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DRGANIA OBIEKTOW W POBLIZU MASZYN
O UDAROWYM CHARAKTERZE PRACY

Streszczenie: W pracy rozwazano zagadnienie wplywu na otoczenie drgan gene-
renownych przez maszyn¢ o udarowym charakterze pracy. Oddziatywanie to jest
szczegollnie niekorzystne, gdy maszyna jest zlokalizowana w poblizu izby pomia-
rowe;j.
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1. WSTEP

Drgania sg zjawiskiem niekorzystnym, gdyz prowadza do szybkiego zuzy-
cia elementow poddawanych cyklicznym wymuszeniom. Istnieje jednak liczna
grupa maszyn, ktorych charakter pracy jest z natury udarowy. Sg to miyny,
przesiewacze, prasy i wiele innych. Obiekty te sa zazwyczaj posadowione na
wlasnych fundamentach. Te jednak rzadko kiedy sg w stanie zapewni¢ wiasci-
we warunki izolacji od innych urzadzen zlokalizowanych w ich sasiedztwie [4,
3]. Jest rzecza zrozumiaty, ze intensywnos¢ przenoszenia drgan, a takze osiada-
nie fundamentéw jest uzaleznione nie tylko od sposobu ich wykonania, ale
przede wszystkim wlasno$ci wytrzymatosciowych gruntu, zaleznej od jego
struktury geologicznej [2]. Jezeli w strukturze gruntu przewaza tzw. kurzawka
lub wody gruntowe zalegaja stosunkowo ptytko, to istnieje ryzyko, ze nawet
posadowienie maszyn na fundamencie palowym nie zabezpieczy go przed osia-
daniem, gdy maszyny wzbudzajg drgania o duzej energii. Generalnie, lepszy
efekt thumienia drgan uzyskuje si¢ wowczas, gdy podejmowane dziatania zmie-
rzajag w kierunku ograniczenia warto$ci wymuszenia niz wowczas, gdy usituje
si¢ ograniczy¢ jego skutki [1, 5]. Istotng kwestig jest rowniez to, na jakie obiek-
ty przenoszone sg drgania generowane przez maszyny. Naprawde duzy problem
pojawia si¢ wowczas, gdy jest to na przyktad budynek laboratorium lub izby
pomiarowej wyposazonej w precyzyjne przyrzady. Znaczny wplyw drgan na
doktadno$¢ pomiaru moze uniemozliwi¢ prawidtowe funkcjonowanie takiej
komorki.

W pracy przeanalizowano zagadnienie ttumienia drgan stanowiska pomia-
rowego w budynku laboratorium zlokalizowanym blisko przemiatowni, gdzie
pracuje pionowy miyn rolowo-misowy. Udarowy charakter pracy wynika
z konstrukeji miyna. Uktad rozdrabniania sktada si¢ z trzech rdl toczacych si¢
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po tzw. misie. Zazwyczaj mielony material ma posta¢ spieku uformowanego
w bryly, ktore nie zostaly rozbite przez kruszarke mtotkowa posadowiong
na wylocie surowca z chlodnika. Jezeli rola natrafi na bryle, moze podniesé
gorng czes¢ uktadu mielacego, a po jej rozkruszeniu opada, uderzajac w dolna
cze$¢ misy. Drgania towarzyszace tym efektom przenoszone sg poprzez funda-
ment mtyna oraz grunt na budynek laboratorium, a poprzez stropy w $ciany na
jego wyposazenie.

2. OPIS PROBLEMU

Potozenie budynku laboratorium wzgledem mtyna jest przedstawione na
rysunku 1. Odleglos¢ migdzy obiektami wynosi okoto 200 m. Mtyn jest posa-
dowiony na fundamencie blokowym o wymiarach 10 x 10 x 3 m podpartym na
palach o wysoko$ci 15 m. Poglad o konstrukcji mtyna z uktadem rolowo-
misowym daje rysunek 2.
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Rys. 1. Schemat usytuowania mtyna Rys. 2. Misa z rolami bedaca elementem
wzgledem budynku mlyna wzbudzajacym drgania
Fig. 1. Location of the mill relatively Fig. 2. A pan with beating rollers which is the
to a building mill’s element that is exciting the vibrations

Obszar o duzej energii drgan fundamentu mtyna wystepuje dla czgstotli-
wosci pomigdzy 4 Hz a 9 Hz. Najwyzsze wartosci amplitud przyspieszenia
osiagaja dla czestotliwosci 7,1 Hz poziom 0,05 m-s™. Pomiary wykonane blisko
fundamentu mtyna dowodzg istnienia ogo6lnie dobrych warunkow izolacji drgan
o ttumieniu rzgdu 20 dB. W niektorych jednak miejscach wlasnosci ttumiace
wibroizolacji sg niskie, zwlaszcza w poblizu czestotliwosci ~7 Hz. To nieko-
rzystne zjawisko jest spowodowane niedostateczng sztywnoscig gruntu. We
wszystkich punktach pomiarowych na fundamencie mtyna widoczne jest wzbu-
dzenie o czestotliwosci 7,1 Hz. Powstajaca w gruncie fala poprzeczna propagu-
je sie¢ w kierunku budynku. Deformacja stropu pigtra przy czgstotliwosci 7,1 Hz
jest wymuszona czestotliwoscig drgan wlasnych budynku. Wystapienie rezo-
nansu pocigga za sobg znaczace przemieszczenie §cian w przeciwnych kierun-
kach. Stoty, na ktérych spoczywa aparatura pomiarowa, maja czgstotliwose
drgan wilasnych 7,8 Hz. Zespdt tych czynnikéw powoduje, ze amplitudy drgan
stanowisk pomiarowych przekraczajg wartosci dopuszczalne.
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W celu okreslenia najbardziej efektywnego sposobu zmniejszenia amplitud
drgan wszystkich stanowisk pomiarowych laboratorium przeprowadzono symu-
lacje numeryczne przenoszenia si¢ wzbudzenia przez grunt na fundament bu-
dynku oraz odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenia w warunkach ttumienia
aktywnego oraz pasywnego.

3. MODELOWANIE DRGAN UKLADU STROP-STOL. POMIAROWY

Na rysunku 3 przedstawiono wyglad jednego z kilku stanowisk pomiaro-
wych zlokalizowanych w laboratorium. Wartosci skuteczne predkosci drgan
zmierzone na pulpicie stolu oraz na stropie obok stolu zestawione sa na rysunku
4a. Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa predkosci drgan piono-
wych stotu (kierunek oznaczony jako Y) przedstawiono na rysunku 4b.
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Rys. 3. Widok stanowiska Rys. 4. RMS (warto$¢ skuteczna) (a) oraz
laboratoryjnego oraz rozmieszczenie charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa
punktéw pomiaru drgan stolika predkosci drgan stotu (b)
Fig. 3. A view of a laboratory stand Fig. 4. RMS (root-mean-square) values and
including the distribution of the amplitude-frequency characteristic of table
the table’s vibration measure points vibration velocity

Modelowanie drgan stanowiska przeprowadzono przy wykorzystaniu me-
tody dynamiki uktadow wielocztonowych MSD (Multibody System Dynamics).

Stot z przyrzadami pomiarowymi jest modelowany jako bryta sztywna, po-
dobnie jak strop laboratorium, ktérego potgczenia ze §cianami i fundamentami
budynku stanowig elementy sprezysto-ttumigce. Pomiedzy podtogg a stolem
wystepuje oddziatywanie kontaktowe (rys. 5).
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Rys. 6. Charakterystyka Bodego
predkosci drgan modelu
Fig. 6. Bode diagram of the model
vibration velocity

Rys. 5. Model zastosowany w analizie numerycznej
Fig. 5. Model used for numerical analysis

Wymuszenie mtyna wynika z dynamiki uktadu rolowo-misowego. Gorna
tarcza wykonuje drgania o czestotliwosci ~7 Hz, co odpowiada warunkom wy-
stepujacym w rzeczywistosci. Czestotliwosci drgan wiasnych modelu stanowi-
ska pomiarowego zostaly tak dobrane, aby byly zgodne z warto§ciami wyzna-
czonymi doswiadczalnie. Obszar rezonansu wystgpujacego przy czestotliwosci
~7 Hz jest zaznaczony na charakterystyce amplitudowo-czestotliwosSciowej
o skali logarytmicznej (charakterystyka Bodego — rys. 6). Mozna z niej wy-
wnioskowac, ze przyjeta w analizie numerycznej warto$¢ thumienia w obszarze
rezonansu nie jest duza. Pierwsze postacie drgan wiasnych stanowiska pomia-

rowego przedstawiono na rysunku 7.

B

f=12,8 Hz f=17,2Hz

7,3 Hz
Rys. 7. Postacie odpowiadajace pierwszym czestotliwosciom drgan wiasnych stolika
Fig. 7. The forms corresponding to the table’s prober vibration frequencies
Analiza numeryczna zostala przeprowadzona dla trzech wariantow wymu-
szenia. Pierwszy odpowiada przypadkowi, jaki wystgpuje obecnie, tj. gdy
wzbudzenie pracg mtyna jest przenoszone poprzez fundament budynku i strop
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na stanowisko pomiarowe przy tlumieniu wystgpujacym w kontakcie stropu ze
stolem (rys. 8a). Efekt usytuowania pomigdzy stropem a podstawa stotu izolacji
w postaci podktadek elastomerowym o wspolczynniku thumienia wynoszgcym
5N-s'mm’' pokazuje rysunek 8b.
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Rys. 8. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa predkosci drgan:
a) stotu — thumienie w strefie kontaktu ze stropem, b) stotu opartego na podktadkach
o duzym ttumieniu, c) stotu w warunkach izolacji fundamentu
Fig. 8. Amplitude-frequency characteristic of vibrations’ velocity: a) of the table —
dumping in the area of contact between the table and the floor, b) of the table supported
by highly dumping washer, c) of the table in the conditions of the floor isolation

Wyniki obliczen wskazuja, ze predkos¢ drgan obnizy si¢ zaledwie
o1 mms”. Przyjecie tego wariantu thumienia oznacza réwniez, ze podktadki
nalezy wprowadzi¢ dla kazdego stanowiska. Pozostaje wowczas nierozwigzany
problem tlumienia drgan przewoddw instalacji wodnej i gazowej. Rysunek 8c
obrazuje efekt, jaki powinien wystapi¢ w przypadku zmniejszenia sztywnoS$ci
gruntu przy jego potaczeniu z fundamentem budynku poprzez wykonanie $cia-
ny szczelinowej migdzy gruntem a fundamentem budynku.

4. WNIOSKI

Thumienie drgan stropu budynku oraz ustawionego na nim wyposazenia
laboratorium pomiarowego, w przypadku wymuszenia oddzialywaniem sit ze-
wnetrznych stanowi problem o zlozonej naturze. Aparatura kontrolno-
-pomiarowa wymaga uzytkowania jej w warunkach okreSlonego standardu
gwarantujgcego zachowanie doktadnos$ci pomiaru. W przypadku gdy wymusze-
nie spowodowane praca zlokalizowanych w sasiedztwie maszyn jest zbyt duze
dochodzi nawet do jej uszkodzenia. Ograniczenie poziomu drgan przenoszo-
nych przez grunt jest zatem bezwzglednie konieczne. Thumienie drgan poszcze-

71



Janusz ZACHWIEJA

golnych stanowisk pomiarowych, cho¢ wydaje si¢ sposobem tanszym, w rze-
czywisto$ci moze nie spelni¢ wymagan.

Wibroizolacja o charakterze aktywnym wykazuje wowczas przewage nad
wibroizolacjg pasywna, bowiem dzi¢ki niej uzyskuje si¢ efekt zmniejszenia
wielko$ci wymuszenia dziatajacego na wszystkie stanowiska. Czestotliwosci
drgan wlasnych kazdego z zestawdw wyposazenia laboratorium sg w kazdym
przypadku inne. Faktycznie zatem dla kazdego stanowiska nalezatoby przepro-
wadzi¢ analize¢ charakteru jego drgan i pod tym katem dokona¢ wyboru ttumika.
Najlepszy skutek ttumienia uzyskuje si¢ w przypadku, gdy drgania majg charak-
ter rezonansowy. Taki stan byt modelowany w prezentowanej pracy. Czgstotli-
wo$¢ wymuszenia wynosita ~7 Hz, natomiast czestotliwo$¢ drgan wiasnych
stanowiska miata warto$¢ 7,3 Hz. Uzyskana efektywnos¢ thumienia nie byta du-
za mimo, iz przyjeta warto$é wspolczynnika tlumienia wynosita 5 N-ssmm™.
Lepszy wynik zostal osiggniety wowczas, gdy zmniejszono lokalnie sztywno$¢
gruntu. Mozna to osiaggna¢ poprzez odgrodzenie fundamentu budynku od strony
miyna szczeling dylatacyjna, ktora zostataby wypetniona elastomerem o okre-
slonych wlasno$ciach wytrzymatosciowych i thumigcych.
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VIBRATION OF OBJECTS LOCATED NEARBY THE MACHINES OF
PERCUSSIVE NATURE OF WORK

Summary: The research work considers the problem of influence on the
environment of vibration generated by the machine of percussive nature of work.
That influence is especially disadvantageous, when the machine is located near
the measurements room by which location is disturbing functioning of apparatus.

Key words: machine vibration, damping, vibroisolation, transmission
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