie stupy o przekro-
ju HEB-240 powinny by¢ sztywno
mocowane w stopach fundamen-
towych i sztywno fgczone z pasem
dolnym odpowiednich belek rusztu.
By wyeliminowa¢ drgania tezni-
kébw zaproponowano modyfikacje
zmieniajacg ich dtugosc. Tezniki
krzyzowe, dtugie nalezy zmodyfi-
kowac w taki sposéb, by wysokosc
teznika nie przekraczata 3400 mm
(por. rys. 3).

Po tych modyfikacjach widmo
drgan swobodnych elementéw
stropu zostato radykalnie zmie-
nione. Dwie pierwsze formy drgan
dotyczg lokalnych drgan teznikow
krzyzowych (f, =14,45Hz,f,=15,61
Hz). Forma trzecia jest pierwszg
formg drgan catego stropu. Po-
kazano jg na rysunku 4, a odpo-
wiada jej czestotliwosc¢ jest rowna
f= 19,38 Hz. Wobec maksymalnej
czestotliwosci wymuszajgcej 9,83
Hz, drgania stropu nie wystapia.
Wszystkie tezniki po przekonstru-

owaniu wykazujg czestotliwosci
drgan swobodnych rzedu 15 Hz.
Nie dojdzie zatem do ich wzbu-
dzania.

Po zaproponowanych modyfika-
cjach konstrukcyjnych konstrukcja
wsporcza pod maszyny spetnia
warunki strojenia wysokiego. Ani
w fazie rozruchu, ani w fazie eks-
ploatacji nie dojdzie do wzbudza-
nia drgan o zbyt duzej intensyw-
Nosci.

6. Uwagi konncowe

Przeprowadzone obliczenia dyna-
miczne stropu po modyfikacjach
konstrukcyjnych, potwierdzajq traf-
nos¢ przyjetych rozwigzan. Strop
w zadnym swym fragmencie nie
bedzie wykazywat drgan wptywaja-
cych na bezpieczenstwo konstruk-
cji i komfort pracy pracujgcych
w hali ludzi. Moga sie pojawiac
chwilowe wzbudzenia elementow
drugorzednych w czesci drugiej
stropu, ale nie bedg to drgania
szkodliwe dla konstrukcji i odczu-
walne dla pracownikéw.
Zaproponowana koncepcja mody-
fikacji konstrukcyjnych zostata
zrealizowana. Strop zachowuje
sie bardzo stabilnie we wszystkich
fazach pracy mieszalnikéw i dla
wszystkich stosowanych granula-
tow.
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