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Rys. 1. Dwie pierwsze formy drga  swobodnych stropu przed rekonstrukcj

B dne rozwi zanie konstrukcyjne

stalowego stropu pod maszyny wiruj ce
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1. Wprowadzenie

W lekkich konstrukcjach stalowych, 

smuk ych w swej naturze, stosun-

kowo atwo jest wzbudzi  drgania. 

Wzgl dnie ma a masa konstrukcji, 

du a smuk o  elementów wspor-

czych, niewielka sztywno  posta-

ciowa rusztów stropów, niewiel-

kie t umienie, wszystko to sprzy-

ja drganiom takich konstrukcji 

bez wzgl du na to jakie ród o 

je wywo uje. Wymienione wzgl dy 

sprawiaj , e konstrukcje stalowe 

nie s  zalecane jako konstrukcje 

wsporcze pod maszyny [3, 4]. 

Mimo to, w praktyce in ynierskiej 

cz sto spotyka si  stalowe kon-

strukcje wsporcze pod maszyny 

nawet o najwy szej, czwartej kate-

gorii dynamicznej.

Referat dotyczy analizy dynamicz-

nej stalowej hali przemys owej, 

na stropach której zlokalizowano 

wiele urz dze  generuj cych drga-

nia. Urz dzenia te to mieszalni-

ki wiruj ce poziomo lub pionowo 

z ró n  pr dko ci  obrotow .

W trakcie eksploatacji nowo zbudo-

wanej hali przemys owej stwierdzo-

no nadmierne drgania belek stropu 

i t ników hali. Drgania te pojawia y 

si  podczas pracy urz dze  wiruj -

cych zamontowanych na stropie. Ich 

intensywno  zale a a od g sto ci 

surowca podawanego do mieszal-

ników (granulatu) i by a najwi ksza 

dla granulatów najci szych. Formy 

i intensywno  drga  zmienia y si  

podczas zmian pr dko ci obroto-

wej mieszalników. Wzgl dy techno-

logiczne wymaga y by mieszalnik 

pracowa  ze zmienn  pr dko ci  

obrotow , przy czym poszczególne 

fazy trwa y nawet kilka minut.

W pewnych fazach pracy mieszal-

nika drgania nasila y si  znacz-

nie przybieraj c form  rezonansu 

o amplitudach tak du ych, e pra-

cownicy znajduj cy si  na stropie 

mieli problemy z utrzymaniem rów-

nowagi. Smuk e t niki krzy owe 

drga y z amplitud  2–5 cm. Silne 

drgania wyst powa y tak e w ele-

mentach zamontowanych w znacz-

nej odleg o ci od ród a drga .

Oczywistym jest, e drgania o takim 

nasileniu s  niedopuszczalne tym 

bardziej, e mieszalniki pracuj  

w trybie ci g ym, na który sk a-

daj  si  etapy podania surowca, 

wirowania w mieszalniku zimnym, 

wirowania w mieszalniku gor cym 

i wysypywania gotowego produktu.

Stwierdzone drgania wywieraj  

szkodliwy wp yw na konstrukcj  

i ludzi pracuj cych w hali, a przy 

intensywno ci, jaka zdarza si  

w pewnych okoliczno ciach stano-

wi  wr cz powa ne zagro enie dla 

konstrukcji stropu i ludzi pracuj -

cych w hali.

Przedmiotem referatu s  szczegó o-

we obliczenia dynamiczne, których 

celem by o ustalenie przyczyn nad-

miernych drga . Celem g ównym 

by a taka modyfikacja konstrukcyj-

na stropu by w efekcie uzyska  

maksymaln  redukcj  drga  wywo-

anych prac  maszyn wiruj cych 

ustawionych na stropie.

2. Opis konstrukcji hali

Hala stalowa, zosta a zaprojekto-

wana i wzniesiona w 2005 roku. 

Jest hal  typu lekkiego i zosta a 

zaprojektowana jako dobudowa 

do istniej cych, ceglanych obiek-

tów zak adowych. Na g ówny ustrój 

no ny hali sk adaj  si  s upy, belki 

oraz kratownicowe wi zary dacho-

we. Stropy wykonano w uk adzie 

s upów, podci gów i belek (rodzaj 

rusztu belkowego) pokrytych 
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masa ta mo e przekroczy  nawet 

300 kg. W tych przypadkach 

kategoria dynamiczna maszy-

ny jest IV, czyli najwy sza. Jest 

to równoznaczne z du  dyna-

miczno ci  maszyny lub nawet 

bardzo du  w przypadku kate-

gorii IV, (por. Za cznik 1 Normy 

PN-80/B-03040).

Norma PN-80/B-03040 narzuca

w tym przypadku obowi zek 

uwzgl  dnienia obci e  dynamicz-

nych w sprawdzaniu stanów gra-

nicznych no no ci konstrukcji.

Maszyny pracuj  praktycznie 

w cyklu ci g ym. Drgania wywo-

ane ich prac  s  wi c drganiami 

o charakterze sta ym, albowiem 

czas ich trwania na pewno prze-

kracza 30 min. w ci gu doby (por. 

p. 1.3.6. Normy PN-85/B-02170).

4. Model numeryczny i oblicze-
nia stropu istniej cego

W modelowaniu numerycznym 

wykorzystano system COSMOS/M 

bazuj cy na metodzie elementów 

sko czonych. Zamodelowano je-

dynie fragment rozleg ego stropu, 

fragment, na którym by y zloka-

lizowane urz dzenia stanowi ce 

ród o drga . Dane geometryczne 

do modelu numerycznego przyj te 

zosta y na podstawie dokumen-

tacji projektowej i powykonaw-

czej. Szczegó owo zamodelowano 

miejsca zakotwie  elementów hali 

w cianach hal ceglanych s siadu-

j cych z analizowan  hal .

otrzymywania surowców do ekstra-

dowania elementów wyko czenio-

wych wykorzystywanych w budow-

nictwie.

3. Charakterystyka dynamicz-
na maszyn

Maszyny stanowi ce g ówne ró-

d o drga  mechanicznych zlokali-

zowano na stropie 4,50. W cz ci 

pierwszej stropu (na prawo od osi 

H-H) jest to zespó  mieszalników 

gor cego i zimnego. Ka dy z nich 

jest nap dzany niezale nym sil-

nikiem elektrycznym. Mieszalnik 

zimny wiruje poziomo (o  obrotu 

równoleg a do p aszczyzny stropu 

i prostopad a do belek podpie-

raj cych), natomiast mieszalnik 

gor cy – pionowo (o  obrotu pro-

stopad a do p aszczyzny stropu). 

Pr dko  wirowania mieszalnika 

zimnego jest sta a i wynosi 750 

obr/min (12,5 Hz). Mieszalnik go-

r cy wiruje z pr dko ci  zmienn  

od 59 do 590 obr./min. (0,983÷

9,83 Hz). Ca kowita masa zespo u 

mieszalników wynosi 7700 kg.

Zespó  obu mieszalników jest 

g ównym ród em drga  tego 

fragmentu konstrukcji hali. Na

podstawie za cznika 1 Normy 

PN-80/B-03040 zaklasyfikowano 

te maszyny do III kategorii dyna-

micznej. Mamy bowiem do czy-

nienia z maszynami wiruj cymi 

z pojemnikiem wype nionym mas  

wi ksz  ni  100 kg i mniejsz  ni  

300 kg. Dla pewnych materia ów 

krat  pomostow  (krata Wema). 

Nierównomierny rozstaw s upów 

podpieraj cych stropy wynika  

z potrzeb technologicznych.

ciany os onowe oraz pokrycie 

dachu wykonano z p yt warstwo-

wych typu PREKON-TERMOPLUS 

o dobrych w a ciwo ciach izola-

cyjnych.

Na stropach a urowych rozmiesz-

czono urz dzenia technologiczne. 

Urz dzenia stanowi ce g ówne ró-

d o drga  zlokalizowano na stropie 

4,50 m. Na stropach dodatkowych 

podestach (poziom ok. 9 m) zloka-

lizowano wagi automatyczne, które 

nie wywo uj  obci e  dynamicz-

nych i stanowi  istotny element 

w ca ym ci gu technologicznym 

Rys. 2. Trzecia forma drga  swobod-
nych stropu przed rekonstrukcj
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Rys. 3. Modyfikacje 
konstrukcyjne stropu. 
Rozmieszczenie mas
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owaniu wykazuj  cz stotliwo ci 

drga  swobodnych rz du 15 Hz. 

Nie dojdzie zatem do ich wzbu-

dzania.

Po zaproponowanych modyfika-

cjach konstrukcyjnych konstrukcja 

wsporcza pod maszyny spe nia 

warunki strojenia wysokiego. Ani 

w fazie rozruchu, ani w fazie eks-

ploatacji nie dojdzie do wzbudza-

nia drga  o zbyt du ej intensyw-

no ci.

6. Uwagi ko cowe

Przeprowadzone obliczenia dyna-

miczne stropu po modyfikacjach 

konstrukcyjnych, potwierdzaj  traf-

no  przyj tych rozwi za . Strop 

w adnym swym fragmencie nie 

b dzie wykazywa  drga  wp ywaj -

cych na bezpiecze stwo konstruk-

cji i komfort pracy pracuj cych 

w hali ludzi. Mog  si  pojawia  

chwilowe wzbudzenia elementów 

drugorz dnych w cz ci drugiej 

stropu, ale nie b d  to drgania 

szkodliwe dla konstrukcji i odczu-

walne dla pracowników.

Zaproponowana koncepcja mody-

fikacji konstrukcyjnych zosta a 

zrealizowana. Strop zachowuje 

si  bardzo stabilnie we wszystkich 

fazach pracy mieszalników i dla 

wszystkich stosowanych granula-

tów.
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Obliczenia statyczne i projektowanie

wariantów, zaproponowano nast -

puj ce modyfikacje konstrukcyjne 

(por. rys. 3), których celem by a 

zmiana widma drga  swobodnych 

elementów konstrukcyjnych stropu.

Wykorzystuj c s siedztwo budyn -

ku monolitycznego zakotwiono 

punkty 1–5 na kierunku x. Lokalizacje 

kotwi pokazano na rysunku 3. 

Ka da z kotew powinna przenie  

si  10 kN.

W punktach 5, 6 i 7 zaproponowano 

kotwie na kierunku y, a w punkcie 

6 zalecono dodatkowo zakotwio-

nie tak e na kierunku pionowym. 

Ostatnia belka IPE-330 rusztu stro-

powego powinna by  podparta 

w tym miejscu. Wspornik podpie-

raj cy t  belk  powinien przenie  

si  co najmniej 10 kN.

Zaproponowano ponadto czte-

ry dodatkowe s upy S1÷S4 (por. 

rys. 3). Wszystkie s upy o przekro-

ju HEB-240 powinny by  sztywno 

mocowane w stopach fundamen-

towych i sztywno czone z pasem 

dolnym odpowiednich belek rusztu.

By wyeliminowa  drgania t ni-

ków zaproponowano modyfikacj  

zmieniaj c  ich d ugo . T niki 

krzy owe, d ugie nale y zmodyfi-

kowa  w taki sposób, by wysoko  

t nika nie przekracza a 3400 mm 

(por. rys. 3).

Po tych modyfikacjach widmo 

drga  swobodnych elementów 

stropu zosta o radykalnie zmie-

nione. Dwie pierwsze formy drga  

dotycz  lokalnych drga  t ników 

krzy owych (f
1
=14,45 Hz, f

2
=15,61 

Hz). Forma trzecia jest pierwsz

form  drga  ca ego stropu. Po-

kazano j  na rysunku 4, a odpo-

wiada jej cz stotliwo  jest równa 

f= 19,38 Hz. Wobec maksymalnej 

cz stotliwo ci wymuszaj cej 9,83 

Hz, drgania stropu nie wyst pi .

Wszystkie t niki po przekonstru-

W numerycznym modelu dyna-

micznym istotne jest rozmieszcze-

nie mas. Na podstawie danych 

technologicznych poszczególnych 

urz dze  usytuowano masy sku-

pione w miejscach w przybli eniu 

odpowiadaj cych lokalizacji rod-

ków ci ko ci poszczególnych 

urz dze .

Model obliczeniowy jest mode-

lem pr towym, w którym wykorzy-

stano elementy typu belkowego 

(beam3d w bibliotece sytemu 

COSMOS/M). Aby uwzgl dni  fak -

tyczny uk ad osi pr towych ele-

mentów konstrukcyjnych zasto-

sowano czniki dystansowe, 

a do ich modelowania wykorzy-

stano elementy typu RBAR. Te 

elementy wykorzystano tak e 

do przestrzennego rozmieszcze-

nia mas skupionych odpowiadaj -

cych poszczególnym fragmentom 

urz dze . Trzeci  grup  elemen-

tów wykorzystanych w modelu 

by y elementy typu MASS.

Uwzgl dniono masy urz dze  

oraz faktyczne ich po o enie 

wzgl dem elementów konstruk-

cyjnych stropu. Masy te zosta y 

zamocowane na szczytach sztyw-

nych „piramid”, tak jak to wyni-

ka o z po o enia rodków mas 

urz dze . Uwzgl dniono tak e 

ci ar w asny konstrukcji oraz 

masy roz o one odpowiadaj ce 

masom krat pomostowych u o o-

nych na stropie.

Warunki podparcia zdefiniowano 

zgodnie ze stanem faktycznym 

wprowadzaj c wi zi translacyjne 

i rotacyjne.

Wykonano obliczenia dynamiczne 

w zakresie cz stotliwo ci i form 

drga  swobodnych konstrukcji 

stropu na poziomie 4,50 m.

W wyniku oblicze  otrzymano 

widmo cz stotliwo ci drga  swo-

bodnych pokazane w tabeli 1. Trzy 

pierwsze formy drga  swobod-

nych przedstawiono na rysunkach 

1–2.

5. Modyfikacje konstrukcyjne

W cis ej koordynacji z Projektan-

tem hali, po rozpatrzeniu wielu 

Tabela 1. Cz stotliwo ci drga  swobodnych

L.p. f
i
 [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 t nika krzy owego, Rys. 2

4 10,3464 Drgania skr tne w p aszczy nie xy

5 12,3391 Lokalne drgania t nika


