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Rozwazajgc przypadek elekirowni, w ktérej stwierdzono znaczgcy wzrost przemieszczen
fundamentdw budynku gtéwnego jednego z blokdéw energetycznych, przeanalizowano
sposdb rozwigzywania fego typu zagadnien. Problem dotyczyt zardwno osiadan

statycznych, jak i dynamicznych.

tkac sie w elektrowniach, sg nadmierne

drgania wywotane pracg niektorych urza-
dzen. Ich wplyw na konstrukcje elementow
obiektu, urzgdzenia czy na komfort pracy ope-
ratorow [1] niejednokrotnie moze okazac sie
negatywny. Technologia pracy i konstrukcja
urzadzen, ktore sg przyczyna drgan, niejedno-
krotnie nastreczajg trudnosci w ich modelowa-
niu. Pomocne w takich sytuacjach jest wyko-
nanie pomiarow drgan. W opracowaniu przed-
stawiono problem redukcji drgan spowodowa-
nych pracg mtyndw weglowych w réznych sta-
diach (kruszenie wegla — KW lub mieszanie
wegla z biomasg - MKW) —rys. 1.

J ednym z probleméw, z jakimi mozna spo-
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Rys. 1. Przekroj przez mtyn weglowy

Pomiary drgan

Wizja lokalna na terenie elektrowni pozwo-
lita ustali¢ miejsca lokalizacji punktéw pomia-
rowych: fundament miyndw (pomiar drgan
stanowigcych wymuszenie) [3, 4] oraz funda-
menty gfownych dzwigardw hali i punkty zlo-
kalizowane na posadzce. Wyniki pomiaréw dla
miynéw zlokalizowanych w osiach C-D/13-14
(rys. 2a) oznaczonych jako bl.4 pracujacych w
trybie z biomasg przedstawione na rys. 3a, 3b
wykazaly, ze zaréwno wielkosci amplitud, jak
i ich widmo czestotliwosciowe, mogg by¢ przy-
czyng lokalnych rezonanséw w o$rodku grun-
towym stanowigcym oparcie dla fundamentéw
hali i mtyndw weglowych. Taki stan prowadzi
do zageszczania gruntu oraz powiekszania sie
zasiegu oddziatywan dynamicznych. Dodatko-
wym niekorzystnym czynnikiem wptywajgcym
na zwigkszenie zasiegu generowanych drgan
byta obecnos¢ wody w gruncie.
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Rys. 2a Plan rozmieszczenia mtynéw
weglowych w obiekcie

Rys.2b
Fragment modelu obliczeniowego
— blok bl.4

Jak wykazafa analiza zarejestrowanych przy-
Spieszen réznych miynéw weglowych, ich am-
plituda jest silnie zwigzana nie tylko ze stopniem
wypefnienia mtyna, ale rowniez z samym miy-
nem (ewentualnym jego zuzyciem) —rys. 4.

Stosunek ekstremalnych przyspieszen fun-
damentéw miyndw weglowych, w przypad-
ku gdy sg obcigzone biomasg, dla kierunku
pionowego jest wiekszy niz 2, za$ dla kierun-
ku poziomego wynosi ponad 4. Jak wynikato
Z pomiaréw, gorszg sytuacjg jest praca mty-
now nieobcigzonych.

Analizy numeryczne

Na potrzeby analizy mozliwych rozwigzan
zbudowano model obliczeniowy [5] fragmentu
obiektu - rys. 2b (jednego bloku mtynéw we-
glowych wraz z fragmentem otaczajgcej ha-
lioznaczonego jako bl.4 narys. 2a), ktéry pod-
dano weryfikacji numerycznej przez poréwna-

L/

NG PNEINE PN\
: -.-.I-l.'
AV AN/ AN F AN )N
NN e

AV N AN AY BN




3
450 g
@skladowa x Bskladowa y DOskladowa z 4
400 — | =
350 —| 3
g g
& 300 L] 5
Rys. 3a Przebieg czasowy przyspieszen : 250 — | é
drgan fundamentu miyna — kierunek poziomy o 8
g 200 1] 3
N g
g 2

a 150 —

§ % 100 [ |

g &
50 A | |
0 E
bl. 1 MKW bl. 4 MKW bl. 7 MKW bl. 7KW

Rys. 3b Przebieg czasowy przyspieszen
drgan fundamentu mtyna — kierunek pionowy

nie wynikow obliczen analitycznych (przy wy-

korzystaniu systemu MS Diana 9.4) z warto- Stupy wosi C Stupy wosi D

$ciami uzyskanymi bezposrednio z pomia- _ _ _ _
row drgan. Walidacje modelu MES ukonczono, Skiadowa % % ; % % ;
gdy rozbiezno$¢ pomiedzy charakterystykami % % E—E % % E_E(
dynamicznymi w stosunku do modelu rzeczy- <§i <§E <;( <§i <§c §
wistego wyniosta 6%, za$ stosunek pomierzo-

nych amplitud drgan posadzki i fundamentdw X 86% 84% 86% 81% 89°% 90%
stupow konstrukeji nosnej hali, w stosunku do

ich numerycznych odpowiednikdw, byt mniej- y 76% 83% 83% 83% 90% 90%
szy niz 156% w wielko$ciach amplitud przyspie- . . . . . .
szen liczonych jako warto$ci $redniokwadrato- ‘ 52% 8% 9% 2% 86% 86%

we w pasmach tercjowych (1/3 oktawowych)
z zakresu czestotliwosci od 0,5 do 100 Hz.

Wykonano symulacje numeryczne [4] dla
zaproponowanych wariantow rozwigzania
problemu:

Wariant | - utozenie pod fundamentem kaz-
dego mtyna mat wibroizolacyjnych calenberg
ciries, a na bokach fundamentu — mat calen-
berg cibatur, przy zachowaniu dotychczaso-
wych gabarytow fundamentéw miynow (roz-
wigzanie to wymaga rozbidrki mtyndw).

Wariant Il - ulozenie pod fundamen-
tem kazdego mifyna mat wibroizolacyjnych
SEDRAPUR ELM 850 grubosci 50 mm (2 x
25 mm), a na bokach fundamentu tych sa-

Tabela 2. Ekstremalne wartosci przyspieszen

Rys. 4. Amplitudy przyspieszen mtynow

Tabela 1. Skuteczno$¢ proponowanego wariantu rozwigzania w stosunku do stanu dotychczasowego

w przypadku drgan fundamentéw stupéw (wartosci globalne w catym pasmie czestotliwosci)

mych mat o grubo$ci 25 mm, przy zachowa-
niu dotychczasowych gabarytow fundamen-
tow miyndw (rozwigzanie to wymaga rozbior-
ki mtynow).

Wariant Ill - dokonanie iniekcji gruntu poni-
zej poziomu posadowienia fundamentow stu-
pow do gtebokosci 10 m (od -6,0 do -10 m),
przy czym zatozono, ze wynikiem iniekcji be-
dzie uzyskanie podtoza o parametrach odpo-
wiadajacych parametrom betonu B15. Dodat-
kowo w celu ograniczenia drgan posadzki za-
tozono jej odciecie (na catej grubosci posadz-
ki wraz z jej podbudowg, tj. na gleboko$¢ ok.
50 cm) obwodowo wokot fundamentoéw mty-

now (grubosc przeciecia 20 mm), wypelniajgc
pustke materiatem edilon corkelast 2000.

Zaproponowane warianty obliczeniowe zo-
staly poddane obcigzeniom odpowiadaja-
cym mozliwym sytuacjom ich pracy (konstruk-
cja obcigzona i nieobcigzona). Rozwazano
tez mozliwe zuzycia techniczne mtynow, kto-
rych efekty zarejestrowano podczas pomiarow
in situ w postaci réznic w amplitudach przy-
Spieszen —rys. 4.

W szacowaniu odpowiedzi dynamicznej
konstrukeji wykorzystano analizy tercjowe za-
rejestrowanych i obliczonych przebiegow cza-
sowych przyspieszen drgan [2, 3]. Przedsta-
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Posadzka 94,0 29,1 23,6 21,9 108,0 87,0 52,3 418 133,0 441 23,7 23,2
Stupy 0$ D 115,0 21,9 13,1 1,4 113,0 19,6 1,5 11,2 54,0 15,0 7.8 7.3
Stupy 0§ C 109,0 15,4 17,2 15,5 57,0 13,8 9,8 9,9 54,0 26,1 12,0 11,5

Miyny 145,0 195,0 205,7 92,2 212,0 246,2 2439 92,0 410,0 4951 4485 93,3
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Tabela 3. Ekstremalne wartosci przemieszczen fundamentéw mtynéw weglowych
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[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
3,0 3,3 3,1 0,3 0,9 1,5 2,1 1,7 0,3 0,5 3,7 4,0 3,8 0,3 1,0

wione we wnioskach procentowe zmiany po-
szczegolnych sktadowych przyspieszen od-
noszg sie do maksymalnych wartosci wybra-
nych z kazdego z pasm tercjowych sygnafow.

Whioski

W kazdym z rozwazanych wariantow na-
prawczych uzyskano zmniejszenie oddziaty-
wan dynamicznych. Przyktadowo dla stupow
nosnych hali zmiany ekstremalnych warto$ci
przyspieszen zestawiono w tabeli nr 1.

Poréwnujgc rozwazane warianty napraw-
cze, okazuje sie, ze wiekszg pewno$¢ uzyska-
nia prognozowanych efektow daje zastosowa-
nie mat wibroizolacyjnych pod fundamentami
miyndw (warianty | i ll), przy czym lepsza sku-
teczno$¢ w zakresie obnizenia poziomu drgan
stupow hali uzyskano, rozwazajac wariant | -
por. tabela 1. W przypadku obu tych wariantow
nalezy sie jednak liczy¢ ze wzrostem amplitud
drgan samych mtynow — tabela 2.

W przypadku wariantu | amplitudy przyspie-
szen drgan poziomych fundamentu mityna
w kierunku x moga wzrosna¢ o ok. 34% i w kie-
runku y o ok. 16%, a amplitudy drgan piono-
wych o ok. 21% w stosunku do dotychczaso-
wych wartosci tych amplitud. Przy zastosowa-
niu wariantu Il wzrost ten moze natomiast do-
chodzi¢ odpowiednio do 42%, 15% i 10%.

Obserwujac zmiany przemieszczen (tabe-
la 3.) fundamentéw mtynow weglowych, moz-
na doj$¢ do wniosku, iz najlepszym rozwig-
zaniem jest wykonanie zageszczenia gruntu
pod fundamentami (np. przez iniekcje). Dzie-
ki temu amplitudy przemieszczen drgan po-
ziomych zmniejszg sig dziesigciokrotnie, za$
pionowych czterokrotnie. Jednakze zastoso-
wanie iniekcji w gruncie (wariant Ill) moze by¢
w praktyce problematyczne.

Nalezy liczy¢ sie z faktem, ze prognozo-
wana w tym wariancie skuteczno$¢ w zakre-
sie ograniczenia drgan fundamentéw hali mo-
ze nie by¢ w petni osiggnieta z uwagi na trud-
nosci wykonawcze zwigzane z mozliwoscig
niekontrolowanego rozchodzenia sie iniektu
w gruncie oraz z koniecznoscig ochrony przed
iniekcjg infrastruktury podziemnej (system dre-
nazu, kanaly technologiczne).

Zmniejszenie sztywnosci podparcia funda-
mentow miynéw zwieksza przemieszczenia
samych fundamentow i w efekcie dyssypacii
energii w materiale (tutaj w macie) ogranicza

w ich poblizu propagacje drgan. Jednakze
moze przyczynic¢ sie to do przekroczenia do-
puszczalnych parametrow pracy i do przyspie-
szonego zuzycia miyndw czy potaczonych
z nimi urzadzen.
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Streszczenie: W referacie, rozwazajac przy-
padek elektrowni, w ktorej stwierdzono zna-
czgcy wzrost przemieszczen fundamentow
budynku gtéwnego jednego z blokéw ener-
getycznych, przedstawiono przykiadowy spo-
soOb rozwigzywania tego typu zagadnien. Pro-
blem dotyczyt zaréwno osiadan statycznych,
jak i dynamicznych. Ze wzgledu na fakt, iz pra-
ca urzgdzen (mtyna weglowego) powodu-
je ruch trudny do ustalenia metodami anali-
tycznymi, nalezato wstepnie wykona¢ pomia-
ry drgan. Dzieki temu uzyskano czasowe prze-
biegi przyspieszen drgan fundamentéw oraz
wybranych punktow konstrukcji. Model obli-
czeniowy (MES) zostat poddany zarejestrowa-
nemu na fundamencie wymuszeniu, zas prze-
biegi czasowe przy$pieszen drgan uzyska-
ne w warunkach rzeczywistych postuzyty do
walidacji jego parametrow (statych materiato-
wych konstrukcji oraz gruntu i sztywnosci po-
faczen). Po uzyskaniu zadowalajgcej rozni-
¢y pomiedzy przys$pieszeniami (model MES —
rzeczywista konstrukcja) zasymulowano trzy
warianty naprawcze. W dwaoch z nich droge
propagacji przecieto barierg antywibracyjna,
za$ w jednym zwiekszono sztywno$¢ grun-
tu pod fundamentami. Kazde z rozwazanych

rozwigzan powodowato obnizenie drgan kon-
strukcji mtyndw weglowych. Jednak w przy-
padku ,otulenia” fundamentéw matg antywi-
bracyjna uzyskano znaczne wzrosty przyspie-
szen drgan miyndw. Zwrécono tez uwage, iz
zwigkszenie sztywnosci gruntu pod funda-
mentami pomimo ograniczenia poziomu am-
plitud drgan w catym obiekcie moze ze wzgle-
dow technologicznych okazac sie kiopotliwe.

Stowa kluczowe: dynamika konstrukcji, po-
miary drgan

Abstract: The paper presents case of selec-
ted power plant, where substantial increase of
displacements of the foundations of the main
power unit were observed and an exemplary
method of solving such type of problem. The
problem concerned both static settlements as
well as vibrations. Since the operation of the
equipment (coal mill) causes movement dif-
ficult to be determined using analytical me-
thods, initially vibration measurements had to
be made. As a result, time courses of founda-
tions as well as selected points onto investiga-
ted structure accelerations were obtained. The
computational model (FEM) was loaded with
excitation registered on the foundation, whi-
le acceleration time courses obtained in real
conditions were used to validate its parame-
ters (material constants of structure and soil)
and joints rigidity. After obtaining a satisfactory
difference between accelerations (FEM model
— real construction), three repair variants we-
re simulated. In two of them the propagation
path was separated with an anti-vibration bar-
rier, while in one the stiffness of the soil below
foundation was increased. Each of the mentio-
ned solutions reduced the vibration level of the
structure in the vicinity of coal mills. Neverthe-
less, in the case of "covering" foundations with
anti-vibration mat, significant increases in vi-
bration acceleration of mills were observed. It
was also pointed out that increasing the so-
il stiffness below foundations, despite limiting
the level of vibration amplitudes in the entire fa-
cility, may prove to be troublesome for techno-
logical reasons.

Keywords: structure dynamics, vibration
measurements



