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Zdzistaw PAWLAK !

IDENTYFIKACJA CECH SPR EZYSTYCH
WEZtA KONSTRUKCYJNEGO NA PODSTAWIE
WYNIKOW TESTU DYNAMICZNEGO

W prac analizowano cechy gpyste wztéw konstrukcji pgtowych. Pojczenie
weztowe uwaa st za podatne, gdy relacja pamgzy momentem zginagym a k-
tem obrotu przekroju nie pozwala na traktowaniegménie jako sztywne, ani jako
nominalnie przegubowe. Gtéwnym celem pracy bytebprokrélenia wspotczyn-
nika spezystaosci obrotowej na podstawie cech dynamicznych wyzoageh eks-
perymentalnie. W analizie wykorzystano retagpmicdzy parametrami spiysto-
$ci wyznaczonymi odpowiednio dla konstrukcji podgthéonstrukcji sztywnej
oraz cestaiciami drga wlasnych tych ukltadéw. Gstasci drgar wkasnych wzta
konstrukcyjnego zostaly wyznaczone analitycznie ykawzystaniem modelu
sztywnego wzta. W t&cie dynamicznym zmierzono odpowiedkonstrukciji
wzbudzanej impulsem, a po wykonaniu szybkiej trarmbcji Fouriera wyzna-
czono cgstcsci drgar wlkasnych uktadu traktowanego jako podatny. Pordniena
odpowiednich cgstaici drgaa wikasnych umaliwito okreslenie wartdci wspot-
czynnika spgzystasci obrotowej, ktéry ména wykorzysté do opisu modelu gzta
podatnego. Wyniki przyktadu numerycznego dla wybgm wzta potwierdzity
poprawndé¢ zaproponowanej metody oklenia wspoétczynnika sprystasci obro-
towej na podstawie charakterystyk dynamicznych vagzonych w té&ie dyna-
micznym.

Stowa Kkluczowe: podatnéé¢ wezta, charakterystyki dynamiczne, badania ekspe-
rymentalne, konstrukcje giowe

1. Wprowadzenie

Problem oceny sztywrioi weztdbw w konstrukcjach jest szeroko badany
i omawiany w literaturze [1, 2, 3]. W obayzujacej normie do projektowania
konstrukcji stalowych [4, 5] klasyfikujegivezly z uwagi na ich sztywr$é oraz
z uwagi na ich nmoi¢. Ze wzgkdu na sztywn& obrotows wezty dzielone s
na: sztywne, nominalnie przegubowe i podatne. Zfda w obliczeniachze
pofgczenia elementéwgsmodelowane jako gety sztywne, rozpatrywany ukiad
traktuje st jako chgty. Natomiast przyjcie modelu wzta podatnego oznacza,
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ze uktad jest niepetno-ggty orazze w analizie naley uwzgkdni¢ zarbwno wia-
sciwosci sprzyste elementdw jak i cechy spyste weztow (podatnéci o ska-
czonej wartéci).

Zachowanie wztow wptywa na rozktad sit wewtrznych [6] i deformagj
konstrukcji, a take na wraliwos¢ na efekty Il redu, na wielké¢ obchzenia
krytycznego i granicznego oraz na charakterystykiagniczne konstrukcji [7].
W przypadku ustrojow z gztami podatnymi wplyw ten m@ by znacacy.
Najczsciej w analizie uktadow ramowych do opisu wplywuwptngci weztow
na prae konstrukcji wykorzystywana jest charakterystykasapca zaleénosé
pomigdzy momentem zginagym a ktem obrotu (M®). Do jej wyznaczenia
potrzebna jest znajord@ migdzy innymi ndnaosci przy zginaniu wzta Mjr [5],
pocztkowej sztywndci obrotowejS;ini oraz zdolnéci do obrotudc (Rys. 1).

[m]

S rr——

moment

My=M gt~
M/.Sn’

Rys. 1. Obliczeniowa charakterystyka moment-obrétav(a) widok wgzta (b) model (c) wykres
zaleznosci moment-obrét, na podstawie [5]

Fig. 1. Design moment-rotation characteristic foinj (a) joint view (b) model (c) diagram of
moment-rotation function, based on [5]

2. Model mechaniczny vezia

W zaleznosci od ksztattu wzta, jego wymiarow oraz liczbyéznikow we-
zet ma okrélong zdoInag¢ do przenoszenia sit wewtnznych i w modelu obli-
czeniowym konstrukcji mae by traktowany jako sztywny (Rys. 2 a), nominal-
nie przegubowy (Rys. 2 b) lub podatny ostzonej sztywnéci (Rys. 2 ¢). Jed-
nym z najpopularniejszych pmizen stosowanych w konstrukcjach stalowych
jest zhcze dwaoch profili dwuteowych riauby. Uwzgbdnienie wszystkich ez
sci sktadowych takiego z¢za wymaga rozbudowanego modelu mechanicznego.
Do budowy modelu obliczeniowegag®ta, ktory uwzgédnia wiaciwosci struk-
turalne elementow skiadowych vma zastosowatzw. metod sktadnikova,
ktorej gtbwne zasady zawarte & normie [5]. W metodzie tej uwzglnia sé
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efekty dziatania sity poprzecznej oraz sity osiowepasach érodnikach, efekt
zginania blachy czolowej oraz wkwosci sprzyste hcznikéw. Podeicie
w ktorym uwzgtdnia s¢ prag przynajmniej czsci elementow sktadowych e
zla jest konieczne, gdy w obliczeniach stosowasy peodel wzta podatnego
0 okre&lonej spezystasci.

a) b) C)
y
K, Ky
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Rys. 2. Model mechaniczny egta (a) sztywny (b) nominalnie przegubowy (c) pogat
0 skaiczonej sztywn§ci

Fig. 2. Mechanical model of a joint (a) rigid (mminally pinned (c) semirigid with finite stiffness

W modelu vegzta podatnego niezdne jest okrédenie wiaciwosci sprzys-
tych zhcza po kierunku przemieszazeranslacyjnych K, k,) oraz sztywnéci
rotacyjnej opisywanej wspotczynnikiem gpystasci obrotowej K, .

W pracy [1] Faella podat sposob olemia wplywu podatréei wezta na
odpowied dynamiczia wielopictrowej i wielonawowej ramy portalowej.
Z regularnej konstrukcji wydzielona zostatg&zsktadagca s¢ z jednego stupa
0 wysokdaci jednej kondygnacjh oraz z dochodgych do niego rygli. W ana-
lizowanej podkonstrukcji u podstawy stupa i w gtowidohczone byty rygle
o dlugaci rownej potowie rozpitosci przesta L. Sztywndci gietne elementéw
zdefiniowane zostaly na podstawie modutu Yourtgaoraz momentéw bez-
wiadndici przekrojow stupa i rygla, odpowiedni i 1. Wezly, ktore hczyty
rygle ze stupem mialy zadarsztywndg¢ rotacyjra opisam wspoétczynnikiem
sprzystosci obrotowej K, wyrazonym w kNm/rad.

Na podstawie relacji pogilzy parametrem sztywso wyznaczonym dla
konstrukcji podatnej oraz konstrukcji sztywnej vagy [1] podano wzdr na sto-
sunek odpowiednich okreséw dfgatasnych tych uktadow:
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wT(KJ ®
T

gdzie: T, — okres drgawtasnych modelu podatnego [s],
T, — okres drga&wlasnych modelu sztywnego [s],
K — wspotczynnik sztywniei dla modelu podatnego [kKNm/rad],
K, —wspofczynnik sztywnii dla modelu sztywnego [kNm/rad].

Dla analizowanego wycinka ramy, czyli ukladu cztéreygli pohczonych ze
stupem odpowiednie wspétczynniki sztywsgbzostaly zdefiniowane jako:

_12El, KU _12EI, T

T Krerkg T W 1eg @

gdzie wspotczynnik K nazwano bezwymiaraw sztywndciag obrotow,
a { wspodtczynnikiem sztywrizi polaczenia belki ze stupem:

Zziii KZ* (3)

Z powyzszych zalenaosci wynika, ze okres drgawlasnych ukladu zmniejszaesi
wraz ze wzrostem jego wspotczynnika sztywoi@mrazze czstas¢ drga wiha-
snych uktadu maleje wraz ze spadkiem wéaitavspotczynnika sztywri@i we-
zla.

Korzystajc ze wzoru (1) okrdono zwihzek pom¢dzy wspotczynnikiem
Sprzystasci obrotowejKy a stosunkiem odpowiednich okresow drgaasnych
¥ wyznaczonym dla modelugzta, w ktorym pojedynczy pt jest poyczony
srubami z podstaw(Rys. 3, 41 5).

Przyjeto, ze w uktadzie modelowanym jako sztywnymnit bbrotu przekroju
przy blasze czotowej jest rowny zei®@=0), natomiast w uktadzie podatnyrt k
ten jest rany od zera i zaley od wartdci wspétczynnika sgizystasci obrotowej
Ks. Na podstawie relacji pogdzy okresem drgawtasnych wyznaczonym dla
konstrukcji podatnej oraz konstrukcji sztywnej, lgt@znaczono jakdV, wyli-
czono warté¢ wspotczynnika sgrystasci obrotowej K, w wezle podatnym

(Rys. 3 b):

Ky :79(—) 4
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Rys. 3. Plaski model pojedynczegeata (a) sztywny (b) podatny z zadasprzystascig obrotovg
Fig. 3. The flat model of a single joint (a) ridio) semirigid with a given rotational stiffness

Rys. 4. Wzel podatny pojedynczy Rys. 5¢a8t z dohczory mag
Fig. 4. The semirigid single joint Fig.Bhe joint with an additional mass

Po odpowiednich przeksztatceniach wé&ttokresu drga wlasnych kon-
strukcji podatnej mmna ustakk na podstawie odpowiednich parametréwespr
zystych rozpatrywanego ¢mta oraz na podstawie okresu drgatasnych T,

wyznaczonego dla konstrukcji sztywnej:
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T, :(K jow ()
K+3

Bezwymiarowg sztywndcia obrotowy K naley wyznaczy wedtug wzoru (3)
przyjmujac dtuga¢ elementul =1, (Rys. 3).

3. Przykitad obliczeniowy

Analizie poddano wzet zbudowany ze stalowego profilu dwuteowego
HEA 200 z przyspawanblachy czotows grubgci 20 mm mocowanego do pod-
tozasrubami M 16 (Rys. 4).

W uproszczonym modeluemta podatnego (Rys. 3 b) jedynym parametrem
opisupcym sztywné¢ pofaczenia jest wspotczynnik sgiystasci obrotowejK, .

W modelu bardziej ztmnym (Rys. 6), zblionym do rzeczywistego ele-
mentu mana uwzgédni¢ sztywndci i rozstawysrub oraz wymiary poprzeczne
samego elementu. Ponadto w takim modeldmacdopici¢ odrywanie blachy

czotowej od podiga oraz zaloy¢, ze sruby majp zadam sprzystasé K, i prze-
nosz tylko sik rozchgajaca.

7772727777

Rys. 6. Ztazony model wzta podatnego
Fig. 6. The complex model of the semirigid joint

Korzystagc z zaawansowanych programéw baeygch na metodzie ele-
mentdw skaczonych wzet konstrukcyjny mena analizowé przestrzennie,
gdzie oprocz rozvgzan uzyskanych jak w modelu prostym ama wyznaczy
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postaci i czstasci drgaa wlkasnych zwizane z ruchem séinym czsci sktado-
wych wezta.

3.1. Badania dawiadczalne

W badaniach daviadczalnych testowano zachowanie dynamiczretav
konstrukcyjnego. Podczas badaykorzystany zostat spsiz
- do wzbudzania drga mtotek modalny 50mV/Ibf, symbol 2302-50,

- do pomiaru odpowiedzi dynamicznej konstrukcji: jedsiowy akcelerometr
Endevco 100 mV/g, symbol 42A16-1032,

- do akwizycji danych, analizator SIRIUS 8xACC, symhboEW_ SIRIUS
8xACC.

Do przetwarzania i analizy wynikow z pomiaru wykgstano oprogramo-
wanie Dewesoft X2, wersja: SP6 (Copyright © 20017 Dewesoft). Analiza-
tor SIRIUS posiada osiem weéjanalogowych +/- 10V, zdolgé prébkowania
do 200 kHz/kanat, konweksjpnalogowo cyfrow 2x24 bit oraz interfejs komu-
nikacyjny USB.

W kolejnych prébach zmieniano kierunek dziataniguisu dynamicznego
oraz zmieniano kierunek pomiaru przyspigskenstrukcji wzbudzanej. W te-
scie dynamicznym element o diugn40 cm obcizano impulsem dynamicznym
wywotanym miotkiem modalnym (model 2302-50). Podcpadb mierzono od-
powiedz dynamiczrl konstrukcji odczytuyjc zmiare przyspieszenia w czasie
przy wyciu akcelerometru (model 42A16). Dane wszystkiom@row zostaty
zebrane w analizatorze Sirius (typ 8xACC). W trakisada, w celu okrélenia
czestasci drgan wlasnych konstrukcji, w czasie rzeczywistym wykooazyblg
transformagj Fouriera (FFT).

Kolejne badania wrta zostaly wykonane dla ukladu z mpagolgczony.
W tym przypadku na kecu elementu umieszczono dwaiki metalowe o ma-
sie 16,6 kg kady (Rys. 5). W wyniku tych badaotrzymano nisze wartéci
czestasci drgaa wlasnych. Charakterystyki dynamiczne dla analizoyeh kon-
strukcji wyznaczono tale analitycznie przyjmgg odpowiednie modele obli-
czeniowe.

3.2. Wyniki badan

Czstaici drgar whasnych wgzta konstrukcyjnego zostaly wyznaczone ana-
litycznie z wykorzystaniem prostych modeli orazestach dynamicznych. Dla
modelu sztywnego (Rys. 3 a) wyznhaczono podstawamgstasci drgan wia-
snych w dwoéch prostopadtych ptaszczyznach,azane z sztywrniiami giet-
nymi El, i El, przyjetymi dla profilu HEA 200. Analiz wykonano w dwoch
wariantach, bez masy (Rys. 4) oraz z dodatkowag skupiom m= 332kg
przymocowan w gornej czsci (Rys. 5). Otrzymano estaici kotowe drga
wiasnych uktadu sztywnego,, i «,,. W tabeli 1 podano wyznaczone na
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podstawie cgstasci kotowych w odpowiednie agstotliwosci f wyrazone w her-
cach [Hz]. W teécie dynamicznym wyznaczono odpowiekionstrukcji wzbu-
dzanej impulsem, a po przeprowadzeniu szybkiegfoamacji Fouriera wyzna-
czono czstosci drgah wikasnych dla uktadu podatnego. Uzyskane na iah po
stawie okresy drgaT, umaliwity wyznaczenie wspotczynnikOw sgiystasci
obrotowej K, dla uktadu podatnego (Rys. 3b), odpowiednio w dwamstopa-
diych ptaszczyznach (Tab. 1).

Tabela 1. Parametry dynamicznezia prostego
Table 1. The dynamic parameters of a single joint

Czestotliwosé drgan wiasnychf [Hz] | Wspdtczynnik
Ptaszczyzna . Model sztywn Sprezystosci
; Wariant ywny :
drgan (rozwiazanie MOkde| podatny obrotowej Ky
analityczne) (eksperyment) [kNm/rad]
) bez masy 1237,4 2429 2167
Kierunek X
Z mag 429,4 84,8 2192
] bez masy 786,5 191,7 1241
Kierunek Y
Z mag 258,8 65,3 1334

Dodatkowo rozpatrywany gzet poddano analizie przestrzennej przypuouj
sposob podparcia zgodny z modelem przedstawionynysumku 6. Zatgono,
ze blacha czotowa jest podparta na czterech rowtyalledirawedziach i styk ten
nie przenosi rozggania. Ponadto przyp, ze sruby przenosg tylko rozchga-
nie i przestaj dziata&, gdy pojawia s sita sciskapca. Obliczenia wykonano
w programie Autodesk Robot Structural Analysis Bssfonal 2011. Przy tych
zalazeniach otrzymano pogtkowe czstotliwosci drgaa wkasnych podobne jak
w eksperymencie, odpowiedniof, = 8463Hz i f = 6281Hz. Zwigzane

z nimi postaci drga (Rys. 7) maj ztozong forme, typowg dla ukfadu prze-
strzennego.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analizzneo stwierdz, ze istnieje ma-
liwos¢ okreslenia wspoétczynnika sprystasci obrotowej dla wzta podatnego na
podstawie parametréw wyznaczonych wcte dynamicznym. Nalg podkre-
$li¢, ze wyznaczony parametr sztywitd obowigzuje w zakresie sprystym
pracy wezta i mazna go interpretow@jako tangens dta oznaczonego jako po-
czatkowa sztywnéc obrotowaS;ini (Rys. 1 c).

W przypadku wztéw rozbudowanych lub zkonych z kilku profili dwu-
teowych do wyznaczenia wspoétczynnikow gystasci obrotowej dla kadego
ztaczasrubowego oddzielnie niegtine jest przeprowadzenie analizy modalne;.
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a) b)

Rys. 7. Postaci drgawvezta (a) dla czstotliwosci f = 62,81 Hz (b) dla estasci f = 84,63 Hz
Fig. 7. The modes of vibrations (a) for frequehey62,81 Hz (b) for frequendy= 84,63 Hz

Analiza wynikbw modalnych pozwala oki& postaci i czstos¢ drga
wlasnych zwazane z odpowiedaiformg odksztalcenia elementu. W omawianej
metodzie niezbdne jest wybranie wigiwej czstaci zmierzonej pod-
czas eksperymentu i poyanie jej z odpowiedni czstaicia wyznaczog
w sposéb analityczny lub metpelementéw skiaczonych dla modelu sztywne-
go.

Podz¢kowania.

Badania zostaly wykonane i sfinansowana w ramachatadaosci statutowej
nr 01/11/DSPB-0807 realizowanej w Instytucie Koulstii Budowlanych Politechniki
Poznaiskiej.
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IDENTIFICATION OF THE STIFFNESS PARAMETERS
OF THE STRUCTURAL JOINT BASED ON THE RESULTS
OF THE DYNAMIC TEST

Summary

In the work the stiffness parameters of structnmles were analyzed. The main purpose of
the study was to determine the rotational stiffrefss joint. The joint is considered as a semirigid
when the relationship between the bending momedttha angle of the cross-section rotation
excludes the treatment of the joint as a rigid @nas a nominally pinned.

The relationship between the ratio of stiffnessfficents ant the ratio of the natural fre-
qguencies derived for a flexible and a rigid struetwas used. The natural frequencies for consid-
ered joint were determined analytically using tiggdrmodel. In the dynamic test the response of
the system induced by an impulse load was measiitesl.natural frequencies for a system re-
garded as a flexible one were derived using the Fasrier Transform. After determination of the
rotational stiffness the natural frequencies wenéved for the joint applying the semirigid model.

For considered joint the 3D analysis was also edradut using an advanced program based
on the finite element method. The numerical exanspigfirmed the possibility of determining of
the rotational stiffness by the dynamic charadiegbtained in a dynamic test.

Keywords: semirigid node, dynamic characteristics, experi@lanvestigation, bar structures
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