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Streszczenie: W niniejszej pracy zajeto si¢ problemem drgan pojawiajacych
sie¢ w wielu budynkach przemystowych. W latach 2003-2005 sprawdzono dwa
budynki w kopalni wegla ,,Lubelski Wegiel S.A.” Kilka lat p6zniej pojawity si¢ drga-
nia strop6w w budynku, ktére zostaty wywotane prawdopodobnie przez mody-
fikacje wprowadzone w konstrukcji lub prze nieprawidtowe utrzymanie maszyn.
Zarbwno pomiary jak i symulacje numeryczne wykazaty wystgpienie rezonansu.
Stwierdzono, ze gtéwne elementy konstrukcji nie byly zagrozone, a drgania doty-
czyly tylko stropow. Zaprojektowano niezbedne modyfikacje konstrukeji i przepro-
wadzono testowe pomiary po ich wprowadzeniu.

Stowa kluczowe: drgania, pomiary drgan, MES.

1. Wstep

Zjawisko drgan mechanicznych zaniedbywane w fazie projektowania obiektow
budowlanych czesto stanowi problem w fazie ich uzytkowania [4,5]. Wsréd wielu
przyczyn pojawiania si¢ nadmiernych drgan w przypadku budynkéw przemysto-
wych wymieni¢ mozna: pominiecie analizy drgan lub nadmierne jej uproszczenie na
etapie projektowania, wykonywanie nieudokumentowanych modyfikacji konstruk-
cji w trakcie uzytkowania, czeste wprowadzanie zmian w technologii produkcji
oraz nieodpowiednia konserwacja. W przypadku stalowych konstrukcji szkieleto-
wych charakteryzujacych sie niskim ttumieniem drgan mechanicznych zaniedbanie
problemu moze spowodowac zagrozenie bezpieczenstwa konstrukeji lub jej czesci.

W latach 2003-2005 zbadane zostaty dwa obiekty przemystowe w obrebie
zaktadu ,,Lubelski Wegiel” S.A.: budynek ptuczki ciezkiej ZPMW (kwiecien, maj
2003) oraz stacja przygotowania (czerwiec, lipiec 2004). W obu budynkach wysta-
pito zjawisko nadmiernych drgan stropéw spowodowane pracg urzadzen wyko-
rzystywanych w obrobce wegla. W pracy przedstawiona zostata metodyka analizy
zaistnialej sytuacji oraz zaproponowany sposob wyeliminowania drgan. Przyto-
czone wyniki liczbowe dotyczg jednego z badanych budynkow.

2. Ogoélna charakterystyka badanych obiektow

Oba obiekty sg wielokondygnacyjnymi konstrukcjami stalowymi stupowo —
belkowymi o wysokosSciach ok. 20 m i wymiarach w rzucie poziomym ok. 12x24 m.
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Stupy, wykonane ze spawanych dwuteownikoéw HKS300-1, rozstawione sa w siatce
6x6 m. Belki stalowe to walcowane dwuteowniki: 1240p, 1260p, 1300p, 1400p lub
(z przyczyn technologicznych) ceowniki o tych samych wysokosciach. Stropy wyko-
nano jako monolityczne plyty zelbetowe (o grubosci 8-12 c¢cm) oparte na belkach
stalowych, ktore w wiekszosci przypadkéw sa obetonowane. Niektore stropy wykon-
czono gladzia cementowsa o grubosci 5 cm. Ze wzgledu na otwory technologiczne
stropy nie stanowig ciggtej powierzchni na poszczegélnych kondygnacjach. Lekkie
Sciany ostonowe czesci technologicznej wykonane zostaty z blachy fatdowej z 5 cm
warstwg izolacji cieplnej.

W obu budynkach znajduje si¢ wiele maszyn wykorzystywanych w obrobce
urobku kopalnianego m. in. kruszarki, sortownice, przesiewacze wibracyjne, prze-
nos$niki taSmowe oraz urzadzenia do ptukania wegla.

3. Kompleksowa analiza stanu zaistnialego

Analize problemu rozpoczeto od zapoznania sie z dokumentacja techniczng
obiektow. Pozwolito to wstepnie okresli¢ miejsca najbardziej podatne na wystepo-
wanie drgan. Nastepnie zweryfikowano aktualno$¢ przedstawionej dokumentacji
w trakcie wizji lokalnej i ostatecznie wybrano miejsca pomiaréw. Kolejnym etapem
pracy byta analiza zarejestrowanych danych oraz analiza modelowa.

W analizie wykorzystano urzadzenia pomiarowe firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH (HBM): akcelerometry B12/200, wzmacniacz pomiarowy
Spider 8, oprogramowanie sterujgco-analizjgce Catman 4.0. Analiza modalna
wykonana zostata za pomoca pakietu programéw MES firmy ALGOR Inc.

3.1. Wykonanie pomiaréw

Wielko$ciami mierzonymi byty przy$pieszenia. Zadbano, aby w trakcie pomia-
réow wystapily rézne scenariusze pracy maszyn. Punkty pomiarowe usytuowane
zostaty w tych miejscach, gdzie zauwazono najwieksze amplitudy drgan: bezpo-
Srednio na stropach, na stupach i gtéwnych belkach konstrukcji oraz na elementach
wsporczych urzadzen stanowiagcych Zrodta drgan (Rys. 1).

Rys. 1. Sposoéb zamocowania akcelerometrow.
Fig. 1. Accelerators constraining fastening.

3.2. Wyniki pomiarow drgan

Analiza widmowa zarejestrowanego sygnatu pozwolita okresli¢ rzeczywista
charakterystyke zrodet (Rys. 2) oraz charakter odpowiedzi konstrukcji (Rys. 3).
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W przypadku obydwu obiektow stwierdzono, ze czestotliwo$¢ najsilniejszego
wymuszenia wynosita 12,5 Hz. Kolejne stabnace wymuszenia zarejestrowano przy
czestotliwosciach 25 oraz 50 Hz. Widmo drgan wyznaczone dla konstrukeji stro-
pow wykazywato wieksze ,,rozmycie”, dato sie zauwazy¢ prawidtowos¢ wystepo-
wania 3 lub 4 najsilniejszych sktadowych w przedziale od 5 do 20 Hz. W najsilniej
drgajacych miejscach zarejestrowano drgania z czgstotliwoscig f = 12,5 Hz. Jak
pOzniej zostato stwierdzone s3 to drgania o charakterze rezonansowym.

Na podstawie badan wykonano ocene szkodliwosci drgan na budynek i ludzi
[1] [2]. Stwierdzono, Ze gtdwne elementy konstrukcyjne obiektu nie podlegaja szko-
dliwemu dziataniu drgan, poniewaz amplitudy przyspieszen (zarébwno pionowe jak
i poziome) nie przekraczaty wartosci 0,001g. Natomiast stwierdzono, ze maksymalne
wartoSci przyspieszen pomierzonych na belkach stropowych w okolicach pracuja-
cych przesiewaczy przekraczaja wartos¢ 0,05 m/s?. Wielkosci te mogty stanowié
zagrozenie bezpieczenistwa lokalnych konstrukeji stropéw, ponadto powodowaty
zagrozenie zdrowia ludzi.
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Rys. 2. Charakterystyka jednego ze zrodet drgann w budynku stacji przygotowania.
Fig. 2. Characteristic of one of the vibration sources in the preparation station building.
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Rys. 3. Drgania pionowe rezonansowe stropu w budynku stacji przygotowania na poziomie
+3,70 m.

Fig. 3. Vertical resonant vibrations of the floor in the preparation station building at the level
+3.70 m.

3.3. Wyznaczenie charakterystyk dynamicznych

Dla badanych obiektéw utworzono szereg modeli metody elementéw skon-
czonych, ktorych analiza potwierdzita lokalny zasieg wystepujacych drgan. Wyko-
rzystano modele ptyt stropowych (Rys. 4), modele kondygnacji oraz modele catych
obiektow (Rys. 5). Modele zbudowano z elementéw pretowych oraz plytowych
dostepnych w bibliotece elementéw skonczonych Algora [3]. Ograniczono sie do
analizy modalnej, ktorej wynikiem byto wyznaczenie czestotliwosci i postaci drgan
wiasnych konstrukeji (Tab. 1). Pordwnanie wynikéw otrzymanych dla réznych
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modeli pozwolito jednoznacznie okresli¢ charakterystyki dynamiczne najsilniej
drgajacych stropow. Przyjeto przedzial strefy rezonansowej od 9,4 do 15.6 Hz
(1£0,25)f,. Na podstawie poréwnania wynikow otrzymanych z réznych modeli
stwierdzono, ze drgania z czestotliwosciami ponizej 5 Hz sg drganiami szkieletu
catego obiektu. Rezultaty pomiaréw i obliczen wyraznie wskazywaly, ze nadmierne
drgania stropéw spowodowane byty wystgpieniem rezonansu mechanicznego przy
czestotliwosci wymuszajacej f, =12,5 Hz.

Rys. 4. Model ptyty stropu na poziomie +3,70m Rys. 5. Model MES konstrukcji budynku ptuczki

w budynku stacji przygotowania — pierw- ciezkiej.
sza posta¢ drgan wtasnych 10.9Hz. Fig. 5. FEM model of the heavy washer buil-
Fig. 4. Floor plate model at the level +3.70m in ding.

the preparation station building — first
natural vibration mode shape 10.9Hz.

Tabela 1. Czestotliwosci i postacie drgan wiasnych stropu na poziomie +3,70 m w budynku stacji
przygotowania.

Table 1.  Frequencies and mode shapes of floor natural vibrations at the level +3.70 m in the
preparation station building.

f,=10.9 Hz f, = 14.0Hz f,=15.5Hz

Resonance Resonance Resonance
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Rys. 6. Zwiekszenie sztywnosci stropu poprzez dotaczenie dodatkowych belek (elementy ozna-

czone numerem 1).

Fig. 6. The increase of the floor stiffeness with additional beams (described with no. 1).
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Rys. 7. Zwiekszenie sztywnosci stropu poprzez wprowadzenie stupa i belki (elementy oznaczone

numerami: 3, 4, 5, 6, 7).

Fig. 7. The increase of the floor stiffeness with additional column and beam (described with nos.

3,4,5,6,7).
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4. Rozwigzanie problemu nadmiernych drgan

Zostaty rozpatrzone r6zne mozliwe warianty naprawy zaistniatego stanu.
Sposoby zwigzane z ingerencja w zrodta drgan zostaly odrzucone jako zbyt kosz-
towne. Jedynym mozliwym rozwigzaniem byta zmiana charakterystyk dynamicz-
nych stropéw. Sugerowane przez zarzgdce obiektéw wzmocnienia zelbetowych ptyt
stropowych zostaty sprawdzone w analizie numerycznej i odrzucone jako niezado-
walajace, a nawet pogarszajgce istniejacg sytuacje. Natomiast catkowita wymiana
plyt stropowych wydawata sie zbyt ktopotliwa. Ostatecznie zdecydowano podnies¢
czestotliwosci drgan wtasnych konstrukeji przez wzmocnienie belek stropowych lub
wprowadzenie dodatkowych stupéw usztywniajacych konstrukcje.

Zaprojektowano wzmocnienie stalowych belek stropowych przez przyspa-
wanie do nich od dotu dwuteownikéw (Rys. 6). W miejscach, gdzie wykonanie
modyfikacji belek stropowych byloby trudne, zaprojektowano stupy stezajace
(Rys. 7). Rozwiazanie ze stupami mozliwe bylo do zrealizowania jedynie w przy-
padku pierwszych kondygnacji obu budynkow.

5. Kontrola poprawnosci przyjetych rozwigzan

Zaprojektowane rozwigzania zostaly zweryfikowane zar6wno w procesie
symulacji numerycznej jak i pomiaréw kontrolnych.

5.1. Symulacja zachowania zmodyfikowanej konstrukcji stropow

Najszybsza metoda zweryfikowania poprawnosci zaprojektowanych zmian
byto przeprowadzenie symulacji numerycznej. Na tym etapie w zupetnosci wystar-
czajace bylo rozpatrzenie wytacznie modeli ptyt stropowych. Obliczenia przepro-
wadzono dla wszystkich stropéw. Uzyskane wyniki potwierdzity trafnos$¢ przyje-
tego rozwiazania (Rys. 8-9).
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Rys. 8. Przesuniecie czestotliwosci drgan wtasnych stropu na poziomie na poziomie +3,70 m
w budynku stacji przygotowania jako efekt wprowadzenia stupow.

Fig. 8. Natural vibrations frequencies shift fot the floor at the level +3.70 m in the preparation
station building as an effect of columns introduction.
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Rys. 9. Przesuniecie czestotliwosci drgan wtasnych stropu na poziomie na poziomie +7,60 m
w budynku stacji przygotowania jako efekt wzmocnienia belek.

Fig. 9. Natural vibrations frequencies shift fot the floor at the level +7.60 m in the preparation
station building as an effect of beams strengthening.

5.2. Wyniki pomiaréw kontrolnych

Pierwsze badania kontrolne zostaly przeprowadzone w lutym 2005 roku. Do
tego czasu wykonano zalecone prace jedynie w budynku ptuczki ciezkiej. Punkty
pomiarowe zostaty usytuowane w tych samych miejscach, ktoére wybrano w czasie
pierwszego pomiaru. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych po wzmocnieniu
konstrukeji wykazaty kilkukrotne zmniejszenie wartosci maksymalnych przyspie-
szen drgan (Rys. 10-11).
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Rys. 10. Wartosci zarejestrowane w roku 2003 na pomoscie przy przesiewaczu nr 1 w budynku
ptuczki ciezkiej.
Fig. 10. Values measured on the platform by the shifter no. 1 in the heavy washer building in year
2003.
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Rys. 11. Wartosci zarejestrowane w roku 2005 na pomoscie przy przesiewaczu nr 1 w budynku
ptuczki ciezkiej po wykonaniu zaleconych prac.

Fig. 11. Values measured on the platform by the shifter no. 1 in the heavy washer building after
mofdifications in year 2003.
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6. Wnioski

Pojawiajgce sie¢ nadmierne drgania w obiektach przemystowych moga by¢
spowodowane zmianami w technologii produkcji, nieudokumentowanymi mody-
fikacjami konstrukeji lub moga wynika¢ z nienalezytej konserwacji maszyn. Kazde
wystapienie takiego zjawiska powinno by¢ doktadnie zbadanie. Powinny by¢
podane przyczyny wystapienia drgan i zaprojektowane Srodki zaradcze. Nieoce-
niona pomocg w tego typu zagadnieniach jest analiza metodg elementoéw skonczo-
nych. Pozwala ona w tani i szybki sposéb sprawdzi¢ wiele wariantéw rozwigzan
i wybra¢ rozwigzanie optymalne.
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Abstract: This paper deals with the problem of vibration that occurs in many
industrial buildings. It covers the complete procedure of handling such tasks. Two
buildings in a “Lubelski Wegiel S.A.” coal mine were examined in 2003 — 2005.
Some years after building vibration of floors appeared (Figs 2-3). It was caused
probably by modification in the building structures or improper maintenance of
machines. Measurements and numerical simulations (Figs 4-5 and Tab. 1) showed
that resonance appeared. It was stated that main elements of the structure were not
in danger and vibration concern the floors only. Necessary modifications of the
structures were designed (Figs 6-7). Testing measurements after bringing them into
effect were conducted (Figs 8-11).

Key words: vibrations, vibrations measurements, FEM.



