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WYZNACZANIE CZESTOSCI DRGAN WEASNYCH
ORTOGONALNYCH RAM PORTALOWYCH
O WEZEACH PODATNYCH

W pracy przedstawiono metod¢ diagnostycznego szacowania rzeczywistej sztywno-
$ci obrotowej weztéw podatnych w portalowych ramach stalowych na podstawie
analizy pierwszej czestosci drgan swobodnych. Analiz¢ przeprowadzono dla ram z
ryglem podatnie zamocowanym w stupach oraz ram ze stupami podatnie zamocowa-
nymi slupami w fundamentach. Sporzadzono wykresy zalezno$ci wspodtczynnika
2%(k) czestosci drgan wiasnych ram w funkcji unormowanego parametru k sztywno-
$ci obrotowej wezléw przy stalym stosunku sztywnosci stupa do rygla EJ/EJ,. Wy-
znaczono pasmo czestosci drgan ram portalowych z ryglem podatnie zamocowanym
w stupach przy zmiennym stosunku sztywnosci stupa do rygla EJ/EJ,. Wzigto pod
uwage ciggla zmiang sztywnosci obrotowej weztéw podatnych poczawszy od wezta
przegubowego az do sztywnego zamocowania. Zamieszczono tablicg parametréw
dynamicznych 2%(k) w funkcji unormowanych parametréw sztywnosci wezkow ki/ks.

Stowa kluczowe: sztywno$¢ obrotowa, drgania swobodne, pasmo czgstosci drgan

1. Wprowadzenie

Ramy portalowe sa podstawowymi uktadami no$nymi hal przemystowych
oraz obiektéw uzytecznos$ci publicznej. Wykonuje si¢ je zazwyczaj w konstrukcji
stalowej taczac stupy z fundamentami oraz rygle ze stupami poprzez potaczenia
srubowe. Obecnie stosowane metody obliczeniowe konstrukcji [6, 10, 17] umoz-
liwiajg traktowanie weziéw w ramach portalowych jako podatnych. Wpro-
wadzana do obliczef sztywnos$¢ weztow jest wartoscia teoretyczng mogaca roznic
si¢ od wielkosci wystepujacej w konstrukcji rzeczywistej.

Na odchylenie od wartosci pomierzonej na konstrukcji rzeczywistej ram
sztywnosci obrotowej weztow wplyw maja losowe imperfekcje geometryczne ry-
gli, stupéw oraz potaczen. Odchylnie od obliczeniowej sztywnosci zamocowania
rygli i stupdw wptywa na przemieszczenia poziome ram, a w konsekwencji na
dlugosci wyboczeniowe stupdw, czyli na obliczeniowa no$no$¢ elementéw ram.
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Powoduje to zmiang rozktadu sit wewnetrznych i bezpieczenstwa catego ustroju
konstrukcyjnego [12].

Badaniem, rozwigzaniami teoretycznymi oraz analiza MES dotyczacymi ana-
lizy dynamicznej ram z weztami podatnymi zajmowato si¢ wielu autoréw [1, 7, 8,
9, 13, 16]. Analizowano wptyw przekroju pretéw ram, thumienia oraz sztywnos$ci
obrotowej weztow na postacie drgan wiasnych. W pracach [2, 3, 4, 5, 11] wyka-
zano, iz wszelkie anomalie jakoSci konstrukcji majg swoje odbicie w parametrach
drgan swobodnych np.: zwigkszone ttumienie sygnalizuje mozliwo$¢ wystepowa-
nia po$lizgowego tarcia w potaczeniach, odksztalcen plastycznych zwlaszcza
w polaczeniach doczotowych. Ponadto mniejsze od oczekiwanych czestosci drgan
wlasnych ramy sygnalizuja miedzy innymi: mozliwo$¢ wystgpowania rygli, stu-
péw lub weziéw o mniejszym przekroju, uszkodzen mechanicznych elementéw
ram lub weztow.

Przedmiotem pracy jest ocena rzeczywistej sztywnosci obrotowej weztow
podatnych wystepujacych w portalowych ramach stalowych na podstawie analizy
pierwszej czgstosci drgan swobodnych.

Przeprowadzono analiz¢ teoretyczna czgstoSci drgan wilasnych w funkcji
sztywnosci obrotowej weztéw podatnych rygla ze stupami oraz stupéw z funda-
mentami w portalowych ramach stalowych. Analize wykonano dla czterech rodza-
joéw ram. Wzigto pod uwage ramy z ryglem podatnie zamocowanym w stupach
oraz ramy ze slupami podatnie zamocowanymi w fundamentach.

Oszacowano wptyw sztywnoS$ci obrotowej weztdéw rygli i stupéw na pierw-
szg czestos¢ drgan wilasnych ram przy ciaglym rozkladzie masy. W przypadku
masy ciagtej wykorzystano znang macierz sztywnosci dynamicznej elementu bel-
kowego 1 stosujac metode przemieszczen otrzymano macierze sztywnosci ram
z uwzglednieniem sztywnos$ci obrotowej weztow rygli i stupdw.

Na podstawie przeprowadzonej analizy sporzadzono wykresy zalezno$ci
wspotczynnika A°(k) oczekiwanych czestosci drgan whasnych @ ram w funkcji
unormowanego parametru k sztywnosci zamocowania rygli i stupéw przy stalym
stosunku sztywnosci stupa do rygla EJ/EJ,. Wyznaczono pasmo cz¢stosci drgan
ram portalowych przy zmiennym stosunku sztywnosci stupa do rygla EJ/EJ,.
Wzigto pod uwage ciaglta zmiang sztywnos$ci obrotowej weztéw podatnych po-
czawszy od wezta przegubowego az do sztywnego zamocowania.

2.Oszacowanie wplywu sztywnoSci rygla na czestos¢ drgan
wiasnych ram

2.1.Rama portalowa z ryglem podatnie zamocowanym w stupach oraz
sztywnym zamocowaniu stupéw w fundamentach

W pierwszym etapie analizowano wptyw sztywnosci zamocowania rygla
w stupach na czesto$¢ drgan ram portalowych.
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Na rysunku la przedstawiono schemat statyczny ramy portalowej o weztach
podatnych taczacych rygiel ze stupami oraz sztywno zamocowanych stupach. Na
rysunku 1 b zilustrowano schemat metody przemieszczen.

W przedstawionej ramie portalowej wyznaczono wpltyw sztywnosci obroto-
wej weztow podatnych rygla ze stupami S;, na czesto$¢ drgan wlasnych o przy
ciggltym rozktadzie masy u.
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Rys. 1. Rama portalowa z ryglem podatnie zamocowanym w stupach oraz sztywnym zamocowaniu
stupéw w fundamentach - ciagty rozktad masy u (a); schemat metody przemieszczen (b)

Fig. 1. Portal frame with a girder semi-rigid mounted on columns and the rigid attaching columns —
continuous mass distribution x (a); a schematic of the displacement method (b)

Do oszacowania czesto$ci drgan wiasnych @ ramy portalowej w przypadku
ciggtego rozktadu masy wykorzystano znang macierz (1) sztywnos$ci dynamicznej
preta stosowang do obliczania ram [14, 15]. Pominigto wptyw odksztatcalnosci
osiowej pretdw. Spowodowato to redukcje wektora przemieszczen do postaci pig-
cioelementowej, a wraz z nim redukcje macierzy sztywnosci dynamicznej do
rozmiaru 5x5 (z 6x6). Pomini¢cie odksztalcalnosci osiowej pretow powoduje mi-
nimalne zwigkszenie poszukiwanej pierwszej czestosci drgan.
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gdzie F;(A) do Fs(4) sa funkcjami zaleznymi od stabelaryzowanych funkcji Kry-
fowa:

cosh(A)sin( A )=sinh(A)cos(A) P (/]) sinh(A)—=sin(A)
1—cosh(A)cos(A) C2 1=cosh(A )cos(A)’
F3(/1 _ A% sinh( A )sin(A) . F4(/1)=/12 cosh(A)—cos(A) .
1=cosh(A)cos(A) 1=cosh(A)cos(A)
3 cosh(A)sin(A)+sinh( A )cos(/\)’_ F(,(/l)=/\3 sinh(A)+sin(A)
1=cosh(A)cos(A) 1—cosh(A)cos(A)

F(A)=4

2)

F5(1)=4

Czegstos$¢ drgan wlasnych pierwszego rzedu o wyznaczono z zaleznosci (3)[15]:

4
P e | B
EJ ul?

A= 3)

gdzie: A — wspotczynnik czgstosci drgan wlasnych;
(1 — ciagly rozktad masy [kg/m];
[ — dtugos$¢ elementu [m];
EJ — sztywno$é gietna [kKNm’].

W celu budowy globalnej macierzy sztywnos$ci dynamicznej ramy
z uwzglednieniem sztywnosci obrotowej wezidw Sy, rygla i stupdw zastosowano
metode przemieszczen (rys. 1b). Na podstawie jednostkowych macierzy obrotow
1 przemieszczen poszczegdlnych pretdw ramy, przyporzadkowujgc unormowane
parametry sztywnosci k; weztom, zbudowano globalng macierz sztywnosci dyna-
micznej z uwzglednieniem sztywnosci obrotowej wezidow rygla i stupéw. W przy-
padku szczegblnym, czyli przy rownej sztywnosci rygli i stupéw EJ/EJ,=1 przyj-
muje ona postac (4):

2EIF(A) , va EP (1) - EJ12’73 (1)
I l
Ki(1) = EJFZ2 (1) 2EJ§71 (), ka EJ};‘; (1) @
- EJF,(A) EJF;(A) 2EJF,(A) EJN
L I’ I’ ! P’
gdzie:
k1,2 = h —L = S1a! oraz a=25 &)

s3 unormowanymi parametrami Sztywnos$ci obrotowej wezta mieszczacymi si¢
w przedziale O (przegub idealny) <k;,<1 (wezet sztywny). Graniczng sztywno$¢
wezla Sg przyjeto réwng 25EJ/I zgodnie z EC3 [17].
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Przyréwnujac wyznacznik macierzy sztywnosci dynamicznej ramy (4) do ze-
ra otrzymano réwnanie (6):

8F(A)Fs(A)-kyaFy' (A)-4F,(A)FS (1) - 26, (A)FS (A) - kaF? (4) -
2F2(A)F (1) =44 F2(A)+ A F2(A) + 2k, kya F5 (A) = Ak kya® + (6)
4k,aF (A)F;(A)+ 4k,aF, (A)F,(A) - 2A*k,aF, (A) - 2A*k,aF, (A) = 0

Z réwnania (6) przy zadanych unormowanych parametrach sztywnosci obro-
towej k;, k, wyznaczono wspotczynnik czestosci drgan wiasnych A° ramy partero-
wej o podatnie zamocowanym ryglu w stupach i sztywnym zamocowaniu stupé6w
w fundamentach.

2.2. Rama portalowa z ryglem podatnie zamocowanym w stupach oraz
sztywnym i przegubowym zamocowaniu stupéw w fundamentach

Na rysunku 2a pokazano schemat ramy portalowej z ryglem podatnie zamo-
cowanym w stupach oraz sztywnym i przegubowym zamocowaniu stupéw w fun-
damentach przy ciggtym rozktadzie masy u.
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Rys. 2. Rama portalowa z ryglem podatnie zamocowanym w stupach oraz o sztywnym i przegubo-
wym zamocowaniu stupéw — ciagly rozktad masy u (a); schemat metody przemieszczen (b)

Fig. 2. Portal frame with a girder semi-rigid mounted on columns and the rigid and pinned attaching
columns — continuous mass distribution x (a); a schematic of the displacement method (b)

Korzystajac z metody przemieszczen (rys. 2 b) zbudowano globalng macierz
sztywnosci dynamicznej ramy z uwzglednieniem sztywnoS$ci obrotowe] weztow
rygla i stupéw, ktdra dla przypadku szczegblnego przy EJ/EJ,=1 przybiera postac
(7):



58 W. Basinski

2EIR(A) , va PR (1) - EJF,(A) o |
! I’
EIR(A)  2BIF(A), b EJF;(A) EJF,(A)
_ ! ! 12 !
K2A0)=| EJF,(}) EIF(A)  28IF(A) EIX* EIF,(A) @)
I I’ r I’
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Z przyréwnania wyznacznika macierzy sztywnosci dynamicznej ramy (7) do
zera otrzymano réwnanie (8):

E(A)E ()-4F2 (N)F; (1) - 4R (A)F (A)+ B ()2 () +8F (A)F (1) -
44 F(A) - kaF, () P (A)-2kaF (A)EE (1) -kl (A)FF (A) + dkaF P (A)F5 (1) -
2k,aF;, (A F2(A) - 2k,aF (A)F, (A) + 4k,aF? (A)F, (A) - 24 K, aF2 () + Ak aF} (A) -
2k,aF;? (1) =2 (A)F, (A)Fs (1) - 6F, ()F; (A)Fs () + 2F; ()R, (A)F, (4)+
3N F(A)FE(A) - kkya F2(A) + 2k kya® F (A)F, (A) = Ak kya F (A) +
2k ka®Fy(A)F, (A)F,(A)+4F, (A)F,(A)F, (A)F, (1) =0

()

Na podstawie réwnania (8) przy zadanych unormowanych parametrach
sztywnosci obrotowej k; i k;, wyznaczono wspotczynnik czgstosci drgan wlasnych
2 ramy o podatnym zamocowaniu rygla w stupach oraz sztywnym i przegubo-
wym zamocowaniu shupéw w fundamentach. Wsp6tczynniki 4° w przypadku oby-
dwu ram uwzgledniaja ciggla zmian¢ sztywnosci poczawszy od wezla przegubo-
wego az do sztywnego zamocowania rygla w stupach, zilustrowana ciagla zmiana
czestosci drgan.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy zaleznosci A°(k) ram o podatnie zamo-
cowanym ryglu w stupach zalezne od unormowanego parametru sztywnosci k we-
ztéw rygla i stupa zawartej w przedziale 0<k,=k,<ldla przypadku szczeg6lnego
przy EJ/EJ=1. Wykresy obrazuja wpltyw sztywnos$ci obrotowej weztdéw rygli
1 stupéw na pierwsza czgsto$¢ drgan wiasnych ram.

W tabeli 1 zawarto parametry 2> w funkcji unormowanego parametru sztyw-
nosci obrotowej weztéw rygla i stupéw k stuzace do interpolacyjnego wyznacza-
nia sztywnosci obrotowej weztéw w jednonawowych ramach portalowych.
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Rys. 3. Wspétczynniki 4% czestosci drgan wtasnych ram portalowych o podatnie zamocowanym ryglu
w stupach w funkcji unormowanego parametru sztywnosci obrotowej k wezla rygla i stupéw

Fig. 3. The coefficients of A? frequency vibration portal frames semi-rigid mounted on the girder in
the columns as a function of normalized parameter rotational stiffness k joint girder and columns

Tabela 1. Wspdiczynniki A> dla unormowanego parametru sztywnosci weziow rygla i stup6w &; i ks

Table 1. The coefficients A° for a normalized stiffness joint girder and column k; and k>

Rama o podatnie zamocowanym ryglu w stupach oraz sztywnym zamocowaniu stupow

ki/ky 0,1 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0 2,746 | 2935 | 3,040 | 3,106 | 3,152 | 3,185 | 3,211 | 3,231 | 3,248 | 3,261 | 3,272
0,1 2,935 | 3,087 | 3,173 | 3,228 | 3,266 | 3,295 | 3,316 | 3,333 | 3,347 | 3,358 | 3,368
0,2 3,040 | 3,173 | 3,249 | 3,298 | 3,332 | 3,357 | 3,377 | 3,392 | 3,405 | 3415 | 3,424
0,3 3,106 | 3,228 | 3,298 | 3,343 | 3,375 | 3,399 | 3,417 | 3,431 | 3,442 | 3,452 | 3,460
0.4 3,152 | 3266 | 3,332 | 3,375 | 3,405 | 3,427 | 3,444 | 3,458 | 3,469 | 3,478 | 3,486
0,5 3,185 | 3,295 | 3,357 | 3,399 | 3,427 | 3,449 | 3,465 | 3,478 | 3,489 | 3,497 | 3,505
0,6 3211 | 3316 | 3,377 | 3417 | 3,444 | 3,465 | 3,481 | 3,494 | 3,504 | 3,512 | 3,520
0,7 3231 | 3,333 | 3,392 | 3,431 | 3,458 | 3,478 | 3,494 | 3,506 | 3,516 | 3,524 | 3,531
0,8 3,248 | 3,347 | 3,405 | 3,442 | 3,469 | 3,489 | 3,504 | 3,516 | 3,526 | 3,534 | 3,541
0,9 3261 | 3358 | 3415 | 3,452 | 3,478 | 3,497 | 3,512 | 3,524 | 3,534 | 3,542 | 3,549
1,0 3272 | 3,368 | 3,424 | 3,460 | 3,486 | 3,505 | 3,520 | 3,531 | 3,541 | 3,549 | 3,555
Rama o podatnie zamocowanym ryglu w stupach oraz sztywnym i przegubowym zamocowaniu stupéw
ki/k, 0,1 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0 2,091 | 2,288 | 2,395 | 2,462 | 2,508 | 2,542 | 2,568 | 2,588 | 2,604 | 2,617 | 2,629
0,1 2,192 | 2360 | 2,453 | 2,512 | 2,553 | 2,583 | 2,606 | 2,624 | 2,638 | 2,651 | 2,661
0,2 2,245 | 2,398 | 2,484 | 2,539 | 2,577 | 2,605 | 2,627 | 2,644 | 2,658 | 2,669 | 2,698
0,3 2278 | 2422 | 2,504 | 2,556 | 2,593 | 2,620 | 2,640 | 2,657 | 2,670 | 2,681 | 2,704
0.4 2,300 | 2,439 | 2,517 | 2,568 | 2,603 | 2,629 | 2,650 | 2,665 | 2,678 | 2,689 | 2,698
0,5 2,316 | 2451 | 2,527 | 2,577 | 2,611 | 2,637 | 2,656 | 2,672 | 2,685 | 2,695 | 2,704
0,6 2,329 | 2460 | 2,535 | 2,583 | 2,617 | 2,642 | 2,661 | 2,677 | 2,689 | 2,700 | 2,708
0,7 2,338 | 2,467 | 2,541 | 2,588 | 2,622 | 2,647 | 2,666 | 2,681 | 2,693 | 2,703 | 2,712
0,8 2346 | 2473 | 2,545 | 2,592 | 2,626 | 2,650 | 2,669 | 2,684 | 2,696 | 2,706 | 2,715
0,9 2,352 | 2477 | 2,549 | 2,596 | 2,629 | 2,653 | 2,672 | 2,686 | 2,699 | 2,709 | 2,717
1,0 2,357 | 2481 | 2,552 | 2,599 | 2,631 | 2,655 | 2,674 | 2,689 | 2,701 | 2,711 | 2,719
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3. Oszacowanie wplywu sztywnoS$ci zamocowania stupow
na czestos$¢ drgan wlasnych ram

3.1 Rama portalowa ze stupami podatnie zamocowanymi
w fundamentach i sztywno zamocowanym ryglu

W kolejnym etapie przeanalizowano wptyw sztywno$ci zamocowania stu-
poéw w fundamentach na zmiane czestosci drgan wtasnych ram portalowych.

Na rysunku 4a zilustrowano schemat statyczny ramy portalowej o podatnym
zamocowaniu stupéw w fundamentach i sztywnych wezlach aczacych rygiel ze
stupami. Na rysunku 4 b przedstawiono schemat metody przemieszczen.
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Rys. 4. Rama portalowa o podatnym zamocowaniu stupdw oraz sztywno zmocowanym ryglu — cig-
gty rozktad masy u (a) oraz schemat metody przemieszczen (b)

Fig. 4. Portal frame of semirigid fixing columns and rigid mounted girder — continuous mass distribu-
tion u (a) and a schematic of the displacement method (b)

Korzystajac z metody przemieszczen (rys. 4 b) zbudowano globalng macierz
sztywnosci dynamicznej ramy z uwzglednieniem sztywnoS$ci obrotowej weztow
stupéw i fundamentéw, ktéra w przypadku szczegblnym przy EJ/EJ,=1 przybiera
postac (9):

'EJFI(A)+ka - EJF,(A) 0 |
! ! 2
- EJF,(A 2EJF.(A) EJN* EJF,(A
) “EEG) 2ER0) mr B o
0 EJF,(A) EIF(A) , u
. 12 l 2 -
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W wyniku przyréwnania wyznacznika macierzy sztywnosci dynamicznej ramy
(9) do zera otrzymano réwnanie (10):

-kak; (A)-kaly (A)+ 2 (A)F5 () -2, (A)F, (1) 24 2 (2) + 2k kya* F (A) (10)
_/]4]‘1]‘2512 +2kak (/] )Fs (/]) +2k,aly (/])Fs (A) _/W‘laFl (A) - A'k,aF; (A) =0
z ktérego dla zadanych unormowanych parametréw sztywnosci obrotowej k;, k,
wyznaczono wspotczynnik czestoéci drgan wiasnych A’ ramy portalowej o podat-
nym zamocowaniu stupéw w fundamentach i sztywnych weztach rygla i stupow.

3.2 Rama portalowa ze stupami podatnie zamocowanymi
w fundamentach oraz sztywno i przegubowo zamocowanym ryglu

Na rysunku 5a przedstawiono schemat ramy portalowej o podatnym zamo-
cowaniu stupéw w fundamentach oraz sztywno i przegubowym zamocowanym
ryglu w stupach ramy przy cigglym rozktadzie masy u.
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Rys. 5. Rama portalowa o podatnym zamocowaniu stupéw oraz sztywno i przegubowo zmocowa-
nym ryglu — ciagty rozktad masy u (a) oraz schemat metody przemieszczen (b)

Fig. 5. Portal frame of semirigid fixing columns and rigid and pinned mounted girder — continuous
mass distribution x (a) and a schematic of the displacement method (b)

Globalng macierz sztywnosci dynamicznej ramy z uwzglednieniem sztywno-
$ci obrotowej weztéw taczacych stupy z fundamentami zbudowano na podstawie
macierzy sztywnosci dynamicznej preta (1) wg metody przemieszczen. Macierz
dla przypadku szczegdlnego przy EJ/EJ,=1 obrazuje zaleznos¢ (11):
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EIR(A) , ka 0 - EJF,(A) 0 ]
I r
2EJF,(A) EJF;(2) EIF,(4)
Kaf)=| EIF,(1)  EIE(A) 28IF(A) EIN EIF,(A) o
12 12 13 13 12
EJF,(1) EJF,(1) EJF,(A)
o == E ;e

W wyniku przyréwnania wyznacznika macierzy sztywnosci dynamicznej ramy
(9) do zera otrzymano réwnanie (10):

F)FZ(A)-4F2 ()2 () - R ()P () + 41 (A)Fs (4)-24° () -
kyaF,(A)F2(A)- 2kaF( )F2(A )+kaF( JE2(A)+ 4k (A)F5(A)-

2kyaF (A)F ()= 2kiaFy (A)Fs (A)+ 4hoaFy? (A)Fs (1) - 24" kaFP () +
A'kaF; (A)= 24 kaF? (1) - 2F (A)F; (A)F () + A F () (4) -
kkya® F2(A)+ 4k, kya® Fy (A)Fy(A) = 22k kya® Fy (A) + 2k,aF, (A)F; (A)F, (A) +
2R ()R ()R, (A)F,(2)=0

(10)

Z réwnania (12) wyznaczono wspotczynnik czestosci drgan whasnych A° ra-
my o podatnym zamocowaniu stupéw w fundamentach oraz sztywnym i przegu-
bowym zamocowaniu rygla w stupach przy zadanych unormowanych parametrach
sztywnosci zamocowania stupdéw k; i k,. W przypadku obu ram o podatnie zamo-
cowanych stupach we wspétczynnikach 1° uwzgledniono ciggta zmiane sztywno-
$ci obrotowej poczawszy od wezta przegubowego az do sztywnego zamocowania
stupéw w fundamentach.

Na rys. 6 zilustrowano wykresy zaleznosci A°(k) ram z podatnie zamocowa-
nymi stupami przy sztywno zamocowanym ryglu oraz sztywno i podatnie zamo-
cowanym ryglu w stupach zalezne od unormowanego parametru sztywnosci k we-
zkéw stupdw i fundamentéw. Parametry k; , zawarto w przedziale 0<k,=k,<1. Wy-
kresy obrazujg wptyw sztywnosci obrotowej weztow taczacych stupy z fundamen-
tami na pierwsza czestos¢ drgan wiasnych ram.

W tabeli 2 zawarto parametry 2> w funkcji unormowanego parametru sztyw-
nosci obrotowej weztow aczacych stupy z fundamentami & stuzace do interpola-
cyjnego wyznaczania sztywnos$ci obrotowej weztéw w jednonawowych ramach
portalowych o podatnym zamocowaniu stupéw w fundamentach.
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Rys. 6. Wspétczynniki 7 czestosei drgan wlasnych ram portalowych o podatnym zamocowaniu stupdw
w funkcji unormowanego parametru sztywnosci obrotowej k potaczenia rygla ze stupami.

Fig. 6. The coefficients of A7 frequency vibration portal frames of pinned fixing columns as a function
of normalized parameter rotational stiffness k£ mounting columns

Tabela 2. Wspélezynniki A2 dla unormowanego parametru sztywnosci zamocowania stupa &; i k,

Table 2. The coefficients A° for a normalized stiffness fixing column k; and k>

Rama o podatnym zamocowaniu stupéw w fundamentach oraz sztywno zamocowanym ryglu
ki/ky 0,1 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0 1,742 | 2,213 | 2,398 | 2,498 | 2,560 | 2,603 | 2,634 | 2,658 | 2,676 | 2,691 | 2,704
0,1 2,213 | 2,619 | 2,785 | 2,876 | 2,933 | 2,972 | 3,001 | 3,023 | 3,040 | 3,054 | 3,065
0,2 2,398 | 2,785 | 2,945 | 3,033 | 3,088 | 3,126 | 3,154 | 3,175 | 3,192 | 3,206 | 3,217
0,3 2,498 | 2,876 | 3,033 | 3,119 | 3,173 | 3,211 | 3,238 | 3,259 | 3,276 | 3,289 | 3,300
0,4 2,560 | 2,933 | 3,088 | 3,173 | 3,227 | 3,265 | 3,292 | 3,313 | 3,329 | 3,342 | 3,353
0,5 2,603 | 2972 | 3,126 | 3,211 | 3,265 | 3,302 | 3,329 | 3,349 | 3,366 | 3,379 | 3,390
0,6 2,634 | 3,001 | 3,154 | 3,238 | 3,292 | 3,329 | 3,356 | 3,376 | 3,393 | 3,406 | 3.417
0,7 2,658 | 3,023 | 3,175 | 3,259 | 3,313 | 3,349 | 3,376 | 3,397 | 3,413 | 3,426 | 3437
0,8 2,676 | 3,040 | 3,192 | 3276 | 3,329 | 3,366 | 3,393 | 3,413 | 3,429 | 3,442 | 3,453
0,9 2,601 | 3,054 | 3,206 | 3,289 | 3,342 | 3,379 | 3,406 | 3,426 | 3,442 | 3,455 | 3,466
1,0 2,704 | 3,065 | 3,217 | 3,300 | 3,353 | 3,390 | 3,417 | 3,437 | 3,453 | 3,466 | 3477
Rama o podatnym zamocowaniu supéw w fundamentach oraz sztywno i przegubowo zamocowanym ryglu
ki/k; 0,1 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0 1,571 | 2,094 | 2,293 | 2,400 | 2,467 | 2,513 | 2,546 | 2,571 | 2,591 | 2,607 | 2,620
0,1 1,958 | 2,417 | 2,601 | 2,700 | 2,762 | 2,805 | 2,837 | 2,860 | 2,879 | 2,894 | 2,907
0,2 2,101 | 2,542 | 2,720 | 2,817 | 2,878 | 2,920 | 2,951 | 2,974 | 2,993 | 3,007 | 3,020
0,3 2,176 | 2,608 | 2,784 | 2,880 | 2,940 | 2,982 | 3,012 | 3,035 | 3,053 | 3,068 | 3,080
04 2,222 | 2,649 | 2,824 | 2919 | 2,979 | 3,020 | 3,050 | 3,073 | 3,091 | 3,106 | 3,118
0,5 2,253 | 2,677 | 2,851 | 2,945 | 3,005 | 3,046 | 3,076 | 3,099 | 3,117 | 3,131 | 3,143
0,6 2,276 | 2,698 | 2,870 | 2,964 | 3,024 | 3,065 | 3,095 | 3,118 | 3,135 | 3,150 | 3,162
0,7 2,293 | 2,713 | 2,885 | 2,979 | 3,038 | 3,079 | 3,109 | 3,132 | 3,150 | 3,164 | 3,176
0,8 2,306 | 2,725 | 2,897 | 2,990 | 3,050 | 3,090 | 3,120 | 3,143 | 3,161 | 3,175 | 3,187
0,9 2,317 | 2,735 | 2,906 | 3,000 | 3,059 | 3,099 | 3,129 | 3,152 | 3,170 | 3,184 | 3,196
1,0 2,326 | 2,743 | 2,914 | 3,007 | 3,066 | 3,107 | 3,137 | 3,159 | 3,177 | 3,192 | 3,204
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4.Pasmo czestoSci drgan wlasnych ram portalowych o podatnie
zamocowanym ryglu

W przypadku ram parterowych zmiana sztywnosci obrotowej weztow powo-
duje zmiang¢ czestosci drgan witasnych ram oraz zmian¢ momentdéw zginajacych
w stupach i rygu. Efekt zmiennej czestosci drgan oraz zmiany rozktadu momen-
tow zginajacych wystgpuje réwniez przy stalej sztywnosci obrotowej potaczen
oraz przy zmiennym stosunku sztywnosci stupa do rygla EJ/EJ,.

Zjawisko zmiennej czgstosci drgan przy zmiennym stosunku sztywnosci stu-
pa do rygla zobrazowano na przykladzie ram o podatnie zamocowanym ryglu.
Wyznaczono pasmo czestosci drgan jako zaleznoéé A° od EJ/EJ, dla ramy porta-
lowej o sztywnym zamocowaniu stupéw w fundamentach oraz ramy o sztywnym
i przegubowym zamocowaniu stupéw. Przyjeto zmienny stosunek sztywnosci shu-
péw do rygla poczawszy od EJ/EJ,=0,2 az do EJ/EJ,=1 (rys. 7).

a) b)
S ) § S
rwv Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥hw ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Y
Fw wH Fw EJ w
EJ EJ az do EJ EJ
AN T AN A

Rys. 7. Zmienny stosunek stupéw do rygla w ramie portalowej o podatnie zamocowanym ryglu

Fig. 7. Variable ratio columns to girder in the portal frame of the semirigid mounted girder

Oznacza to koniecznos¢ wprowadzenia do macierzy sztywnos$ci dynamicznej
(1) rygli ram zmiennych (13):

| 1/4
EJ, =nEJ, i Anz(—j p) (13)

gdzie: n=1,2,3,4o0raz5.

Po uwzglednieniu powyzszych warunkéw zbudowano globalne macierze
sztywnosci dynamicznej ram. Na podstawie wyznacznikOw przyrownanych do ze-
ra otrzymano og6lne réwnania (14) oraz (15) zmiany czestosci drgan wlasnych
ram przy zadanych unormowanych parametrach sztywnosci obrotowej k; i k, za-
wierajace pasmo czestosSci drgan przy zmiennym stosunku sztywnosci stupa do
rygla EJ/EJ,. Rownanie (14) odnosi si¢ do ramy portalowej o sztywnym zamo-
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cowaniu stupéw w fundamentach, a (15) do ramy o sztywnym i przegubowym
zamocowaniu stupéw przy podatnie zamocowanym w obu przypadkach ryglu:

202 F(A)F2(A,)-2nE2 (A)F,(A,)-2nE2(A)E (A,) - 2n2 F,(A)E2(A,) -
”2/]41712(/]n)+”2/]4F22(/]n)2 _klan (/])_kzan (/])_ZFI(/]) F; (/])"'

27 (A)F5(A)- A2 () + 2nkaFs (A)F (A, )+ 2nk,aFs (A)F (4, ) - nA*kiaF (4,) - (14)
nA'kyaF,(A,)+4nF,(A)F;(A)F,(A,)+ 2k kya* F5 (1) - 202 F,(A)E (A, ) -

Nkkya® +2kaF, (A)Fs (1) + 2kaF, (A)F ()= A*k,aF, (A) - Xk,aF, (A) =0

oraz:

FZZ(A)FE(A)—EZ(A)F ()25 (A)F (A)-n*FE (A)F? (a)+ n* FF (A)FS (A, )+
E W)+ 2 F ()= kaR (A)F; ()= kaF (A)FE (1) - kyaF, (A)FF () +

ZkClFl()Fs() kaaF,(A)F{ ()= 2kaF5 (A)Fs(A)+ 2k,aF? (A)F5 (A) -

nk,aF2(A)F,(A,) - nk,aF2(A)F, (A, )~ A*k,aF2(A)+ A k,aF2(A) - A k,aF2(A) -
2F(A)F; ()Fs(4)-2nF (A)F (A)F (4,) - 2nF (A)FS ()R, (4,) -

2nF,(A)FE (AR (A, )+ 2 E(A)F ()F (A, )+ 4nF? () (A)F, (a) - (15)

2K, (N)F (W), (a) - 2nF (A)E(N)F (4, )+ A F(A)ES (1) -n* A F(A)F (4,) -

208 AR (A, )+ A R (A)E (A, )+ nA* F ()R (A, ) -

kkya? F2(A)+ 2k kya® F, (A)F, (A1) = Ak kya® F, (A) + 2k,aF, (A)F, (A)F, (A) +

2nkiaF, (A)F5(A)F, (4, )+ 2nk,aF, (A)F; (1)F (A, ) + 2R, (A)F, (A)F ()F, (4) -

nA'kaF,(A)F (4, )= nA'koaF (A)F (4, )+ 2nF, (A)F (A)F, ()R (4,)

Z"Fz(A)Fs(A)FAA)Fz(/]n):0

Na rys. 8 przedstawiono wykresy zaleznoéci A°(EJ, /EJ,) ram o podatnie zamo-
cowanym ryglu w stupach. Zobrazowano pasma czestosci drgan zalezne od sto-
sunku sztywno$ci stupéw do rygla EJ; /EJ, przy sztywnosci obrotowej weztéw ry-
gli i shupéw zawartej w przedziale 0<k;=k,<1. Na rys. 8 krzywa A dotyczy gérne-
go ograniczenia pierwszej czestosci drgan wiasnych o sztywnych weztach rygla
i stupéw przy k;=k,=1. Krzywa B dotyczy natomiast dolnego ograniczenia cz¢sto-
$ci drgan wlasnych ram o idealnie przegubowych weztach rygli i stupéw k;=k,=0.
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Rys. 8. Wspétczynniki 4% czestosci drgan wtasnych ram portalowych o podatnie zamocowanym ryglu
w stupach w funkcji zmiennego stosunku sztywnosci stupa do rygla EJ/EJ,

Fig. 8. The coefficients of A? frequency vibration portal frames semi-rigid mounted on the girder
in the columns as a function of variable relative stiffness of the column to girder EJ/EJ,

Z przedstawionego wykresu pasma czestosci drgan wynika, ze przy wezltach
przegubowych rygla i stupdw wystepuje znaczaca zmiana czg¢stosci drgan ram
przy zwigkszaniu sztywnoSci rygla. Natomiast zwigkszanie sztywno$ci obrotowe;j
wezla rygla i stupa prowadzi do stabilizacji czestosci drgan na poziomie charakte-
ryzujacym konstrukcje ciagle niezaleznie od stosunku sztywnosci rygla do stupa
EJ; /EJ,.

5. Whnioski

Analize diagnostyczng ram mozemy przeprowadzal poprzez rejestrowanie
przebiegu drgan swobodnych pierwszego rzedu na probnym montazu oraz szaco-
wanie na ich podstawie rzeczywistej sztywnosci obrotowej weztow.

Uszkodzone elementy ram zawarte w zbiorze ram o jednakowych parametrach
mozna wyszukiwa¢ wprost na podstawie pordwnania analizy drgan swobodnych
z obliczonymi teoretycznie.

Przedziat wspGlczynnika pierwszej czestosci drgan 4> ram z podatnie zamo-
cowanymi ryglami wynosi od 0,74-0,95 i jest znaczaco mniejszy od przedziatu
czgstosci drgan ram z podatnie zamocowanymi stupami ktéry waha si¢ od 1,83 do
1,96. Oznacza to, iz na czgstos¢ drgan wlasnych ram portalowych duzo wigkszy
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wplyw ma sztywno$¢ zamocowania stupéw w fundamentach anizeli sztywnos¢
zamocowania rygli w stupach.

Zmniejszenie sztywnosci obrotowej weztow rygli oraz stupéw w ramach por-
talowych spowodowane na przykiad stosowaniem potaczen doczotowych powo-
duje duza zmiang¢ momentéw podporowych i zwigkszenie momentéw przesto-
wych stowarzyszonych ze zmiang cz¢stosci drgan ram.

Zwigkszanie sztywnosci rygla do stupa znaczaco zmienia czgstos¢ drgan wia-
snych przy potaczeniach przegubowych rygli i stupéw. W miare zwigkszania
sztywnosci obrotowej wezldw nastepuje stabilizacja czesto$ci drgan na poziomie
charakteryzujacym konstrukcje ciagte.

Zmieniajac w trybie wzmocnienia potaczenia przegubowe w podatne mozemy
zwiekszy¢ no$nos¢ rygli jednocze$nie zmniejszajac no$nos¢ stupéw ram oraz kon-
trolowaé sztywno$¢ wezldw na podstawie analizy drgan swobodnych konstrukcji.
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DETERMINATION OF ROTATIONAL STIFFNES SEMIRIGID JOINTS
IN THE ONE STOREY FRAMES ON THE BASIS OF VIBRATION
MEASUREMENTS

Summary

The study shows the diagnostic method of estimation of the real rotational stiffness of semirigid
joints in the portal steel frames on the basis of the measurement of the frequency of first-order free
vibrations to estimate the real distribution of bending moments. The analysis was carried out for
frames with a semirigid mounted beam in the columns and frames with a semirigid mounted columns
in the foundation. Graphs of the coefficient A*(k) frequency vibrations of the frame as a function of
the normalized parameter k rotational stiffness joints was done at a constant ratio of the stiffness of
the column to beam EJJ/EJ,. Zone of frequencies of vibration-story frame with a variable ratio of the
stiffness of the column to beam EJ/EJ, was determined. Taken for continuously changing the rota-
tional stiffness semirigid joints from the pinned joints to a rigid mounting. Contains an array of dy-
namic parameters J2(k) as a function of normalized parameters stiffness connections k;/k,.
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