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Streszczenie:W pracy opisano przypadek stanu awaryjnego st@l@amstrukcji wsporczej maszyny,
objawiapcego s silnymi drganiami rezonansowymi, ktére wygity juz przy pierwszym uruchomieniu
urzadzenia. Spowodowane byto to niewdavym zaprojektowaniem konstrukcji, a doktadniegyjgciem
btednych, czy te niepetnych zalzen do jej obliczé. Przedstawiono tu diagngstanu awaryjnego oraz
stosunkowo prosty sposob rozwmania problemu, poleggjy na widciwym dostrojeniu konstrukciji.

Stowa kluczowe:stalowa konstrukcja wsporcza maszyny, edemie dynamiczne, drgania rezonansowe

1. Wprowadzenie

Modernizacja lub budowa nowych instalacji przeraysich w ramach istniegej infrastru-
ktury zaktadu — jego substancji budowlanej, barcizsto wiaze sk z koniecznécia instalacii
nowych maszyn. Bywae urzdzenia takie posadowione mad®/¢ na eksploatowanej wcge
niej, czsto juz przez wiele lat, konstrukcji budowlanej, ktéra vaga wtedy specjalistycznej
oceny jej stanu technicznego isnosci. W przypadku, gdy planowane gdzenia generowa
mog obchzenia cyklicznie zmienne w czasie (dynamiczneynyan elementem takiej oceny
jest analiza dynamiczna konstrukcji, a w efekcieedlknie jej odpowiedzi na planowane
wymuszenie. Prdcz rozpoznania samej struktury ebibkudowlanego, niezdne g do tego
precyzyjne dane techniczne maszyny, éjgce charakter i parametry jej oddziatywania.
Czesto projektanci, ch unikmgé takiej analizy lub znacznie ograni€zyej zakres, hdz
z powodu braku odpowiednich danychadzenia we wczesnej fazie projektowania, wybieraj
rozwigzanie posadowienia maszyny na niezadg konstrukcji wsporczej, wykonanej w ebr
bie istniejcego obiektu, lecz nie poarianej z jego konstrukgj O takiej to wianie konstrukcji
wsporczej traktuje niniejsza praca, przy czym kaslji zaprojektowanej wadliwie, co obja-
wito sie jej silnymi drganiami rezonansowymizrzy pierwszym uruchomieniu wdzenia,
uniemaliwiajac wtasciwy rozruch catego, nowegoagu technologicznego.

2. Opis konstrukcji wraz z identyfikacja jej wad na podstawie oggdzin i pomiarow

Opisywana konstrukcja, przedstawiona schematyemigsunku 1, to stalowa rama prze-
strzenna, wbudowana we wgirze istniejcego budynku zaktadu przemystowego, ktory w tej
czgéci posiada masywver; monolityczr konstrukcg zelbetows, majca za soly ponad siedem-
dziesit lat eksploataciji.

Konstrukcg zaprojektowano i wykonano na planie progtako diugdciach bokéw 5,9 m
i 4,0 m. Posadowiona ona zostata gepposadzki poziomu +0,0 m, zagpednictwem zato-
pionych w niej stalowych belek podwalinowych. Shupyprowadzono ponad strop w poziomie
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+7,5 m, zapewniaf mazliwos¢ posadowienia maszyny na wymaganym poziomie +9,29 m
(1,79 m powyej stropu), ksztaltgr tu odpowiedni ruszt belkowy, zaopatrzony w pomost
zabezpieczony na obwodzie barierkami. W celu paeadzenia stupéw przez strop wykonano
w nim otwory, odpowiednio wksze od przekroju stupa, uniegtiazviaj ac skutecznie podparcie
konstrukcji stalowej na stropieelbetowym. Uktad rygli i stzen stalowej konstrukcji wspor-
czej, pom¢dzy konstrukej stropu poziomu +7,5 m i posadzideterminowany byt przebie-
gajgcymi tu, licznymi instalacjami technologicznymiwgréd nich przewodami o znacznych
przekrojach, w tym opieragymi sk na ryglach pérednich. Mana wecz powiedzié, ze
konstrukcja ta, w tej g#ci, jest w ogole niestona. S4d tez zabiegi projektanta w celu jej
dosztywnienia, poprzez zamknie dwuteowych profili stupow blachami, po ich zetvanej
stronie. Charakterystyka wdzenia posadowionego na konstrukcji opisana zastardalszej

czgsci pracy.
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Rys. 1. Schemat opisywanej konstrukcji wsporczpjg@ telécie);
a) usytuowanie konstrukcji w przekroju; b) widoksakometryczny

W trakcie pierwszego rozruchu maszyny zatow® natychmiast silne drgania jej kon-
strukcji wsporczej, objawiage st duzymi amplitudami przemieszczeniowymi belek padtu
nych rusztu gérnego, gtéwnie na kierunku pionowgrtgke poziomymi stupéw, szczegdlnie
zauwaalnymi wzgkdem krawdzi otworéw w stropiezelbetowym. UWytkownik intuicyjnie
wprowadzit tymczasowe zabezpieczenie konstrukcjpastaci stupkéw z rur stalowych,
zaklinowanych pomidzy belkami podhianymi rusztu, wsrodku ich rozpgtosci, a stropem
poziomu +7,5 m. W takim stanie prowadzono dalejuolz prébny i testy instalacji techno-
logicznej, zlecajc jednoczénie przeprowadzenie ekspertyzy autorom niniejszgy a w jej
zakresie wykonanie pomiaréw dynamicznych.

Prace zwjzane z opracowaniem ekspertyzy konstrukcji wspgrczpoczto od jej oge-
dzin oraz wykonania pomiaréw przyspieszigai. W wyniku przeprowadzonego przegi
nie stwierdzono wad wykonawczych oraz uszkadamnstrukcji (szczegolnie w offsie wez-
tow), mogicych powsta w wyniku stwierdzonych drgeo duzych amplitudach. Przygpiono
zatem do pomiar6w przyspieszdrgai konstrukcji, zalecag na wsgpie usungcie (na czas
ich prowadzenia) tymczasowych podphaelek podtanych rusztu gérnego.
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Pomiary dynamiczne przeprowadzono przyyaiu tréjosiowego analizatora diga
FastTracer firmy Sequoia, rejestitijprzyspieszenia drgaw kierunkachx, y, z, zgodnie
z oznaczeniem osi na rysunkach 1 i 8. Czujnik uistagvna belkach gtéwnych (podiwych)
rusztu gérnego, kolejno, $vodku ich rozpjtosci oraz nad stupami. Przeprowadzono pomiary
przy zatrzymanym uggdzeniu, wymuszap impulsowo drgania swobodne konstrukcji, a na-
stepnie pomiary w trakcie rozruchu, pracy i zatrzynsamaszyny. Do celéw opracowania
wynikéw wyodrbniono fragmenty zarejestrowanych przebiegdéw czgsbhwzmiennéci
przyspiesze drgai, stosugc przy tym filtr dolnoprzepustowy ustawiony na vedét64 Hz dla
drgaih wymuszonych, tj. rejestrowanych w czasie pracyayag oraz 32 Hz dla drgaswobo-
dnych, wymuszanych impulsowo.
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Rys. 2. Przykiad przebiegu zmiernbprzyspieszé drga wymuszonych

Nastpnie przeprowadzono analiazvidmowyg wyodrebnionych fragmentéw sygnatéw,
obliczapc Dyskretn Transformag Fouriera, z zastosowaniem metody Szybkiej Transhoji
Fouriera (FFT), uzyskag dalej wykresy estasici widmowej mocy, opisane w dziedzinie
czestotliwosci. Ponadto przeprowadzono analzidmowg w pasmach tercjowych, zarejestro-
wanych, w trakcie drgawymuszonych konstrukcji, przebiegéw czasowych. likrataka
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przeprowadzono analogicznie do metodyki analizy ipodmv drga opisanej w normach [4,
5] (w trakcie opracowywania ekspertyzy aktualryta norma [4] z roku 1985). Pozwolito to
na wyodebnienie najwikszych amplitud przyspieszedrgan w poszczegdlnych pasmach
tercjowych, odpowiednio wskich dla niszych cestotliwoici, istotnych dla wgkszdci
konstrukcji budowlanych jak rowniez punktu widzenia odczuwania dfgprzez cztowieka.
Poczynajc od czstotliwosci srodkowej 0,5 Hz, a kitzac na czstotliwosci srodkowej 64 Hz,
przyjeto 22 pasma tercjowe (rys. 5).
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Rys. 3. Rozktad kierunkow przyspiegzdrgai w przebiegu z rys. 2 w ptaszczyznaghxz, yz

Na rysunkach nr 2 i 3 przedstawiono przyktadomgient zarejestrowanego przebie-
gu zmiennéci przyspieszé drgah wymuszonych (w trakcie pracy maszyny)stedku roz-
pictosci belki gtdwnej (podhanej) rusztu, wraz z rozktadem kierunkéw przyspiéasheyar w
trzech ptaszczyznach. Na kolejnych dwéch rysunkaaimieszczono przyktadowe wyniki
analizy widmowej FFT (dla kierunky) i w pasmach tercjowych, dla fragmentu przebiegu
z rysunku 2, w pierwszym okresie wzmocnienia araglidrga.
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Rys. 4. Przykiad analizy widmowej metpBIFT (opis w tekcie)

Kolejne dwa rysunki (nr 6 i 7) prezerdgujvybrany fragment przedstawionego na rys. 2
przebiegu czasowego zmier$ob przyspiesze drgar, w pierwszym okresie wzmocnienia
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amplitud drga przy zjawisku dudnienia. Tegoztéagmentu sygnatu dotygprzedstawione
na rysunkach 4 i 5 wyniki analizy widmowe;.
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Rys. 7. Rozktad kierunkow przyspiegzdrgai w przebiegu z rys. 6 w ptaszczyznaghxz, yz

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw, a¢asbserwacji zachowanig sionstruk-
cji w trakcie ich prowadzenia, postawiono pierwszeoski dotycace stanu zastanego. Przede
wszystkim stan konstrukcji uznano za awaryjny, tez\grazacy wystpieniem awarii. Pracowa-
ta ona bowiem w ggtym rezonansie, objawigym sk wyskpowaniem zjawiska dudnienia
(rys. 2), wynikajcego ze ztgenia dwdch drgao zblzonych czstotliwosciach. W tym wypad-
ku wynikato to ze ztgenia drgéa wzbudzanych konstrukcji, o gztotliwosci jej drga wiasnych
w okreslonej postaci, oraz drgavymuszajcych. Okresowe zwielokrotnienie amplitud diga
byto przy tym na tyle silne, a zarazem widocznezseg®6lnie na kierunkachi z, ze oceniono,
iz dalsza eksploatacja konstrukcji w tym stanie dmbzi rychlym wysipieniem uszkodze
zmeczeniowych. Na podstawie wynikdw pomiaréw drgavobodnych wyodbniono tu dwie
postacie drga wlasnych, o ogstotliwosciach okoto 3,91 5,9 Hz. Podstawgwzestotliwosé
drgar wzbudzanych, a zarazem samego wymuszenia, ustagtomiast rowsp okoto 6,7 Hz.

3. Analiza dokumentacji i obliczenia sprawdzagce

Majac wyniki pomiarow obrazdge rzeczywiste zachowanie gonstrukcji w trakcie pracy
maszyny przeanalizowano dostarczdiokumentagj projektovg. Skupiono si tu gtéwnie na
obliczeniach, a przede wszystkim na ustaleniu dmosawzgkdnienia oddziatywania
dynamicznego. Szybko ustalone, fakt wys¢powania obgjzen dynamicznych uwzgtniono
tu w sposéb bardzo uproszczony, bazujedynie na informacjach podanych na rysunku
zalazeniowym przekazanym przez producentaydzenia, jako wytyczne do projektu. Rysunek
ten zawieratl podstawowe dane geometryczngdaenia, szczegétowo zwymiarowane cztery
punkty jego zamocowania, a fakwartdci obchzen (sit skupionych, statycznych), jednako-
wych w kadym z punktow mocowania: od oddziahfivatatycznychF, =16 kN oraz od
oddziatywa dynamicznychF, = +0,50 kN iFyx=+0,25 kN (oznaczenia sit jak na rys. 8).
Projektant konstrukcji wsporczej wyjsiat tu, ze po otrzymaniu od producenta informagg,
oddzialywania dynamiczne uwdzenia § niewielkie, w obliczeniach uwzglnit jedynie
podane wyej sity, jako zasfpcze obejzenia statyczne. Przeprowadzono zatem dalsze analizy
w celu ustalenia faktycznego charakteru i wiétk@ddziatywa dynamicznych urgdzenia.

Postugujc se wspomnianym wczmiej rysunkiem zatlzeniowym maszyny oraz (a e
przede wszystkim) specyfikacgamieszczonw dostarczonej wraz z idokumentaciji tech-
niczno-ruchowej, ustalonae sktada siona z dwéch zasadniczycheéai, a gtdwnymzrédiem
wymuszeé 53 obracajce st waly, nagdzane silnikami elektrycznymi (rys. 8). | takeé&gorna
urzadzenia zawiera jeden wal, usytuowany w jego osicygicy z prdkoscig 45 obr/min.
Czes¢ dolna z kolei ma dwa waly, obrage¢ s¢ w przeciwnych kierunkach, zgukoscia
400 obr/min. Oddzialywania od silnikow najfzapcych waty czsci dolnej, pracujcych
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z predkoscia 1000 obr/min., wwietle uzyskanych wynikow pomiardw, bigrtakze pod uwag
Znacznie mniejsg a precyzyjnie wywzong masg wirujaca, uznano za drugogdne.

Rys. 8. Schemat maszyny i ofpei konstrukcji (opis w tedcie)

Rozpatrujc dalej obcizenia dynamiczne generowane przez wejmasy w dwéch kierun-
kach skladowych i z jak na rysunku 8 powgj (analogicznie jak sity sktadowe podane na
rysunku zataeniowym producenta), przyj mazna,ze dla dolnej cgici urzagdzenia skladowe
poziome kda sie znost (rownoway¢). Oddziatywanie poziomeghzie zatem wynikiem pracy
jedynie watu gornej e&ci urzgdzenia. Przyjmuic dalej,ze podane na rysunku zaémiowym
producenta obgenia dynamiczne, jednakowe dlazélago z czterech punktéw zamocowania,
0 podanych wczaiej wartgciach, § wyrazem wielkéci maksymalnych amplitud pogtko-
wych Py obchzenia zmiennego w czasie, prag podany niej, deterministyczny charakter wy-
muszenia dynamicznego dla pojedynczego punktu zewanta urgdzenia. Zatéono przy tym
zgodna¢ w fazach skladowych od wszystkich trzech watévstiigupc sk podstawowym zapi-
sem funkcji drga harmonicznych (np. wg [6]), zapisano zatemgasgice rownania, opisgge
zmienne w czasie wakiti obchzen w pojedynczym punkcie zamocowaniaggizenia:

— w kierunkuz
P,(t) = Py sin(a,lt)+ 2[Ry, sin(azt) (1)
— w kierunkux
P(t) = Pos cos(est) ()
gdzie:
@ = 4,712 rad/s (0,75 Hz; 45 obr/min),
w» = 41,888 rad/s (6,67 Hz; 400 obr/min).

Przebieg sit wymuszenia, opisanych pasaymi rownaniami, przedstawia wykres pa@ji
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Rys. 9. Wykres funkcji (rownfaruchu) opisujcych zmiany sit wymuszenia dynamicznego w czasie,
w pojedynczym punkcie zamocowaniaagdzenia (opis w telcie)
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W dalszej kolejnéci, wobec braku jakichkolwiek oblicaelynamicznych w projekcie kon-
strukcji wsporczej, przeprowadzono niedhe obliczenia sprawdzgje. Postaono sé tu licen-
cjonowanym programem komputerowym Autodesk RobaotcBiral Analysis Professional,
stosujc przestrzenny, ptowy model konstrukgiji, jak na rysunku pogi.

tQV

Rys. 10. Przestrzenny,gbowy model obliczeniowy konstrukcji

Nalezy podkréli¢, ze w modelu konstrukcji uwzgliniono, i czgs¢ przewoddw instalacii
spoczywagcych na ryglach pmednich konstrukcji, magych znaczny przekrdj, mgsa take
sztywnda¢, tworzy w istocie wgzi podporowe, w miejscach ich oparcia.

W pierwszym rzdzie przeprowadzono anajiznodalry konstrukcji, celem zidentyfiko-
wania kolejnych postaci drgavtasnych i odpowiadagych im czstotliwosci. Podstawowe
wyniki tej analizy przedstawiono na rysunku 11. ibka podstawie, mag na uwadze sposob
realizacji i kierunki wymuszeimpulsowych drga swobodnych w trakcie pomiaréw stwier-
dzono,ze ujawniono w nich kolejno: drgd trzech posta& drgai wiasnych jak na rysunku 11.
Najistotniejsz — rezonansow— byta tu jednak postaczwarta, ktorej rzeczywista gztotli-
wos¢ byta zapewne niecoisza, blzsza cgstotliwosci wymuszenia. Rinice wartdci czgsto-
tliwosci obliczonych i zmierzonychastu efektem niedoskonadoi modelu obliczeniowego,
a takee nieprecyzyjnie ok&onych wielkagci mas uradzenia i elementow instalacji spoczy-
wajacych na konstrukcji, wraz z wypetnagymi je mediami. Biogc pod uwag ustalon
wczesniej czstotliwos¢ wymuszenia, kolejne postacie dfigatasnych, o ogstotliwosciach
powyzej 10 Hz, uznano za nieistotne dla dalszej an&anstrukcji.

Ostatnim elementem analizy byto sprawdzenima&ei konstrukcji w stanie wyspujacych
drgai rezonansowych, a w6 jak okr&lono wczdniej — w stanie awaryjnym. Do przeprowa-
dzenia obliczé metod, stanéw granicznych doosci wg [1], lecz z uwzgldnieniem wysfpu-
jacych tu obcizen dynamicznych, konieczne byto ustalenie gastych obcizen statycznych,
rownowanych co do skutkow rzeczywistym realizacjom wymusdgnamicznych. Wartei
tych obciazen uzyskano na podstawie opisanych wokg sitF, i Fy, (pochodzcych od efek-
tow dynamicznych) podanych na rysunku zaliowym uradzania, zwgkszajc ich wartdé
wspotczynnikiem dynamicznym, tj. tzw. wspélczyneiki wzmocnienia (zwielokrotnienia)
drgai harmonicznych, stosag wzory wg zapisu normy [2]. Obliczona wattavspoétczynnika
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dynamicznego wyniostev = 14,1. Na podstawie wynikdw wykonanych oblitztatyczno-
wytrzymatdciowych stwierdzonoze elementy konstrukcji (ich przekroje) spetniahdpta-
wowe warunki nénosci i statecznéci. Natomiast po wykonaniu analizy zozeniowej
wg normy [3], trwalé¢ analizowanej konstrukcji ustalono na okoto 37 godzksploatacii
(przy dziatajcej maszynie, bez podgaymczasowych).

P
P e

Rys. 11. Wyniki analizy modalnej konstrukciji: a)spa 1 —n = 2,66 Hz; b) posta2 —n = 3,60 Hz;
Cc) posté 3 —n=6,17 Hz; d) postad —n = 6,92 Hz

4. Diagnoza i sposoOb rozwaizania problemu

Wobec przedstawionych v wynikbw pomiaréw i analiz rozpatrywanej konstrjik
wsporczej, diagnoza stata sv zasadzie oczywist Przypadtéc tej konstrukcji okazata siej
wacdy wrodzor, wynikajaca z niewt&ciwego zaprojektowania. W momencie uruchomienia
maszyny dochodzito do dryaezonansowych, o okresowo, silnie narastajh amplitudach,
wynikajacych z wysgpowania efektu dudnienia, tj. nakladania grgar wymuszajcych
o czstotliwosci 6,67 Hz z drganiami wzbudzonymi konstrukcji, gute wszystkim w czwartej
postaci drga wlasnych, o cgstotliwosci obliczonej 6,92 Hz (w rzeczywistti zapewne nieco
nizszej). Ta postadrgax (rys. 11d) objawiata sidrganiami gitnymi nies¢zonych stupow,
w ptaszczynie belek podtanych §z), a w efekcie, poprzez obrét sztywnyckziéw narc-
nych spétych dodatkowo zastrzatami, odpowiednimi drganigimatnymi belek podtanych.
Stad wyraznie widoczne byly znaczne amplitudy pionowe drdpeelek, a tymczasowe ich
podparcie — w istocie wprowadzenie podpér jednostyoh — bytlo w pewnym stopniu skute-
czne. Nie ulega wipliwosci, ze tak jak przekazat projektantowi producentadeznia, sity
bezwtadnéci generowane przez maszyn przekazywane na punktu podparcia, ts
niewielkie. Konstrukcja nie zostala jednak odpowiegd a w zasadzie w ogdle, dostrojona do
czestotliwosci wymuszenia (pracy ugdzenia). Na nieszezcie stalo sj tak, ze konstrukcja
zostata niéwiadomie nastrojona niemal doktadnie wsiptliwos¢ wymuszenia.

Wobec postawionej diagnozy i mocno zaawansowasta realizacji inwestycji (faza
rozruchu instalacji technologicznej) rogaanie problemu mogto kiytylko jedno, a wgc
modyfikacja konstrukcji w celu jej wéaiwego nastrojenia, tj. ,ucieczki” z egtotliwosciami
drgaa wzbudzanych (drgawtasnych) z pasma rezonansowego. Z uwagi na wsiamen
wczesniej liczne instalacje technologiczne, przebiggajponkej stropu w poziomie +7,5 m,
nie byto tuzadnej maliwosci wbudowania dodatkowych rygli i¢sen, czy tez rozbudowy
przekrojow stupéw. Autorzy zaproponowali zatem razanie maliwie najprostsze, cho
przecace pierwotnemu zad@niu projektu — calkowitego odgia st od istniejcej kon-
strukcji zelbetowej. Zalecono bowiem poziome przytrzymanipéiv do stropuelbetowego
na jego dolnej i gérnej powierzchni, poprzez odpmie jarzma zalmne wokét przekroju
stupow. Rozwizanie takie dalo nie tylko poziome podparcie stupéle take odebrato
mozliwosé ich obrotu (wprowadzenie pary podpér poziomych)migdzy obejmy jarzm
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a stupy wprowadzono przy tym przektaditizgowe (ptytki PTFE), w celu unidiwienia
swobody odksztateetermicznych konstrukcji.

Zaproponowane, a opisane gy rozwizanie problemu poparto stosownymi obliczenia-
mi. Pierwsz i podstawow ich czs$cig byta oczywicie analiza modalna zmodyfikowanej
przez dodatkowe podparcie konstrukcji. Wyniki teabizy przedstawia rysunek 12. Widoczne
jest tu,ze po zaproponowanej modyfikacji naska obliczona gstotliwos¢ drgar wtasnych
jest wiksza od 9 Hz. Konstrukcja, korzystnie, stata wiiec przy tym wysokostrojan
wzgledem podstawowej estotliwosci wymuszenia.

&t

Rys. 12. Wyniki analizy modalnej konstrukcji po ny@ildacji (opis w tekcie):
a) postd 1 —n = 9,03 Hz; b) posta2 —n = 9,37 Hz

Obliczona wart& wspétczynnika dynamicznego (zwielokrotnienia digalla zmodyfi-
kowanej konstrukcji, wynospu = 2,2, wskutek czego waka zasgpczych obcizen statycz-
nych spadty ponad s&okrotnie. W efekcie zakres zmiericonapezen stat s¢ na tyle maty,
ze wswietle [3], wytrzymaldé zmeczeniows zmodyfikowanej konstrukcji mma uzna za
trwaly. Najwicksz wypadkow wartas¢ charakterystycznreakcji poziomej, na jeden (plano-
wany — dodatkowy) punkt podparcia, wyznacgzatia zasipczych obcizen statycznych,
obliczono réwsg 3,31 kN. Jak oceniono, jest to wietko ktdra bezpiecznie mma obcazy¢
istniejaca, masywn konstrukcg zelbetovy.

Dodatkowo, w celu zobrazowania skutecma@aproponowanedo rozgzania tj. wptywu
zmiany charakterystyk dynamicznych konstrukcji nalkos¢ jej odpowiedzi, na okéone
réwnaniami (1) i (2) wymuszenie harmoniczne, prog@dzono komputerowo anajizzaso-
wa metod, catkowania rowné ruchu. Jej wyniki, w postaci przebiegu zmiefrirzyspie-
szeh drgan na kierunku pionowymz,, w srodku rozpgtosci belki podtznej (punkt odpowia-
dajacy miejscu usytuowania czujnika w trakcie pomiargp)zedstawiono na parszym
rysunku.

Nalezy przy tym podkréli¢, ze przeprowadzona analiza czasowa, ze gdzgha nieokré
lone parametry ttumienia konstrukcji rzeczywispgstwzyta jedynie jako materiat pogdowy
— do oceny jakéciowej, nie ilgciowej. Wid& bowiem od razuze przebieg z rysunku 13a
rozni si¢ istotnie od tego rzeczywistego, z rysunku 2,é&tlyopod wzggdem okresu cyklicz-
nego wzmocnienia amplitud dnggrzy wystpowaniu efektu dudnienia. Uzyskane wyniki
pokazuj natomiast wyeliminowanie drgaezonansowych (dudnienia), a ekstremalne war-
tosci amplitud przyspieszedrga, obliczone komputerowo, spadty z przeszto 2800 shdd
niespetna 90 mmds
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Rys. 13. Wyniki analizy czasowej metpdatkowania rownaruchu (opis w teicie):
a) konstrukcja w stanie rezonansu — dudnieniaphytcukcja po modyfikacji
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Zalecan modernizagj opisywanej konstrukcji wsporczej zrealizowano g imfor-
macji jakimi dysponuj autorzy pracy, przyniosta onazdany efekt. Niestety, autorzy nie
mieli mazliwosci przeprowadzenia pomiaréw poréwnawczych, po wygkom dodatkowego
podparcia konstrukcji.

5. Podsumowanie

W tytule pracy napisanae powstaly stan awaryjny stalowej konstrukcji wspej
maszyny, a wic fakt wysapienia niebezpiecznych dngaezonansowych, byt efektem przy-
jecia bkdnych zatdgen projektowych. Tak z pewnoig jest to widziane przez projektanta
konstrukcji wsporczej, ktory przecietrzymat dokument zaieniowy od producenta wz
dzenia i uwzgidnit podane w nim obgkenia. Wydaje si zatem,ze formalnie sprawa jest
jasna. Nie mgna jednak ukry, ze dla wielu czytelnikéw, tate dla autoréw niniejszej pracy,
przyczyry powstatych problemoéwgdlzie jednak wspdlne zaniechanie projektanta koksjiru
wsporczej i dostawcy maszyny tj. brak podstawowejliay rezonansowej konstrukcji, co do
ktérej wiadomym byloze kedzie obcizona wymuszeniem harmonicznym. Producent nie
przedstawit tutaj odpowiednich danych, a projektaatupomniat g o takowe. Warto pargi
ta¢, ze norma [2] jasno podaje wymagany zakres danyclzyngs jaki producent winien
dostarczy do przeprowadzenia obliazgej konstrukcji wsporczej (fundamentu).
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EMERGENCY STATE OF THE STEEL SUPPORTING STRUCTURE
SUBJECTED TO DYNAMIC LOADS

Abstract: The paper describes a steel structure supportahimery, which was in critical condition
due to the strong resonance vibrations. Thesetidsawere noticed immediately after the machine wa
started. Cause for these vibrations were incoasstimptions made during the design of the structure
Paper presents a problem diagnosis and relativmlyls solution, basing on an appropriate adjustment
of the steel supporting structure.

Keywords: steel supporting structure for the machine, dycdodading, resonant vibration



