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1. Wprowadzenie

Zjawisko wzbudzonych drgan o cha-
rakterze rezonansowym nie wyste-
puje zbyt czesto i w tym tkwi by¢
moze gtéwna przyczyna dos¢ non-
szalanckiego podejscia projektan-
tow do projektow, w ktoérych obcig-
zenia dynamiczne sg obcigzeniami
dominujgcymi. Bywa, ze zalecenia
technologéw wpltywaja uspokajajgco
na projektantéw. Nic nie zwalnia ich
jednak od takiego zaprojektowania
konstrukciji, by efekty dynamiczne nie
doprowadzity do przekroczenia sta-
now granicznych nosnoéci i uzytko-
wania. Efekt dynamiczny, ktéry bez-
wzglednie musi by¢ wyeliminowany,
to wzbudzenia o charakterze rezonan-
sowym. Przed rezonansem ostrze-
gaja autorzy klasycznych podrecz-
nikow dotyczacych projektowania
konstrukcji obcigzonych dynamicz-
nie (por. [1], [2], [3]). Stosowne za-
pisy pojawiajg sie w wielu normach
i zaleceniach projektowych. Czes¢
z nich zamieszczono na koncu refera-
tu. Wszystkie te zapisy maja cel nad-
rzedny: wyeliminowanie wzbudzen
o charakterze rezonansowym.

Warto pokrotce sformutowac warun-
ki, w jakich dochodzi do drgan o cha-
rakterze rezonansowym w obiekcie
poddanym dziataniu obcigzen dy-
namicznych:

1. Obcigzenie dynamiczne posia-
da charakter harmoniczny o cze-
stotliwosci o, ustalonej lub zmien-
nej w czasie.

2. Wartosci obcigzeh dynamicznych
sg na tyle duze, ze wywotujg mierzal-
ne wartosci przemieszczen.

3. Czestotliwos¢ pierwszej lub ko-
lejnych form drgan swobodnych w,;
konstrukcji cho¢ w krotkim przedziale
czasu jest rowna lub bliska wartosci
czegstotliwosci wymuszen o,

4. Ttumienie wtasne uktadu kon-
strukcyjnego jest niewystarczaja-
ce, by zapobiec rozwojowi drgan
o charakterze rezonansowym na-
wet w trakcie krétkotrwatej zgod-
nosci m,, = .

Z wymienionych wyzej warunkow wy-
nika jasno, ze nie dojdzie do rezonan-
su, jesli zadna z czestotliwosci w,; nie
bedzie rowna czgstotliwosci wymu-
szeh ,. Aby nie dochodzito do re-
zonansu przejsciowego, konstruktor
powinien zadbac¢ o to, by wszystkie
o, byly wigksze od w,, mamy wtedy
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idealng sytuacje tzw. strojenia wyso-
kiego [1]. Strojenie niskie (sytuacja
gdy o ,<w,) jest dopuszczalne tyl-
ko wtedy, gdy czestotliwos¢ o, jest
osiggana na tyle szybko, ze pod-
czas chwilowych zgodnosci w,, =
o, nie dojdzie do rozwoju rezonan-
su. Drastyczny wzrost drgan wywo-
tanych wzbudzeniem rezonansowym
dobrze ilustruje rozwigzanie anali-
tyczne dla uktadu ttumionego o jed-
nym stopniu swobody przedstawio-
ne w pracach [1] i [2] i przytoczone
ponizej. Miarg wzrostu przemiesz-
czen jest wspotczynnik dynamicz-
ny vdefiniowany jako iloraz amplitu-
dy drgan wywotanych harmoniczng
sita wymuszajgcg do przemieszcze-
nia wywotanego tg sama sitg przy-
tozong statycznie:
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gdzie: a — amplituda drgan wywota-
na harmoniczng sita wymuszajaca,
f — przemieszczenie wywotane tg
sama sitg przytozong statycznie,
o, — czgstotliwos¢ drgan swobod-
nych ukfadu,

o,,— czestotliwos¢ wymuszen drgan
swobodnych ukfadu,

D — parametr ttumienia rowny w przy-
blizeniu logarytmicznemu dekremen-
towi ttumienia (por. [1], [2]). Roz-
ktad wspoétczynnika dynamicznego
v w funkgiji ilorazu o,/m, pokazano
na rysunku 1 dla r6znych wartosci
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Rys. 2. Zespdt mieszalnikéw na stro-
pie stalowym

Rys. 4. Przestrzen pod analizowa-
nym stropem. Stan pierwotny

Rys. 5. Dodatkowe dwa stupy
wzmacniajgce strop

parametru ttumienia D. Wykres ten
pokazuje dobitnie jak znaczace war-
tosci przemieszczenh pojawig sie gdy
o, /0, bedzie bliskie jednosci. W przy-
padku pretowych konstrukciji stalo-
wych logarytmiczny dekrement ttu-
mienia wynosi okofo 0,08. Gdyby
przy tym poziomie ttumienia dopu-
$ci¢ zréwnanie o, i o,, wspofczyn-
nik dynamiczny v osiagnatby war-
tos¢ az 39,4. Skutki takiego wzrostu
przemieszczen dajg sie tatwo przewi-
dzie¢. W referacie zaprezentowano
dwa przypadki wzbudzenh o charak-
terze rezonansowym, z ktorymi autor
zetknat sie w swej praktyce inzynier-
skiej. Zostanie zaprezentowana za-
rowno diagnoza, jak i sposob takiego
przestrojenia konstrukcji, by drgania
o charakterze rezonansowym wyeli-
minowac catkowicie.

2. Stalowa konstrukcja stropu
pod zespot wirowek

Jako pierwszy przyktad obiektu,
w ktérym wystgpity drgania o cha-
rakterze rezonansowym rozpatrzmy
stalowg hale przemystowa, zapro-
jektowang i wykonang na potrzeby
ciggu technologicznego zwigzane-
go z produkcja elementdw ekstrudo-
wanych z tworzyw sztucznych. Hala
jest halg typu lekkiego i zostata za-
projektowana jako dobudowa do ist-
niejgcych, ceglanych obiektéw za-
ktadowych. Na gtowny ustréj nosny
hali sktadajg sig stupy, belki oraz kra-
townicowe wigzary dachowe. Stropy

Rys. 3.
Elementy
konstrukcyjne
stropu — stan
pierwotny

wykonano w uktadzie stupéw, pod-
ciggow i belek (rodzaj rusztu belko-
wego) pokrytych kratg pomostowg
(krata Wema). Maszyny stanowigce
gtéwne zrodto drgan mechanicznych
zlokalizowano na ruszcie stalowym
na wysokosci 4,5 m nad posadzkg
(por. rys. 2). Jest to zespdt mieszal-
nikdbw (goracego i zimnego) w jed-
nej, zwartej obudowie. Kazdy z nich
jest napgdzany niezaleznym silnikiem
elektrycznym (por. rys. 2 i 3). Mieszal-
nik zimny wiruje poziomo (0$ obro-
tu réwnolegta do ptaszczyzny stropu
i prostopadta do belek podpieraja-
cych), natomiast mieszalnik goracy
— pionowo (0$ obrotu prostopadtfa
do ptfaszczyzny stropu). Predkos¢
wirowania mieszalnika zimnego jest
stafa i wynosi 750 obr./min. (12,5 Hz).
Mieszalnik gorgcy wiruje z predko-
$cig zmienng od 59 do 590 obr./min.
(0,983+9,83 Hz). Catkowita masa ze-
spofu mieszalnikow wynosi 7700 kg.
Zespot obu mieszalnikow jest gtow-
nym zrodtem drgan tego fragmentu
konstrukcji hali. Na podstawie zatgcz-
nika 1 Normy PN-80/B-03040 zakla-
syfikowano te maszyny do Il kate-
gorii dynamicznej. Mamy bowiem
do czynienia z maszynami wirujg-
cymi z pojemnikiem wypetnionym
masg wiekszg niz 100 kg i mniejszg
niz 300 kg. Dla pewnych materiatow
(granulaty ciezkie) masa ta moze
przekroczy¢ nawet 300 kg. W tych
przypadkach kategoria dynamicz-
na wzrasta do 1V, czyli jest najwyz-
sza. Jest to rbwnoznaczne z duzg
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Rys. 6. Widok ogdiny trybuny

dynamicznoscig maszyny lub na-
wet bardzo duzg w przypadku ka-
tegorii IV (por. Zatgcznik 1 Normy
PN-80/B-03040).

Wykonano numeryczne analizy dy-
namiczne w zakresie czestotliwosci
i form drgan swobodnych konstrukciji
stropu [4]. W wyniku obliczenh otrzy-
mano widmo czestotliwosci drgan
swobodnych pokazane w tabeli 1.
W zakresie 1+12 Hz wystepowa-
to az pie¢ form drgan swobodnych
stropu. Oczywistym jest, ze musiato
dochodzi¢ do wzbudzen rezonanso-
wych. Obserwowane drgania byty tak
duze, ze wywotywaty wrecz panike
wsrdd pracownikéw. Zaproponowa-
ne modyfikacje konstrukcyjne przed-
stawiono szczegdtowo w pracy [5].
Najskuteczniejszym rozwigzaniem
korygujacym forme i czestotliwosc
drgan swobodnych stropu okazato sie
wprowadzenie stupow podpierajgcych
belki stropowe niemal doktadnie pod
wiréwkami (por. rys. 4 i 5). Po wpro-
wadzeniu wszystkich modyfikaciji, wid-
mo drgan swobodnych elementow
stropu zostafo radykalnie zmienio-
ne. Dwie pierwsze formy drgan doty-
czg lokalnych drgan teznikow krzy-
zowych (f,=14,45 Hz, f,=15,61 Hz).
Forma trzecia jest pierwszg forma
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Rys. 7. Przekrdj konstrukcji trybuny

drgan catego stropu, a odpowia-
dajaca jej czestotliwosc jest rowna
f = 19,38 Hz. Wobec maksymalne;j
czestotliwosci wymuszajacej 9,83 Hz,
drgania stropu nie wystgpia.

Po zaproponowanych modyfikacjach
konstrukcyjnych konstrukcja wsporcza
pod maszyny spetfnia warunki stroje-
nia wysokiego. Ani w fazie rozruchu,
ani w fazie eksploatacji nie dojdzie
do wzbudzania drgan o charakterze
rezonansowym. Strop zachowuje sie
bardzo stabilnie we wszystkich fazach
pracy mieszalnikéw i dla wszystkich
stosowanych granulatow.

3. Zadaszenie trybuny
stadionu

Kolejnym przyktadem obiektu, w ktorym
wystgpity drgania o charakterze rezo-
nansowym jest konstrukcja zadaszenia
trybuny stadionu (por. rys. 6i7). Wtym
przypadku zrédtem drgan wymuszo-
nych byty miarowe podskoki kibicow
zgromadzonych na trybunach.

Pierwsza, dominujgca forma drgan
swobodnych zadaszenia trybuny, wy-
znaczona drogg analizy numerycznej
oraz potwierdzona w prébach wzbu-
dzen (por. [5]), charakteryzuje sie
czestotliwoscig 2,45 Hz (por. rys. 8),

Tabela 1. Czestotliwosci drgan swobodnych

Lp. f; [Hz] Uwagi

1 5,10933 forma suwna w jednym kierunku
2 7,79998 forma suwna w drugim kierunku
3 9,10025 drgania teznika krzyzowego

4 10,3464 drgania skretne

5 12,3391 lokalne drgania teznika

podczas gdy czestotliwos¢ wymu-
szen (miarowe podskoki kibicow)
wynosita okofo 2,2+2,3 Hz.
Zblizone wartosci tych czestotliwo-
Sci byty przyczyng wzbudzen o cha-
rakterze rezonansowym. Zarejestro-
wane w trakcie pomiaréw przebiegi
drgan wyraznie narastajgce w trakcie
trwania zabawy kibicow oraz obser-
wacje drgan zadaszenia utrwalone
na nagraniach filmowych wskazujg
na ewidentnie rezonansowy charak-
ter wzbudzen.

| w tym przypadku zaszta koniecz-
no$¢ przestrojenia uktadu konstruk-
cyjnego w taki sposob, by najnizsza
czestotliwos¢ drgan swobodnych
zadaszenia byta znaczgco wieksza
od czestotliwosci wymuszen. W ten
sposoOb zostanie osiggniety najbar-
dziej pozadany stan, stan tzw. stro-
jenia wysokiego [1].

Po przeanalizowaniu wielu mozliwych
rozwigzan wybrano koncepcje prze-
strojenia dynamicznego konstrukciji
zadaszenia polegajgcg na podpar-
ciu dzwigara drewnianego stupem
stalowym o przekroju rurowym 159
x10 mm, w taki sposdb by stup nie
przestaniat widocznosci kibicom znaj-
dujacym sie na trybunie. Koncepcije
te pokazano na rysunku 9. Wykona-
ne analizy numeryczne wykazaty,
Ze rozwigzanie to prowadzi do takie-
go przesuniecia widma czestotliwo-
Sci drgan swobodnych, ze pierwszej
formie odpowiadac¢ bedzie czestotli-
wos$¢ 5,31 Hz (por. rys. 10).
Wykonano wzmocnienie wszystkich
ram catej trybuny. Jeden sektor pod-
dano badaniom (por. [5]), ktére po-
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Rys. 8. Pierwsza forma drgar swobodnych

twierdzity wystepowanie pierwszej
czestotliwosci na poziomie 5,5 Hz.
Efekt przestrojenie zostat osiggniety,
a konstrukcja zostata doprowadzona
do stanu strojenia wysokiego.

4. Uwagi koincowe

Najbardziej efektywnym sposobem
unikniecia drgan o charakterze rezo-
nansowym jest takie zaprojektowanie
konstrukcji, by w kazdych okolicz-
nosciach wymuszen dynamicznych
wystepowat wyfgcznie stan strojenia
wysokiego. W tym celu, w fazie pro-
jektowania, poza analizg statyczng
nalezy wykona¢ numeryczng anali-
ze dynamiczng w zakresie czestotli-
wosci i form drgan swobodnych. Nie
jest to czynnosc przerastajaca mozli-
wosci projektanta, ktéry przygotowat
juz model numeryczny na potrzeby
analizy statycznej, pod warunkiem,
ze program, ktorym dysponuje jest

¥ _Fedusi V. HIAED -

LT
TR e
L]
¥ . raeEe
T sEIER
LRl 1]
LR LAY 2
19 i534

: Ehdmmans e

0. mnT
11 #7ks

w stanie wykonac takze analize dy-
namiczng w zakresie czgstotliwosci
i form drgan swobodnych. Przygo-
towujac dane do tych obliczen nale-
zy pamietac¢ o wszystkich masach,
ktore wraz z elementami konstrukcji
beda uczestniczyty w drganiach. Na-
lezy je wprowadzi¢ do modelu jako
masy skupione zlokalizowane w $rod-
ku ciezkosci maszyny czy zgroma-
dzonego materiatu. W przypadku
mas roztozonych (np. niekonstruk-
cyjne warstwy stropéw i $cian) nale-
zy je wprowadzi¢ do modelu w spo-
so6b mozliwie doktadnie oddajgcy ich
potozenie.

Waznym parametrem modelu dyna-
micznego jest podatnos$¢ podtoza.
Nalezy ja przyja¢ zgodnie ze stanem
faktycznym (jesli parametry geotech-
niczne sg znane) lub przyja¢ wartosci
zanizone gwarantujace, ze otrzymane
z obliczen czestotliwosci beda nizsze
od faktycznych.

Rys. 10. Pierwsza forma drgari swobodnych ukia-
du wzmocnionego

Rys. 9. Koncepcja wzmocnienia

Projektowanie pod katem dynamicz-
nym, tzw. strojenie uktadu, mozna
uznac¢ za zakonczone, gdy najnizsza
czestotliwos¢ drgan swobodnych o,
projektowanego ukfadu konstrukcyjne-
go osiggnie warto$¢ rzedu (1,2+1,3)
w,, gdzie w, to czegstotliwos¢ drgan
wymuszonych.

Przedstawione postepowanie, ktérego
istotnym elementem jest analiza dyna-
miczna o wspomnianym zakresie, daje
pefng gwarancije uniknigcia wzbudzen
o charakterze rezonansowym.
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