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Streszczenie:Tres¢ referatu obejmuje zagadnienia zaane z zabezpieczeniem komindéw przemysto-
wych przed skutkami drgawywotanych rezonansem wiatrowym i innymi ofg@niami o charakterze
dynamicznym. Przypomniano zagadnienia podstawowsgzawe z rezonansem mechanicznym i zagro-
zeniami jakie wywotuje to zjawisko dla obiektow bwdanych. Opisano wplyw logarytmicznego
dekrementu ttumienia na amplitudy dfig@zonansowych oraz oddzialywania rgog wywotywa zja-
wiska rezonansowe w odniesieniu do obiektow wys$okovych. Zwrécono uwagna metod eliminacii
drgah za pomog masowych ttumikéw drga Podano przyktady 5 kominéw o wyscko25 do 120 m
dla ktérych wys¢powaly praktyczne problemy zyzdane z nadmiernymi amplitudami dfgaDpisano
historie eksploatacji obiektéw, obserwowane zjawigskynamiczne oraz ich skutki. Przedstawiono
sposoéb eliminacji drgapoprzez zastosowanie zaprojektowanych prze autonésowych ttumikow
drgai. Zestawiono wyniki pomiaréw dwiadczalnych uzyskanej skutecZoottumienia drga w porow-
naniu ze stanem przed zabudottumikow. Zwrdécono uwag na zagadnienia doboru i optymalnej
regulacji (strojenia) oraz wdaiwego serwisowania masowych ttumikow diga
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komindéw, drgania rezonansowe, wzbudzenie wiroway vilenarda-Karmana, rezonans wiatrowy,
rezonans mechaniczny, zozenie materiatu, logarytmiczny dekrement ttumienia

1. Wstep

Kominy stalowe gczesto wykorzystywane jako emitory gazdw spalinowyotatimosfery
w zaktadach przemystowych oraz cieptowniach i etsieptowniach o malejsredniej mocy.
Powszechnie budowang sdwniez stalowe kominy wentylacyjne. Populagidakich kon-
strukcji wynika z ich dgej konkurencyjnéci ekonomicznej w poréwnaniu z kominami
zelbetowymi o matej wysokoi. Dostpnas¢ stali konstrukcyjnych, nowoczesnych techno-
logii wytwarzania orazurawi samochodowych o dym zas¢gu i udzwigu spowodowataze
obecnie obiekty o wysokoi do 100 m isrednicy zewstrznej do 4 m budowane prawie
wytgcznie jako stalowe.

Kominy projektuje si obecnie najagciej jako wolnostagjce, gtéwnie z powodu niewiel-
kiej powierzchni zabudowy, tatwoi konserwacji oraz szybkoi montau. Ze wzgédu na
trwatos¢ czgsto g to kominy o budowie dwuptaszczowej lub wieloprzelaej, w ktérych
przewody wewstrzne petrna gtéwnie funkcg technologiczg. Plaszcz zewgirzny odizolo-
wany od czynnikéw agresywnych stanowi $diavy trzon konstrukcyjny komina przenasz
obcigzenie wiatrem oraz ekar wkasny i wyposaenia dodatkowego.

Wspornikowy schemat trzonu $§reego w padczeniu ze stosunkowo niewiglknag budo-
wli i niskim wspoéfczynnikiem ttumienia konstrukcyggo stali powoduje dig podatnéé
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kominéw tego typu na wptywy oddzialywalynamicznych, a w szczeg6koo wywotanych
przez wiatr. Skutkuje to konieczéma stosowania specjalnych zabiegdéw technicznych zabez
pieczajcych obiekty przed nadmiernymi amplitudami drgdednym z midiwych rozwigzan
jest zabudowa ttumikéw aerodynamicznych takich pakerywacze spiralne (turbulizatory
Scrutona) lub skrzydetkowe, powodaych zakiécenia regularnego odrywania siirow
powietrznych i ograniczage ich niekorzystne oddziatywanie na obiekt. Jakazgno w pra-
cy [8], ttumiki aerodynamiczne nie zawsze okazi skuteczne w praktyce, powodajzara-
zem istotny wzrost obgienie parciem wiatru na skutek znacznego pksdenia wspétczyn-
nika oporu aerodynamicznego.

Obecnie coraz ezciej do eliminacji drga komindw stosuje sittumiki drgai o rozmaitej
budowie. Ich dziatanie polega na wytracaniu eneadgijan mechanicznych i nie powoduje
istotnego wplywu na pozostate ofgania konstrukciji.

2. Zjawisko rezonansu wiatrowego i inne przyczyny idjan kominéw stalowych

Powszechnie spotykamprzyczyr wystpowania hadmiernych drg&onstrukcji budow-
lanych jest zjawisko rezonansu mechanicznego. Badeg na przeplywie energii pogdizy
dwoma uktadami drgagymi. Warunkami wysipowania rezonansua:szblizona czstotliwosé
drgax wiasnych obydwu uktadéw i ich mechaniczne oddxialyie. Zrodiem wywotupcym
drgania mae by¢ np. pracujce w pobliu konstrukcji urgdzenie mechaniczne lub turbulencje
zZwigzane z przepltywem cieczy i gazéw, w tym powietrraasferycznego. Drgania me
przenost podtaze gruntowe lub elementy konstrukcyjnedace obydwa uktady. Efekt rezo-
nansu, a wic amplituda drg& istotnie zaley od wspotczynnika ttumienia draprzez
konstrukcg, co obrazuj wzory (1) opisujce zachowanie ttumionego oscylatora harmonicz-
nego z s wymuszajca. Z zalenosci (1b) stanowjcej przyblizenie (1a) dla matych wargoi
logarytmicznego dekrementu ttumienia (LDT) wynika, przy niezmiennej sile wymusza-
jacej, amplituda drgazmienia s} odwrotnie proporcjonalnie do wast LDT.

F la =R 1b
Anax = 4 053 ( ) Amax K D ( )
KO~ 5o

gdzie:Amnax— maksymalna warfé amplitudy drga przy wymuszeniu rezonansowyfy— am-
plituda sity wzbudzajcej; K — sztywné¢ (modalna) uktadu drgagego,d — logaryt-
miczny dekrement ttumienia dnjja

Omawione powyej wiasciwosci stalowych kominéw wolnostegych powodui, ze g one
silnie naraone na niekorzystne skutki dfgaezonansowych. Nawet stosunkowo niewielkie
amplitudy drga wystkpujacych przez dlugi okres czasu mogvywotywat zjawisko
wysokocyklowego zrrzenia materiatu. Przy whiszych amplitudach nitiwe jest take
przekroczenie stanuzytkowalnagci obiektu budowlanego lub nawet stanu granicznego
nosnosci. Przyktady obiektéw budowlanych uszkodzonych hniszczonych przez dziatania
dynamiczne przedstawiono m.in. w pracy [8].

Szczegolnie esty przyczyrn wysktpowania niebezpiecznego rezonansy \8iry
Benarda-Karmana. Jest to zjawisko naprzemiennegovadiia s¢ strug (wiréw) powietrza
optywajgcego trzon komina, mgy z reguly przekréj kotowy. Efektem ich dziatanest
powstawanie sit poziomych dziadajch poprzecznie w stosunku do kierunku wiatruy &
pomimo,ze posiadyj stosunkowo niewielkamplitud;, dziataj synchronicznie z drganiami
samego komina wywotag zjawisko rezonansu.
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Rys. 1.Sciezka wirowa Benarda-Karmana

W przypadku gdy komin podatny jest na wzbudzeniewe, tzn. zachodzi warunek (2)
wg [1] zat. E, konieczna jest ocena bezpiésh®a konstrukcji ze wzgtiu na wysokocyklowe
zmeczenie materiatu.

Veriti < 1,25Vim (2

gdzie: voriti — predkosé krytyczna wiatru dla i-tej postaci dngjavm — $rednia 10 minutowa
wartas¢ charakterystyczna gukosci wiatru.

Krytyczna pedkos¢ wiatru maze znajdowa sie w zakresie wartii czesto wystpujacych,
co powodujeze w przewidywanym okresie eksploatacji obiektu @D4at) z powodu diej
liczby cykli, zmeczenie materiatu ma istotne znaczenie. Sprawdzeliesci ze wzgédu na
zmeczenie nalgy wykonywat wg normy [3], z uwzgldnieniem dodatkowych zalet@oda-
nych w [2] p. 9. Obgizenie komina oddzialywaniem wirowym wiatru przyjmgie wg [1],
jako dziatajce z czstotliwoscia drgar wtasnych konstrukcji i wywohace okrélone, wyzna-
czane wg normy przemieszczenie wierzchotka konia.budowli wolnostajcych (wspor-
nikowych), drgajcych z pierwsz postaci drgan wymagana jest metoda 2 wyznaczania
amplitudy drga podana w [1] p. E.1.5.3. W pozostatych przypadisiobuje si metod 1 wg
p. E.1.5.2. Dla okrdonego obcizenia naley wyznaczy zakres zmiennei napezen dla
newralgicznych miejsc konstrukcji i dokaneveryfikacji warunkéw wytrzymakzi zmecze-
niowej. Potrzebs do obliczé wartas¢ liczby cykli obchzenia wyznacza siwg wzoru E.10
normy [1]. Z racji tegoze wytrzymatd¢ zmeczeniowa nie zalgy od gatunku stali zytej do
budowy konstrukcji, redukejstopnia wygzenia zngczeniowego mzna osignaé w sposéb
efektywny wigciwie tylko poprzez ograniczenie amplitudy diig&eoretycznie mdiwy jest
wptyw na amplitug drgax poprzez zmiag sztywndaci konstrukcji a zarazem egtotliwosci
drgax whasnych i pgdkasci krytycznej wiatru. Jest to jednak metoda makkefwna i nieeko-
nomiczna, chybae prowadzi do wycia poza zakres obogdywania warunku (2). Dla wzbu-
dzenia wirowego parametrem opigtym podatnét konstrukcji na drgania wywotane tym
zjawiskiem jest liczba Scrutona. Jest ona definitava sposdb nagiujacy:

— 2D§s Dh']ie

S
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gdzie: & — logarytmiczny dekrement ttumienia konstrukcyjogge — masa réwnowana kon-
strukcji na jednostkdiugadici i-tej postaci drga; p — gestas¢ powietrza (1,25 kg/A);
b — szerok& odniesienia przekroju poprzecznegre(inica komina).
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Analizujac posté wzoru E.7 podanego w normie [1] okisgacego najwgksze przemiesz-
czenie konstrukcji wywotane rezonansem wiatrowynechamzimy do wnioskuze zwick-
szenie liczby Scrutona efektywnie wptywa na ogramise amplitudy drga gdyz wystpuje
ona w mianowniku tego wysania. Podobna zaleos¢ wynika rownie: z wzoréw podanych
w p. E.1.5.3 dla alternatywnej metody obliczanizgpnieszcz& Ze wzgbédow praktycznych
podniesienie wart@i liczby Scrutona meemy uzyské najprdciej zwickszapc logaryt-
miczny dekrement ttumienia konstrukcji. Jak przadsbno na rys. 2 amplituda digazybko
spada wraz ze wzrostem waxtoLDT.
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Rys. 2. Przyktadowa zaleros¢ amplitudy drgé konstrukcji od wartéci logarytmicznego dekrementu
ttumienia LDT dla obydwu sposobéw podanych w norfiie

W prezentowanym przypadku zwlaszcza metoda 2 @ey/kiiebieski) wykazuje sin
wrazliwo$¢ na warté¢ LDT. Jest to wynikiem wptywu ttumienia zaréwno skutek rezo-
nansu, jak i na wargo sity ktdra go wywotuje. Taki efekt silnego spadkonplitud drga po
przekroczeniu pewnej wado LDT obserwowany jest w rzeczywist.

Wartas¢ LDT konstrukcyjnego przyjmowane do obliézella konstrukcji stalowych
podano w tabl. F.2 normy [1]. Parametr ten wakadf kominéw stalowych w granicach
0,012 do 0,07. Tak mate tlumienie w pateniu ze stosunkowo niewiglknag konstrukcji
powodup, ze kominy stalowe pozbawione dodatkowych zabezpiesrgkazup zwykle
wysoky podatné¢ na zjawisko wzbudzenia wirowego. W ekstremalnydypadkach oddzia-
tywanie to mae by na tyle due, ze doprowadzi do natychmiastowego zniszczenia kon-
strukcji poprzez wyczerpanie jej étmsci. Zwykle jednak objawia sidrganiami o umiarko-
wanej amplitudzie, ktére jednak poprzez dtugotrwalestpowanie prowadg do powsta-
wania uszkodzezmeczeniowych konstrukcji.

Zjawisko drga rezonansowych i zwrane z nimi zreczenie materialu bywa ¢zto
niedoceniane przez projektantowzytkownikow obiektéw budowlanych. Kominy stalowe,
zwlaszcza te projektowane przed wprowadzeniem rewmpejskich, agto nie posiadaj
zadnych zabezpiecaeprzed drganiami wiatrowymi lubgsone nieskuteczne. Z powodu
niewielkich wymagé odndgnie do standéw granicznychzytkowalngci kominéw drgania
takich obiektow s czesto bagatelizowane przezyikownikoéw. Nawet widoczne gotym
okiem ruchy poprzeczne trzonu nie powedprobleméw z funkcjonowaniem instalacji
technicznych zakfadu i nig svystarczajcym powodem do poelgia krokdw zaradczych. Taki
stan rzeczy trwapy wiele lat doprowadza do uszkodzkonstrukcji i mae skutkowa
katastrof obiektu w czasie silnych wiatréw.
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3. Stosowane rozvgzania tlumikow drgan

Jak wynika z powsszych rozwaan podniesienie wartei wspo6tczynnika ttumienia drga
przez konstrukejjest jednym z najskuteczniejszych sposobéw ogramia i eliminacji drgé
ustrojow budowlanych. Dobrym sposobem nag@siccie tego efektu jest zastosowanie
tlumikoéw drgai. Przyktady budowy i dziatania takich ydzen oraz podstawy teoretyczne ich
projektowania i doboru przedstawiono w publika&j].[W przypadku obiektéw wysokich,
jakimi 3 kominy, najprostsze i najbardziej ekonomiczne ol@azk zastosowanie masowych
thumikéw drgai. Na rynku spotyka siwiele takich rozwgzan [10], a ich koszty gniewielkie
w stosunku do wartgi zabezpieczanych obiektéw budowalnych. ddzenia tego typu skta-
daja si¢ z dodatkowej masy dggzonej do konstrukcji komina za pomowiczOw 0 widci-
wosciach spgzystych i ttumacych.

Ttumik masowy z ttumieniem cieczowym
Zgl. Pat. nr P-398 909
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Rys. 3. Przyktadowy ttumik drgafirmy EMKA — masowy z ttumieniem cieczowym [13]

Thumienie drgé nastpuje dzeki przeptywowi energii mechanicznej (zjawisko reanosu)
z konstrukcji do masy dodatkowej oraz jej wytracaw wigzach ttumjcych. Ro¢ wiezdw
tlumigcych peint maze np. ciecz lepka, w ktérej zanurzona jest masajgtrg (rys. 3); spec-
jalnie skonstruowane amortyzatory cieczowe gazolyeierne. Zasada dziatania stosowanych
réwnie czsto thumikow cieczowych jest analogiczna. Maedatkovy jest w tym przypadku
falujaca w naczyniu ciecz, a wytracanie energii ¢g@ge na skutek przeptywu medium przez
otwory w przegrodach. Prawidlowa i efektywna pratsowego ttumika drgamazliwa jest
jedynie w przypadku optymalnego doboru charaktgkyggo wizéw dla tumionej cgstotli-
wosci drgax obiektu budowlanego. W przypadku ttumikéw wahadtolw parametrem odpo-
wiadajcym sztywndci wigzOw spezystych, a wgc wplywapcym na czstotliwos¢ drga, jest
dlugas¢ wahadta a charakterystykaemdw ttumigcych zaley np. od lepkéci oleju w ktérym
zanurzona jest masa drgeg. Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe, sgizene przez
autorow wykresy ilustracy wpltyw sztywndci wiezéw (dtugdci wahadta) i doboru parametru
tlumienia (lepké¢ oleju tlumipcego) na skuteczed dziatania tlumika wahadtowego.
Zaleznaosci te wynikap z analizy modelu obliczeniowego tlumika diigago typu. Jak wida
szczegOllnie istotny wptyw na skutec#zaalziatania ttumika ma precyzyjny dobér parametru
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sztywndaci (dlugcsci wahadta) a wic jego optymalne dostrojenie. Znaczenie parametru
odpowiedzialnego za ttumienie weytrene jest mniejsze ale réwaiestotne.
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Rys. 4. Wplyw doboru parametréw sztyvinowiezéw ttumika (dtugéci wahadta) i ttumienia
wewretrznego (lepkéci oleju ttumigcego) na jego skuteczéio

Okres drga ttumikow cieczowych reguluje sivsiepnie poprzez odpowiedni dobdr rozmia-
réw naczynia, precyzyjne strojenie odbywarsatomiast za pomgzmiany poziomu cieczy.

Z przytoczonych rozwan wynika, ze konstrukcja ttumika drga musi zostéa odpo-
wiednio dopasowana do rzeczywistych charakterydighamicznych obiektu budowlanego.
W praktyce konieczne jest zapewnienieziiveosci regulacji sztywnéci wiezéw czyli tzw.
strojenie ttumika, ktére wykonywane jest po jegbudowie na obiekcie. Szczegdlnie prosto
strojenie przebiega w przypadku ttumikéw wahadtolyygdzie regulacja dokonywana jest
przez zmian dlugas¢ wahadta.

4. Przyktady modernizacji kominéw pohczonej z ochromy ich konstrukcji
przed drganiami rezonansowymi

Podczas modernizacji kominéw stalowych zachodttizeba ich dostosowania do aktual-
nych przepiséw i wymagaobowizujacych norm europejskich. Przeprowadzenie obficze
sprawdzajcych czsto ujawnia klopoty ze spetnieniem warunkow wytrajoici zmecze-
niowej, wywotane zazwyczaj przez rezonans wiatrowitym przypadku najbardziej ekono-
micznym rozwjzaniem staje sizabudowa ttumkow drgaograniczajcych to niekorzystne
zjawisko do bezpiecznego poziomu. Pepprzedstawiono kilka przyktadow takich realizaciji
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Dla kazdego przypadku przeprowadzono pomiary werytikajuzyskas skutecznéé ttumie-
nia i wyznaczono amplitudy drgadla wartéci LDT przed i po zabudowie tlumikdw.
Dla pomierzonych wartei LDT wyznaczono obliczeniowo amplitudy dfgeezonansowych
(wg [1] metoda 2 p. E.1.5.3). Metodolegivykonania pomiaréw i zestawienie wynikéw
szczego6towych podano w p. 5.

Rys. 5. Modernizowane kominy o konstrukcji wspoavilej H = 45, 50 i 25 m

Odbudowa komina stalowego H = 45 m po katastrofieuztlowlanej

Komin wolnostaojcy, jednoptaszczowy o wysos@ H = 45 m isrednicy wylotuD = 1,7 m,
eksploatowany ok. 10 lat w matej cieptowni na zald® Polski ulegt katastrofie podczas
wichury w grudniu 2013 r. Obaleniu ulegtagéz komina ponad przepeniem na wysoko
ci 8 m. Zlamanie nagpito w miejscu spawu ponad gokeniem kotnierzowym. Wykonana
przez nas analiza obliczeniowa wykazata znacznekpzzenie warunku wytrzymdic
zmeczeniowej konstrukcji. Najwksze wahania warfoi napezen wystpowaty w strefie znisz-
czenia co wskazuje na rezonans wiatrowy ¢@zenie materiatu jako najbardziej prawdopodob-
ng przyczyre awarii. Obiekt przed katastgpfvyposaono w turbulizatory spiralne, ktérych
skuteczné¢ okazala si jednak niewystarczgta. Pocgtkowo niewielkie gknigcia w obebie
spawu nhie zostaly zauwene co praktycznie uniemowita zewretrzna izolacja termiczna trzo-
nu. Silny wiatr podczas wichury dopetnit tylko daieniszczenia. Szediwie gérny odcinek
komina upadap na pusty plac skladowy nie wydzit praktyczniezadnych szkéd materialnych.

Zniszczor czé¢ komina odbudowano jako konstrukgwuptaszczow. Charakterystyki
dynamiczne i aerodynamiczne komina nie ulegty gyzy zasadniczym zmianom i obiekt
wymagat w dalszym ggu wykonania skutecznego zabezpieczenia przed ahiitkirga.
Zdecydowano si na zabudow zestawu 3 tlumikéw masowych, wahadlowych wiasnej
konstrukcji. Masa czynna ttumikéw wynositgcknie ok. 100 kg co stanowi ok. 0,85% masy
modalnej dla pierwszej postaci digeomina. Zastosowane ttumiki pozwolity na kilkukngt
redukcg obliczeniowej amplitudy drgaobiektu a zarazem ograniczenie amplitudy zmien-
nosci napezen do bezpiecznego poziomu.
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Zabezpieczenie komina H = 50 m przed nadmiernymi draniami

Komin wspornikowy, jednopowtokowy o wysaod@ H =50 m i srednicy wylotuD =2,2 m,
eksploatowany od kilkunastu lat w matej Cieptowaipotudniu Polski zostat poddany w roku
2016 okresowemu przeglowi i ocenie stanu technicznego. W wyniku pomiargrubgci
scianki trzonu stwierdzono lokalnie ubytki korozyjnekalizowane na poziomie dolnej galerii
obstugowej (poz. ok. 2ih). Przyczyn powstania korozji byto lokalne wychtadzariganki
trzonu przeZle zaizolowane kotnierze usztywnjeg¢ galerii. Pomierzone lokalne ubytki koro-
zyjne na tym poziomie dochodzity do 40% pierwotgejbdici scianki. Wykonanav ramach
oceny stanu technicznego analiza obliczeniowa wgikaprzekroczenie kryterium msci
zmeczeniowej na skutek wygiowania zjawiska wzbudzenia wirowego. Wywmagracowni-
kami zaktadu potwierdzit, wielokrotne obserwacjgair komina widocznych gotym okiem.
Najwicksze wytzenia wysgpowaty w strefie diych ubytkéw korozyjnych+27 m oraz nad
poziomem redukcijsrednicy trzonu +20 m. Z racji tegoe przewidywany okres eksploatacji
obiektu dobiega kiita i wynost bedzie jeszcze ok. 2 lat zdecydowane sa ograniczenie
zakresu modernizacji do nieginego minimum. W ramach prac naprawczych wykonano:

— lokalne wzmocnienie trzonu w miejscu najkézego ostabienia (poz. +27 m),

— dodatkow izolacg pierscieni dolnej galerii aby zahamowajawisko dalszej korozji tego
przekroju,

— zabudow systemu 3 ttumikow masowych, wahadtowych wiasmejstrukcji o 4cznej ma-
sie czynnej 300 kg (ok. 2,7% masy modalnej).

Takie zabiegi spowodowaty okoto 30-krgtredukcg obliczeniowej amplitudy drgd spet-
nienie warunku wytrzymakei zmgczeniowej z digym zapasem. Zachowanie zgji rezerwy
bezpieczéstwa bylo konieczne ze wzglu na zaistniate juzmeczenie konstrukcji komina.
Przy projektowaniu ttumikéw drgakierowano si mazliwoscig ich zabudowyw przyszigci
na nowym kominie o podobnej wielk®, ktérego budowa planowana jest na miejscu obiekt
istniejgcego. Nieznajomi& doktadnych cech dynamicznych nowego komina wynagat
wykonania ttumikow o wikszej masie czynnej i wkszym ni zazwyczaj stosowany zakresie
regulaciji.

Wymiana zuzytego komina stalowego H = 25 m z dostosowaniem
do aktualnych wymogéw normowych

Komin wolnostojcy, jednopowtokowy, nieizolowany o wysala H = 25 m isrednicy
D = 0,6 m ulegt naturalnemu zyciu korozyjnemu po kilkunastoletniej eksploatagjmatej
kottowni przyzaktadowej na potudniu Polski. Zdecy@mo o odtworzeniu konstrukcjv
niezmienionym ksztatcie. Wykonane obliczenia spraagtte wykazaly znacznpodatnéé
obiektu na wzbudzenie wirowe i istotne przekroceemirunku wytrzymakzei zmgczeniowe;j
w poziomie podstawy. Rzeczywiste wymbwanie widocznych gotym okiem digatarego
obiektu potwierdzili take pracownicy zaktadu. Postanowiono zatem zabudmaeobiekcie
tlumik masowy, wahadtowy, wiasnej konstrukcji o measzynnej 24 kg (ok. 1,7% masy
modalnej). Pozwolito to na przeszio 60-krptredukcg obliczeniowej amplitudy drga
wywotanych rezonansem wiatrowym.

Modernizacja systemu ttumienia 2 kominéw stalowychd = 120 m po awarii
tlumika drgan na jednym z obiektow

Jedn z ciekawszych realizacji wykonanych przez autor@feratu byta modernizacja
tlumikéw drgai na dwéch bliniaczych kominach stalowych o wys@koH =120 m wzniesio-
nych w latach osiemdziegych ubiegtego wieku w zaktadzie przemystowym nadug@oiu



Diagnostyka w ocenie bezpiedgava konstrukcji 451

Polski. Obiekty maj nietypowy uktad konstrukcyjny. Rurowy trzondng o srednicy 1820 mm
podparto dwoma zastrzatami z k016 mm. Zastrzaly rozstawiomnorzucie poziomym pod
katem 60 i stzono do trzonu konstrukcjami pomostéw obstugowych 8hg@oziomach.
Wewmtrz obrysu trzonu poprowadzono przewéd kominovgyeainicy ok. 1800 mm podparty
do niego pionowo-przesuwnie. Taki schemat konsyjmgcpowoduje mocno anizotropowe
wilasciwosci dynamiczne obiektéw. Wykonane przez autoréw poyndynamiczne, wykazaty
znaczne zrénicowanie charakterystyk dynamicznych dla obydwwajemnie prostopadtych
kierunkéw drga. Konstrukcja kominéw pomimo usztywnienia dodatkawwypodporami
okazala si podatna na zjawisko wzbudzenia wirowego co potiziéy praktyczne obserwacije.
Wyznaczona obliczeniowo ¢tkos¢ krytyczna wiatru [11], dla ktérej efekt ten wystije,
wynosi ok. 6,3 m/s, a wt odpowiada midkosci wiatru wystpujacej stosunkowo esto.

Rys. 6. Jeden z kominéw H = 120 m: Widok ogolnyaaattumika balastowego, nowe ttumiki dfiga

W projekcie komindw przewidziano zastosowanie tznbulizatoréw spiralnych, céwiad-
czy, ze spodziewano gimazliwosci wyskpienia zjawiska rezonansu wiatrowego. Projektowa-
nych zabezpiec#ejednak z niewiadomych przyczyn nie wykonano. Wdhigim czasie po
wzniesieniu komindw, ujawnity sibardzo die drgania poprzeczne w kierunku mniejszej
sztywndci konstrukcji. Z relacji naocznyctwiadkéw wynika,ze wyranie odczuwalne byly
pionowe przemieszczenia fundamentéw pod zastrzalamichy podiga przenosilty si na
sasiednie budynki. PrGprozwigzania tego problemu byto wykonanie na jednym z kawi
przerywaczy strug powietrza (aerodynamicznych tkéwidrgay), zaburzajcych odrywanie si
wiréw wiatrowych, co tylko ograniczyto intensywsiozjawiska.

Pazgdany skutek przyniosta dopiero zabudowa na obydwmnikach masowych ttumikéw
drgai o konstrukcji opisanej w publikacji [11]. Ohenik o masie okoto 2 t umiejscowiono
pomiedzy trzonem i przewodem kominowym, podwiegzajo na pojedynczej linie stalowej
do gérnego pomostu obstugowego. Rozpraszanie émkeggh i dodatkowe podparcie spr
zyste zrealizowano poprzez 4 pawrt p linek stalowychdczacych masg drgapca z konstru-
kcja komina. Praktyka wykazatae rozwhzanie to, mimaze skuteczne, okazatogdbardzo
kiopotliwe w eksploatacji. Ggte ruchy masy czynnej powodowaly gtmenie i gkanie
drutow w gtach linowych, co zmieniato charakterystyki ttumikGwptywajac na obnienie
ich skutecznéci. Urzadzenia wymagaty wc czstej kontroli i okresowej wymiany linek oraz
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regularnego strojenia, co byto bardzo klopotliwepBiowemu ziyciu ulegata rownie lina
nadna, ktéra przeginatagcyklicznie wewntrz obciznika.

Na wiosr 2015 roku z opisanych pows] powodow doszto do zerwania liny mej
balastu ttumika na jednym z kominéw. Ofgiik upadt na niej potazony pomost obstugowy.
Komin pozbawiony catkowicie ttumienia ponownie wpadniebezpieczne drgania zaobser-
wowane i zgtoszone przez pracownikow zaktadu. Wegdelacji swiadkéw, drgania miaty
amplituct kilkudzieskciu centymetréw. Po zdiagnozowaniu przyczyny awasiimieniono
niezwiocznie gigna nadne i peta linowe ttumikéw na obydwu kominach. Autorzy nefe
wykonujcy prace naprawcze zwrocili unaga realne zageenie ponownego wyspienia
w przyszigci podobnej awarii i zalecilizytkownikowi obiektéw modernizagjistniejacego
systemu tlumikow drga

.CD
* Przegéb
‘ jednoosiowy

i e

Rys. 7. Thumiki drga zastosowane na kominie H = 120 m: schemat, wigalcpas regulacji

Podgto decyz¢ o wykonaniu nowego systemu ttumikéw diiggptymalnie zaprojektowa-
nego do nietypowych wymagavystpujacych w tym przypadku. Specyficzna (oméwiona
powyzej) konstrukcja kominéw wykluczata niektére z poestznie stosowanych rozyzian
konstrukcyjnych. Nowe ttumiki musiaty zapewaien. in.: wysolg niezawodnéc i skutecz-
nos$¢ dziatania, optymalne dostosowanie do anizotropaWwajakterystyki dynamicznej obiek-
tow, a przy tym by stosunkowo mate i lekkie, tak aby nie zkgza nadmiernie obgien
konstrukcji oraz umdiwia¢ zabudow bez uycia ciezkiego sprztu budowlanego (bardzo
dwza wysoka¢ kominéw). Wymagania te spetnito rozwanie skonstruowane i od kilku lat
stosowane przez autoréw niniejszego referatu.

Dla kazdego komina przewidziano 3 niezaie tlumiki, co zredukowato gabaryty gozen
gwarantugc zarazem bardzo wyspkiezawodné, tatwy monta i rbwnomierne obaizenie
konstrukcji. Specjalna budowazgskowanych przegubéw wahadet o osiach przesyeh
w pionie umaliwita dopasowanie do rzeczywistychestotliwosci drgaar obiektu w kadym
z kierunkéw gtownych, a ptynny zakres regulacji wofit na precyzyjne dostrojenie ujdzen
do zmieniajcych sé w czasie charakterystyk obiektu. Masa czynna #dmidla kadego
z kominéw wynosita 600 kg co stanowi ok. 1,8% masydalnej dla dwdch podstawowych
postaci drga. Oshgnicty efekt ttumienia (LDT = 0,34) przevgzyt skuteczn& starych
urzadzen thumiagcych dla ktérych pomierzona przez autoréw wa&ridDT wykazywata bardzo
duze rozbignaosci poszczegoinych wynikéw pomiaru (0,04—0,19) [12].
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5. Wyniki pomiaréw skuteczndici zastosowanych ttumikéw drga

Dla kazdego z kominéw opisanych w p. 4 przeprowadzono ponhbgarytmicznego dekre-
mentu ttumienia drga Obserwacje wykonywano dla stanu z zablokowanymidzeniami
ttumigcymi oraz po ich uruchomieniu i optymalnym dostnije Okrelenie wartdci LDT wy-
konywano zgodnie z wymaganiami [4] analigujprzebiegi czasowe przyspieszenia drga
zarejestrowanych za pompaczujnika akcelerometrycznego zainstalowanego raysie
komina. Wzbudzenia drgadokonywano poprzez synchroniczne ruchy jednejkiltu osob
znajdupcych sé na galerii gérnej komina w ptaszczyznach odpowigmah kierunkom
pomiarowym. Rejestragprzeprowadzano dla dnyawobodnych po ustaniu wzbudzenia. Dla
kazdego kierunku drgawykonano po kilka niezalaych pomiaréw. Poszukiwany parametr
dla zarejestrowanych przebiegow digayznaczono poprzez optymalne dopasowanie krzywej
drgai gasnacych do zarejestrowanych punktéw pomiarowych. Dopasie wykonywano przy
pomocy metody najmniejszych kwadratow. Wyniki zestao w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw logarytnmiego dekrementu ttumienia drfga

Thumiki nieczynne Ttumiki czynne | Wskaznik | Wskaznik
L . Kierunek | LTD [-] |Amplitudal LTD [] |Amplituda| poprawy | redukcji
p.| Komin droa; , , ; ]
rgai wg drgai wg drgax |skutecznéci|amplitudy
pomiaru| [cm]Y | pomiaru| [cm]Y |ttumienia [-]| drga []
1| H=45m [$rednio XiY| 0,035 13,0 0,16 2,0 4,6 6,5
2 | H=50m [érednio XiY| 0,020 110,2 0,20 3,7 10,0 29,8
3 | H=25m [érednio XiY| 0,015 25,2 0,15 0,4 10,0 63,0
X 0,030 - 0,35 - 11,7 -
4 H=120m Y 0,015 0,34 - 22,7 -

D Amplituda drg& wyznaczona wg metody 2 p. E.1.53Vyniki dla jednego z obiektéw H = 120 m

6. Podsumowanie

Modernizacja kadego obiektu budowanego w tym rownk®mina powinna viza sie z jego
dostosowaniem do aktualnych wymag@rmowych, prawnych i standardéw bezpiéshea.
Bardzo czsto konieczne stajegsbgraniczenie nadmiernych amplitud did@nstrukciji. Jak wy-
kazano bardzo skutecznym sposobem eliminacjindrggonansowych jest zastosowanie maso-
wych ttumikow drga. Dobrze zaprojektowane i dostrojoneagizenie tego typu urabwia kilku,

a nawet kilkunastokrotne podniesienie wisitd.DT dla komina stalowego. Wplywa to na zdecy-
dowane ograniczenie amplitudy digakutecznie zabezpiecza obiekt przed niekorzysisiut-
kami wzbudzenia wirowego oraz innych digazonansowych. Warto podkli€, ze optymalnie
dobrane tlumiki drga nie wpltywap na znacgce zwekszenie innych obgien konstrukciji,

a w szczegolnei obchzenia parciem wiatru, jak toesilzieje w przypadku zastosowania aerody-
namicznych eliminatoréw drgaWrecz przeciwnie ich poprawne dziatanie zaazredukowéa
dynamiczny efekt porywOw wiatru co przestawiono naqy [6]. Stosujc ttumiki drga nalezy
pamktac, ze g to urzdzenia majce kluczowy wplyw na bezpiearstwo budowli. Ich awaria
prowadz¢ maze do niekontrolowanego wzbudzenia drgaduzej amplitudzie prowadgzych do
powaznych uszkodze konstrukcji a nawet do jej zniszczenia. Dlategouerdzenia ttumice
powinny by odpowiednio zaprojektowane i dostrojone do chargktyk dynamicznych chro-
nionego obiektu a podczas eksploatacji poddawangammej kontroli serwisowe;.
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APLICATION OF VIBRATION DAMPERS
FOR INDUSTRIAL STEEL CHIMNEYS MODERNIZATION

Abstract: This paper discusses the issues associated vatbction of the industrial chimneys against
vibrations caused by wind resonance and other diynaads. The analysis bases on the existing thjec
in which problems resulting from excessive vibratamplitudes occurred. Examples of five chimneys,
from 25 to 120 m high, that were damaged becausxadssive structural fatigue or the condition of
which posed a threat are described. The attergigiven to the history of operation of the chimnayd
observations of dynamic forces, as well as thepaat on the structures. The observed damages and
structural fatigue are further analyzed. The wddo alescribes the application of self-designed dune
mass dampers eliminating vibrations. The effectgsnof the devices in suppressing vibrations was
experimentally measured and the results were caedparthe values obtained before the installation o
the dampers. The impact of logarithmic decremenvibration amplitudes of the analyzed structures
was estimated. Furthermore, the paper focuseseobasic issues concerned with mechanical resonance
and hazards it may pose to the structures, asaweléscribes wind actions on high structures winiai

lead to resonance vibration. Special attentionivergto the choice, optimal regulation and proper
maintenance of tuned mass dampers.

Keywords: steel chimneys, mechanical dampers, mass dumpedgrnization of chimneys, resonant
vibration, vortex shedding, Benard-Karman vortiogs)d resonance, mechanical resonance, material
fatigue, logarithmic decrement



