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WYZNACZANIE CZ ESTOSCI DRGAN WEASNYCH
ORTOGONALNYCH RAM PORTALOWYCH
O WEZLACH PODATNYCH

W pracy przedstawiono metpdiagnostycznego szacowania rzeczywistej sztywno-
$ci obrotowej wziow podatnych w portalowych ramach stalowych ndspewie
analizy pierwszej gstasci drgan swobodnych. Analiz przeprowadzono dla ram
z ryglem podatnie zamocowanym w stupach oraz rastupgami podatnie zamoco-
wanymi stupami w fundamentach. Spmtzono wykresy zaf@osci wspoétczynnika
J2(k) czestasci drgah whasnych ram w funkcji unormowanego paramétsrtywno-

$ci obrotowej w¢ztéw przy statym stosunku sztywsod stupa do ryglEWEL. Wy-
Znaczono pasmo eztasci drgar ram portalowych z ryglem podatnie zamocowanym
w stupach przy zmiennym stosunku sztywaicstupa do rygleE WEJ. Wzieto pod
uwag: ciaggta zmiare sztywndci obrotowej wztiéw podatnych pogavszy od wezta
przegubowego z/ado sztywnego zamocowania. Zamieszczono falgarametrow
dynamicznych?(k) w funkcji unormowanych parametrow sztyvinoweztow ku/ko.

Stowa kluczowe:sztywna@¢ obrotowa, drgania swobodne, pasmestci drgai

1.Wprowadzenie

Ramy portalowe g podstawowymi uktadami soymi hal przemystowych
oraz obiektoéw myteczndci publicznej. Wykonuje sije zazwyczaj w konstrukciji
stalowej czac stupy z fundamentami oraz rygle ze stupami pappEhczenia
srubowe. Obecnie stosowane metody obliczeniowe kakigt [6, 10, 17] ume-
liwiajg traktowanie wztow w ramach portalowych jako podatnych. Wpro-
wadzana do oblichesztywnadé weztdw jest wartécia teoretyczg mogca roznic
si¢ od wielkaci wystepujacej w konstrukcji rzeczywistej.

Na odchylenie od warfoi pomierzonej na konstrukcji rzeczywistej ram
sztywndaci obrotowej vezidw wptyw maj losowe imperfekcje geometryczne ry-
gli, stupow oraz palczer. Odchylnie od obliczeniowej sztyw§w zamocowania
rygli i stupéw wplywa na przemieszczenia poziome,ra w konsekwencji na
dhugasci wyboczeniowe stupéw, czyli na obliczenipwasnos¢ elementéw ram.

1 Witold Bastiski, PolitechnikeSlaska, Katedra Konstrukcji Budowlanych, ul. Akaderai@a, 44-100
Gliwice; tel. 322371127; witold.basinski@polsl.pl
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Powoduje to zmiapnrozktadu sit wewstrznych i bezpieczestwa catego ustroju
konstrukcyjnego [12].

Badaniem, rozwgizaniami teoretycznymi oraz anali®lES dotycacymi ana-
lizy dynamicznej ram z gztami podatnymi zajmowato siwvielu autoréw [1, 7, 8,
9, 13, 16]. Analizowano wptyw przekrojugbdw ram, ttumienia oraz sztywsa
obrotowej wztow na postacie drgawvtasnych. W pracach [2, 3, 4, 5, 11] wyka-
zano, ¥ wszelkie anomalie jakoi konstrukcji mag swoje odbicie w parametrach
drgaa swobodnych np.: zwkszone ttumienie sygnalizuje miwos¢é wyskpowa-
nia palizgowego tarcia w patzeniach, odksztaléeplastycznych zwlaszcza
w polgczeniach doczotowych. Ponadto mniejsze od oczekigbanzstcici drgan
wlasnych ramy sygnalizgjmiedzy innymi: maliwos¢ wyskpowania rygli, stu-
pow lub weztbw o mniejszym przekroju, uszkodzenechanicznych elementow
ram lub veztow.

Przedmiotem pracy jest ocena rzeczywistej sztyainobrotowej wgztow
podatnych wysfpujacych w portalowych ramach stalowych na podstawadian
pierwszej cgstasci drgar swobodnych.

Przeprowadzono anadizteoretyczg czstcasci drgan wiasnych w funkcji
sztywndgci obrotowej wziébw podatnych rygla ze stupami oraz stupow z funda
mentami w portalowych ramach stalowych. Analigykonano dla czterech rodza-
jow ram. Wzeto pod uwag ramy z ryglem podatnie zamocowanym w stupach
oraz ramy ze stupami podatnie zamocowanymi w furehaach.

Oszacowano wptyw sztywlci obrotowej veziow rygli i stupdw na pierw-
Sz czstas¢ drgan wkasnych ram przy ggtym rozktadzie masy. W przypadku
masy cagte] wykorzystano znanmacierz sztywniei dynamicznej elementu bel-
kowego i stosujc meto@d przemieszcze otrzymano macierze sztywsed ram
Z uwzgkdnieniem sztywnéci obrotowej veztow rygli i stupow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy spdzpno wykresy zalaosci
wspotczynnikat?(k) oczekiwanych agstaici drga wlasnychw ram w funkcji
unormowanego parametkusztywndci zamocowania rygli i stupow przy statym
stosunku sztywnei stupa do rygleEIEJ. Wyznaczono pasmo ¢tcsci drgan
ram portalowych przy zmiennym stosunku szty$encstupa do ryglaEJ/EJ.
Wzieto pod uwag ciggta zmiarg sztywndci obrotowej ve¢ztow podatnych po-
czawszy od w¢zta przegubowegazalo sztywnego zamocowania.

2.0szacowanie wpltywu sztywnsti rygla na czstos¢ drgan
wiasnych ram

2.1.Rama portalowa z ryglem podatnie zamocowanym w shgth oraz
sztywnym zamocowaniu stupow w fundamentach

W pierwszym etapie analizowano wptyw sztyériozamocowania rygla
w stupach na estas¢ drgai ram portalowych.
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Na rysunku la przedstawiono schemat statyczny poralowej o wzlach
podatnych dczacych rygiel ze stupami oraz sztywno zamocowanyapagh. Na
rysunku 1 b zilustrowano schemat metody przemiedzcz

W przedstawionej ramie portalowej wyznaczono wpsztywngci obroto-
wej weztdw podatnych rygla ze stupari, na czstas¢ drgar wkasnychw przy
ciaglym rozkladzie masy.
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Rys. 1. Rama portalowa z ryglem podatnie zamocowamstupach oraz sztywnym zamoco-
waniu stupéw w fundamentach ggly rozktad masy: (a); schemat metody przemieszcge)

Fig. 1. Portal frame with a girder semi-rigid moethton columns and the rigid attaching col-
umns — continuous mass distributio(g); a schematic of the displacement method (b)

Do oszacowania eztaici drgar wtasnychw ramy portalowej w przypadku
cigglego rozktadu masy wykorzystano zganacierz (1) sztywrii dynamicznej
preta stosowan do obliczania ram [14, 15]. Pomitd wplyw odksztatcaln<ei
osiowej petéw. Spowodowato to redukcjvektora przemieszcaalo postaci g
cioelementowej, a wraz z nim redukanacierzy sztywn&ei dynamicznej do
rozmiaru 5x5 (z 6x6). Pomigiie odksztalcalnii osiowej petdw powoduje mi-
nimalne zwgkszenie poszukiwanej pierwszegsiici drga.

__lfj a 0 0 0 0
0 % 5(1) _IEJ Fo() %Fg(/\) %H(/\)
K(A)=| o lEJ Fs(1) %Fs(/i) _IEJ F(2) "IEJ Fs(1) 1)
0 %Fs(/]) IEJ R0) TR0 SIRM)
0 %H(/]) _EJ F5(1) ?FZ(A) ?Fl(/])
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gdzie F1(1) do Fe(1) s3 funkcjami zalenymi od stabelaryzowanych funkcji Kry-
towa:

cosh@ )sin(4) -sinh(d)cos(d) . ) sinh(A)-sin(1)
1-cosh(})cos(1) © 2V _cosh(d)cos(1)

(A): A% sinh(A )sin(A) F (/1)=,12 cosh(1)-cos(A) .

3 1-cosh(d)cos()’ * 1-cosh(A)cos(A)’

- R cosh( )sin(A)+sinh(A)cos(A) . ( )=A3 sinh(A) +sin(A)

;o FelA
1-cosh()cos(A) 1-cosh(A)cos(A)

F(A)=2

)

Fs(1)

Czestas¢ drgan wkasnych pierwszego ¢du w wyznaczono z zataaosci (3)[15):

24
gk e B ()
EJ Mt

gdzie: 1 —wspétczynnik cgstaici drga wiasnych;
u« — ciagly rozktad masy [kg/m];
| — dluga¢ elementu [m];
EJ - sztywné¢ gietna [KNnT].

W celu budowy globalnej macierzy sztywinb dynamicznej ramy
Z uwzgkdnieniem sztywnéei obrotowej wztdw S, rygla i stupéw zastosowano
metod przemieszcze(rys. 1b). Na podstawie jednostkowych macierzyotiiw
i przemieszcze poszczegodlnych ptdw ramy, przyporadkowugC unormowane
parametry sztywri@i ki weziom, zbudowano globalmrmacierz sztywngi dyna-
micznej z uwzgldnieniem sztywrdzi obrotowej veztéw rygla i stupéw. W przy-
padku szczegblnym, czyli przy réwnej sztyweiaygli i sStupbwEIEJI=1 przyj-
muje ona posta(4):

2EJR(A) , ka EJR,(1) -EJR(A)
| 12
Kal1) = EJFIZ(A) 2EJIFl()I)+ K EJng()l) @
-EJR (1) EJR(4) 2EJR(1) EI
i |2 12 | I3
gdzie
klzzi:izsl'_zl oraz a=25 (5)

Sk  aEJl aEJ

S3 unormowanymi parametrami sztyw#eo obrotowejwezta mieszcacymi sk
w przedzialeO (przegub idealny) ki <1 (wezet sztywny). Granicznsztywnadé
wezla S przyjeto réwrg 25EJ1 zgodnie z EC3 [17].
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Przyréwnujc wyznacznik macierzy sztywsa dynamicznej ramy (4) do ze-
ra otrzymano roéwnanie (6):

8F,’ (/1 )Fs ()I)_ k,aF;’ (/‘)_ 4':1()')':32 (/‘)_ 2F, ()I)F32 (/‘)_ kaF;’ ()I)_

2F 7 (A)Fs(1)-42"F? (1) + A'F7 (1) + 2kkoa’Fs (1) - A kk,a® + (6)

4kaF,(A)Fs(A)+ 4k,aF (A)Fs (1) - 24*kaF, (1) - 24%Kk,aF; (A) = 0

Z réwnania (6) przy zadanych unormowanych pararmetsatywn@éci obro-
towej ki, k2 wyznaczono wspdiczynnik egtaici drgar wkasnychi? ramy partero-

wej 0 podatnie zamocowanym ryglu w stupach i szggwrzamocowaniu stupow
w fundamentach.

2.2. Rama portalowa z ryglem podatnie zamocowanym w sgach oraz
sztywnym i przegubowym zamocowaniu stupow w fundanmach

Na rysunku 2a pokazano schemat ramy portalowejjlemy podatnie zamo-
cowanym w stupach oraz sztywnym i przegubowym zawaaiu stupow w fun-
damentach przy ggtym rozkladzie masy.
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Rys. 2. Rama portalowa z ryglem podatnie zamocowawysiupach oraz o sztywnym
i przegubowym zamocowaniu stupow -agly rozktad masy: (a); schemat metody prze-
mieszcza (b)

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

Korzystajc z metody przemieszazdrys. 2b) zbudowano globalmacierz
sztywnaci dynamicznej ramy z uwzglnieniem sztywr&ci obrotowej vg¢ztow
rygla i stupdw, ktéra dla przypadku szczegdllnegeyEWEJ = 1 przybiera
posta (7):
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ka EJFZ(A) #53(/1) 0
EJR,(4) 2EJF(/] EJR,(A) EJR,(4)
| |2 |
- EJR(A) EJF3 1) 2BJR(A) EN* EJIR(N) (7)
|2 | E |2

)

EJF2 (/1 EJFR,(1) EJR(1)

[2EJR (1)

)+ iga
(

0
12 |

Z przyréwnania wyznacznika macierzy sztyéeiadynamicznej ramy (7) do
zera otrzymano réwnanie (8):

FRAR()-4r2(A)F (1) - aRZ ()RS (1) + FE(A)F2 (1) +8R2(A)Rs (1) -
4R (1) - kaR ()RS (1) - 2kaR (A)FZ () - kaR ()RS (1) + 4kaR?(A)Fs (1) -
2k,aF; (A1)F2(1)-2kar2(A)Fs (1) + 4k,ar2(A)Fs (1) - 24*kaR2(A) + A*kaF2 (1) -
2k,aF2(A)- 2R, (A)F,(A)F2(1)-6F(A)F2(A)Fs (1) + 2F 2(A)F,(A)F, (A) +
3 F(AF7 (1) - kkoa®F7 () + 2kk,a?Fy (A)Fs (1) - Atk k,a?Fy () +
2kk,a%F, (A)F3(A)F, (1) + 4R ()R, (A)Fs (A)F, (1) = 0

(8)

Na podstawie réwnania (8) przy zadanych unormowmangarametrach
sztywngaci obrotowejk; i ko, wyznaczono wspoétczynnik ¢gtasci drga wkasnych
J? ramy o podatnym zamocowaniu rygla w stupach orégwswm i przegubo-
wym zamocowaniu stupow w fundamentach. Wspotczyridiw przypadku oby-
dwu ram uwzgldniajg ciagla zmiare sztywnaci pocawszy od wzia przegubo-
wego & do sztywnego zamocowania rygla w stupach, zilusre ciagla zmiary
czestasci drgan.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy zalgci A%(k) ram o podatnie zamo-
cowanym ryglu w stupach zaiee od unormowanego parametru sztysen& we-
ztéw rygla i stupazawartej w przedziale O ki = k< 1 dla przypadku szczegdlne-
go przyEJEJ = 1. Wykresy obrazagjwptyw sztywndci obrotowej veziéw rygli
i stupdw na pierwsgczestas¢ drgar wkasnych ram.

W tabeli 1 zawarto parametiy w funkcji unormowanego parametru Sztyw-
nasci obrotowej veztow rygla i stupéwk stuzagce do interpolacyjnego wyznacza-
nia sztywndci obrotowej veztow w jednonawowych ramach portalowych.
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Rys. 3. WspotczynnikiZczestaici drgai wiasnych ram portalowych o podatnie zamocowanygiury
w stupach w funkcji unormowanego parametru sztydegnobrotowejk wezta rygla i stupow

Fig. 3. The coefficients df frequency vibration portal frames semi-rigid mashon the girder in
the columns as a function of normalized parametational stiffnes& joint girder and columns

Tabela 1. Wspotczynnilki dla unormowanego parametru sztydeiaveziow rygla i stupowka i ke
Table 1. The coefficient® for a normalized stiffness joint girder and colukpandkz

Rama o podatnie zamocowanym ryglu w stupach oraz tyavnym zamocowaniu stupow

ki/kz 0,1 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0, 0,p 10
0 2,746 | 2,935 3,040 3,106 3,182 3,185 3,211 32312483 3,261| 3,272
0,1 2,935| 3,087 3,173 3228 3,266 3,295 3,316 3,338,347 | 3,358| 3,368
0,2 3,040| 3,173 3,249 3,298 3,332 3,357 3,377 33®A05| 3,415| 3,424
0,3 3,106| 3,228 3,298 3,348 3,375 3,399 3,417 343442 | 3,452| 3,460
0.4 3,152 3,266 3,332 3,376 3,405 3,427 3,444 3458469 | 3,478| 3,486
0,5 3,185| 3,295 3,357 3,399 3,427 3,449 3,465 3478489 | 3,497| 3,505
0,6 3,211 3,316 3,377 3417 3444 3465 3,481 34504 | 3,5512| 3,520
0,7 3,231| 3,333 3,392 3431 3,4%8 3,478 3,494 35516 | 3,524| 3,531
0,8 3,248| 3,347] 3,40% 3,442 3,469 3,489 3,504 3,51%526 | 3,534| 3,541
0,9 3,261 3,358 3.41% 3,452 3,478 3,497 3,512 3,53{534 | 3,542| 3,549
1,0 3,272| 3,368 3,424 3,460 3,486 3505 3,520 3,53541| 3,549| 3,555

Rama o podatnie zamocowanym ryglu w stupach oraz tyavnym i przegubowym zamocowaniu stupow

kitkz 0,1 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0, 0,p 10
0 2,091 | 2,288 2,395 246p 2508 2542 2,568 2,6886042| 2,617| 2,629
0,1 2,192 2,360 2,45 2,512  2,5%3 2,583 2,606 2,624638 | 2,651 2,661
0,2 2,245| 2,398 2,484 2539 2577 2,605 2,627 2/644658 | 2,669| 2,698
0,3 2,278 2,422 2,504 2556 2,593 2,620 2,640 269670 | 2,681 2,704
04 2,300| 2,439 2,517 2568 2,603 2,629 2,650 2/665678 | 2,689 2,698
05 2,316| 2,451 2,527 2577 2,611 2687 2,656 2/622685| 2,695 2,704
0,6 2,329| 2,460 2,53% 2,583 2617 2642 2,661 2/62/689 | 2,700| 2,708
0,7 2,338| 2,467 2,541 2,588 2,622 2,647 2,666 2,/6&€693 | 2,703| 2,714
0,8 2,346| 2,473 254% 2592 2,626 2,660 2,669 2,/684696 | 2,706| 2,715
0,9 2,352 2,477 2,549 2596 2,629 2,653 2,672 2/686699 | 2,709| 2,717
1,0 2,357 2,481 2,552 2599 2,631 2655 2,674 2/689701| 2,711 2,719
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3.0szacowanie wpltywu sztywn§ti zamocowania stupow
na czstos¢ drgan wkasnych ram

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

W kolejnym etapie przeanalizowano wplyw sztyégiozamocowania stu-
péw w fundamentach na zmiaozestasci drgar wkasnych ram portalowych.

Na rysunku 4a zilustrowano schemat statyczny raomajowej o podatnym
zamocowaniu stupéw w fundamentach i sztywnyaiztach hczacych rygiel ze
stupami. Na rysunku 4 b przedstawiono schemat mgiotemieszcae
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Rys. 4. Rama portalowa o podatnym zamocowaniu shgréw sztywno zmocowanym

ryglu — cagly rozktad masy: (a) oraz schemat metody przemiesadin

Fig. 4. Portal frame of semirigid fixing columnsdarigid mounted girder — continuous
mass distributiom (a) and a schematic of the displacement method (b)

Y

Korzystajic z metody przemieszazérys. 4 b) zbudowano globalmacierz
sztywnaci dynamicznej ramy z uwzglnieniem sztywr&ei obrotowej wg¢ztow
stupow i fundamentéw, ktéra w przypadku szczegolpyry E/EJ=1 przybiera
posta (9):

[EJR (A -EJF, (A
), o () .
-EJF,(A 2EJR. (1) EWN? EJF, (A
Ks(/]): |24( ) |35( )_ |3 ;1( ) (9)
0 EJIF;,(A) EJIIZl(A)+k2a
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W wyniku przyréwnania wyznacznika macierzy sztydeialynamicznej ramy
(9) do zera otrzymano réwnanie (10):

~k,aF7 (A) - kaR? (A)+ 2R (A)Fs (1) - 2R (A)F, (1) -24°F2 (1) + 2k kaFy (A)

10
P+ 2kaR R )+ 2eaR (R (1) Akar ) - Fear()=0 O
Z ktérego dla zadanych unormowanych parametrownvezci obrotowejki, ko,
wyznaczono wspotczynnik egtaici drgai wiasnychi? ramy portalowej o podat-
nym zamocowaniu stupéw w fundamentach i sztywnyehtaeh rygla i stupow.

3.2. Rama portalowa ze stupami podatnie zamocowanym
w fundamentach oraz sztywno i przegubowo zamocowanyryglu

Na rysunku 5a przedstawiono schemat ramy portalongpdatnym zamo-
cowaniu stupéw w fundamentach oraz sztywno i praeglym zamocowanym
ryglu w stupach ramy przy qgtym rozktadzie masy.

a) b)

28
2 2 K . o

r

LY, 3, -
5, 5 Ky 2
] E1 Z Z
7 I 7

Rys. 5. Rama portalowa o podatnym zamocowaniu stuméw sztywno i przegubowo
zmocowanym ryglu — ggty rozktad masy: (a) oraz schemat metody przemiesadig

Fig. 5. Portal frame of semirigid fixing columnsdarigid and pinned mounted girder —
continuous mass distributign(a) and a schematic of the displacement method (b)

Globalry macierz sztywriei dynamicznej ramy z uwzglnieniem sztywno-
sci obrotowej wzléw faczacych stupy z fundamentami zbudowano na podstawie
macierzy sztywn&i dynamicznej mta (1) wg metody przemieszezeMacierz
dla przypadku szczegoélnego pEWEJ=1 obrazuje zalaos¢ (11):
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EJFl( )+k1a 0 -EJR(1) 0 ]
2
. 2EIF(1) EJFR,(A) EJR,(4)
— I |2 I
= erp)  eRM) 28R0) EW EIRQ) -
E E VNG 12
o ERO) ERO) e,

W wyniku przyréwnania wyznacznika macierzy sztyweialynamicznej ramy
(9) do zera otrzymano réwnanie (12):

F(AFZ()-4r2 ()R (1) - RS (1) + 4R* ()R (1) - 24 R (2) -
kar (1)F2(1)-2kar (A)F2(A)+ k.ar (1)F2(1) + 4kar2 ()R (1) -
2k,aF; (1)F2(1) - 2k,ar2(A)Fy (1) + 4k,aR? ()R, (A) - 24%k,aR2(1)
Mgar2(A)- 244 karR2(1) - 2R (A)F2 (AR (1) + AR (A)F2 (1) -
kkoa’F7 (1) +4kk,aFy(A)Fs(1) - 24tk k,a?Fy () + 2kar, (A)Fs (A)F, (1) +
2R ()R (A)Fs(A)F,(2)=0

+

(12)

Z réwnania (12) wyznaczono wspétczynnilestzéci drgan wiasnychi? ra-
my o podatnym zamocowaniu stupéw w fundamentach sztywnym i przegu-
bowym zamocowaniu rygla w stupach przy zadanychhmowanych parametrach
sztywngci zamocowania stupow i ko. W przypadku obu ram o podatnie zamo-
cowanych stupach we wspotczynnikaduwzgkdniono cagla zmiare sztywno-
sci obrotowej pocawszy od wezta przegubowegozado sztywnego zamocowania
stupéw w fundamentach.

Na rys. 6 zilustrowano wykresy zatesci 1k) ram z podatnie zamocowa-
nymi stupami przy sztywno zamocowanym ryglu oraz\smo i podatnie zamo-
cowanym ryglu w stupach zaiee od unormowanego parametru sztysen& we-
ztéw stupow i fundamentow. Parametay, zawarto w przedziale O ki = ko< 1.
Wykresy obrazuyj wptyw sztywndci obrotowej wziéw taczacych stupy z fun-
damentami na pierwszzstas¢ drgar wkasnych ram.

W tabeli 2 zawarto parametiy w funkcji unormowanego parametru Sztyw-
nasci obrotowej veztow taczacych stupy z fundamentarkistuzace do interpola-
cyjnego wyznaczania sztywsgd obrotowej wztdw w jednonawowych ramach
portalowych o podatnym zamocowaniu stupow w fundaaeh.
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Rys. 6.Wspdtczynnikii? czestaici drgai wlasnych ram portalowych o podatnym zamocowaniu
stupéww funkcji unormowanego parametru sztyweimbrotowejk polaczenia rygla ze stupami

Fig. 6. The coefficients af? frequency vibration portal frames of pinned fixinglumns
as a function of normalized parameter rotatioriihessk mounting columns

Tabela 2. Wspotczynniki dla unormowanego parametru sztywgigamocowania stupa i k
Table 2. The coefficient® for a normalized stiffness fixing colunknandk.

Rama o podatnym zamocowaniu stupédw w fundamentach&e sztywno zamocowanym ryglu

ki/ko 0,1 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,p 1/0
0 1,742 | 2,213 2,398 2,498 2,560 2,603 2,634 2,6586762 2,691| 2,704
0,1 2,213| 2619 2,78% 2876 2,933 2972 3,001 3)033040 | 3,054| 3,065
0,2 2,398| 2,785 2,94% 3,033 3,088 3,126 3,154 3]13%192| 3,206 3,217
0,3 2,498| 2,876 3,033 3,119 3,173 3,211 3,238 3289276 | 3,289| 3,300
04 2,560 2,933 3,088 3,178 3,227 3,265 3,292 3/3B3329| 3,342 3,353
0,5 2,603 2972 3126 3211 3,265 3,302 3,829 3389366 | 3,379] 3,390
0,6 2,634| 3,00 3,154 3,238 3,292 3,329 3,356 3,3B393 | 3,406] 3,417
0,7 2,658| 3,023 3,17% 3,25 3,313 3,349 3,876 3,3%413 | 3,426] 3,437
0,8 2,676| 3,040 3,192 3276 3,329 3,366 3,893 3/4B3429| 3,442| 3,453
0,9 2,691| 3,054 3,206 3,289 3,342 3379 3,406 343442 | 3,455| 3,466
1,0 2,704| 3,065 3,217 3,300 3,3%3 3,390 3,417 343453 | 3,466 3,471

Rama o podatnym zamocowaniu stupéw w fundamentachiaz sztywno i przegubowo zamocowanymyglu
ki/ko 0,1 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0, 0,p 1)0

0 1571 | 2,094 2,293 2,400 2,467 2513 2,%46 2,6715912] 2,607| 2,620
0,1 1958| 2417 2,601 2,700 2,762 2,805 2,837 2,8G0879 | 2,894| 2,907
0,2 2,101| 2,542 2,72 2,817 2,878 2,920 2,951 2/924993| 3,007| 3,020
0,3 2,176| 2,608 2,784 2,880 2,940 2982 3,012 3,035053| 3,068 3,080
0,4 2,222 2649 2824 2919 2979 3,020 3,050 3,08091| 3,106/ 3,118
0,5 2,253 2,677] 2,851 2,945 3,005 3,046 3,076 3J0@0117 [ 3,131 3,143
0,6 2,276| 2,698 2,87 2,064 3,024 3065 3,095 31B3135[ 3,150] 3,162
0,7 2,293| 2,713 2,88% 2,979 3,038 3,079 3,109 3,13150| 3,164 3,176
0,8 2,306| 2,725 2,897 2,990 3,060 3,000 3,120 3,143161| 3,175 3,187
0,9 2,317| 2,735 2,906 3,000 3,099 3,009 3,129 3,1170| 3,184 3,196
1,0 2,326 2,743 2,914 3,007 3,066 3,107 3,137 3,18W177| 3,192| 3,204
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4.Pasmo cestosci drgan wiasnych ram portalowych o podatnie
zamocowanym ryglu

W przypadku ram parterowych zmiana sztysai@brotowej veziéw powo-
duje zmiar czstdsci drgar wkasnych ram oraz zmiarmomentéw zginagych
w stupach i rygu. Efekt zmiennej gstasci drgar oraz zmiany rozktadu momen-
tow zginajcych wystpuje réwnie przy statej sztywrii obrotowej paczen
oraz przy zmiennym stosunku sztywaiostupa do rygl&aJEJ.

Zjawisko zmiennej agtasci drgan przy zmiennym stosunku sztywdod stu-
pa do rygla zobrazowano na przyktadzie ram o paoelatamocowanym ryglu.
Wyznaczono pasmo etdici drgan jako zalenosé 42 od EEJ dla ramy porta-
lowej 0 sztywnym zamocowaniu stupow w fundamenta@z ramy o sztywnym
i przegubowym zamocowaniu stupow. Petgjzmienny stosunek sztyw§ed stu-
péw do rygla pocgvszy odEWEJ=0,2 & doEJEJ=1 (rys. 7).

a) b)
M| S, 5 S,

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Tl %Y I 2 T 2 2 2 10
L o . T
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Rys. 7. Zmienny stosunek stupéw do rygla w ramiggbmwej 0 podatnie zamocowanym ryglu
Fig. 7. Variable ratio columns to girder in theabframe of the semirigid mounted girder

Oznacza to konieczié wprowadzenia do macierzy sztywoddynamicznej
(2) rygli ram zmiennych (13):

. 1\
EJ =nEJ i A, = o A (13)

gdzie: n=1, 2, 3, 4 oraz 5.

Po uwzgédnieniu powyszych warunkéw zbudowano globalne macierze
sztywndci dynamicznej ram. Na podstawie wyznacznikow preyranych do ze-
ra otrzymano ogélne réwnania (14) oraz (15) zmiemptasci drgar wkasnych
ram przy zadanych unormowanych parametrach sztevobrotowejk; i k. za-
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wierajgce pasmo estaici drgar przy zmiennym stosunku sztywdod stupa do
rygla ElEJ. Réwnanie (14) odnosiesdo ramy portalowej 0 sztywnym zamo-
cowaniu stupéw w fundamentach, a (15) do ramy gwsm i przegubowym
zamocowaniu stupéw przy podatnie zamocowanym wpobypadkach ryglu:

2n2F,(A)F2(1,) - 2nR2(A)F, (A, ) - 2nF2(A)F, (A, ) - 2n2F, (A )F2(1,) -

I"2/]4':12(/1n)Jr I"2/]4':22(/1n)2 - k@Fsz(/])_ kzanz(/])_ZFl(/])Faz(/])J'

2F2(A)F(A) - 1*F2(A)+ 2nkar, (A)F, (4, )+ 2nk,ar (A)F, (A, ) - nA*kaR (A, ) - (14)
nA*k,aF, (A, )+ 4nF (A)Fs ()R, (1, ) + 2k k,a?Fs (A) - 2n4*F, (A)F, (A, ) -

M kk,a? +2kaR (A)Fs (1) + 2k,aR, (A)Fs (1) - A*kaR (1) - A*k,aR (4) =0

oraz:

FRA)FE()-FE()FZ (1) -2R2 ()RS (1) -n?F 7 ()R (a) + n*F 2 (A)F 2 (4, )+
R (1)+ 1*F2() - kaR (A)FE (1) - kaR (A)FF (1) - keaR (A)FF (4) +
2k1aF() 5(4)- keaR (A)F7 () - 2k} (A)Fs (1) + 2k,aR? (A)Fs (1) -
nkeaF; (A)F,(4,) - nkaF? ()R, (4, ) - A*kaR?(4) + A'kaF7 (1) - A*k,aR? (A) -
2R (A)FF(A)Fs(A)-2nR ()RS ()R, (4, ) - 2nR (A)FZ(A)F. (A,) -
ZnFl(/])Ff(A)Fl(An)-"2n2F1(/])F5(A)Fl(An)+4nF12(A)F5(/])Fl(a)_
anFl(/])Fs(A)Fz(a)_Zanz(/])Fs A Fl(An)+/]4F1(A)F22(/])—n2/14F1(/])F1(/]n)—
201 F2(A)F, (A, )+ n2AE (AR, (A, )+ na*E2(A)R (A, ) -

kkoa®F7 () + 2k k,a?Fy (A)Fs(4) - A*kkoa’Fy(4) + 2kiaR, (A)Fs (A)F, (1) +
2nk,aF, (A)Fs (A)F, (A, ) + 2nk,aR, (A)Fs ()R (A, ) + 2R, (A)F, ()R, ()R, (A) -
n*kaF (A)F,(A,)-nA*k.ar (A)F (4, )+ 2nF, (A)F,(A)F, (A)F, (A, ) +
2nF2(/])F3(/])F4(/])F2(/1n):O

) (15)
)

Na rys. 8 przedstawiono wykresy zaiesci A2(EJ /EJ) ram o podatnie zamo-
cowanym ryglu w stupach. Zobrazowano pasmgstcgci drgan zalezne od sto-
sunku sztywnéci stupow do rygl&Ek /EJ przy sztywnéci obrotowej veztdéw ry-
gli i stupéw zawartej w przedziale R<ko<1. Na rys. 8 krzywa dotyczy gorne-
go ograniczenia pierwszej gstaici drgar wkasnych o sztywnych gztach rygla
i stupdw przyki=k.=1. KrzywaB dotyczy natomiast dolnego ograniczeniasta-
sci drgar wkasnych ram o idealnie przegubowyctziach rygli i stupowki=k>=0.
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Rys. 8. Wspdtczynniki? czestdéci drgan wiasnych ram portalowych o podatnie za-
mocowanym ryglu w stupach w funkcji zmiennego stdsusztywndci stupa do ry-
glaEWEX

Fig. 8. The coefficients o frequency vibration portal frames semi-rigid mathon
the girder in the columns as a function of variaelative stiffness of the column to
girderEXEX

Z przedstawionego wykresu pasmastaci drgan wynika, ze przy wgztach
przegubowych rygla i stupow wygtuje znacgca zmiana cBtasci drgan ram
przy zwikszaniu sztywnézi rygla. Natomiast zwkszanie sztywniei obrotowej
wezta rygla i stupa prowadzi do stabilizacjiesimsci drgai na poziomie charakte-
ryzujagcym konstrukcje aigte niezalenie od stosunku sztywsa rygla do stupa
EX/EJ.

5.Whnioski

Analize diagnostyczg ram maemy przeprowadzapoprzez rejestrowanie
przebiegu drgaswobodnych pierwszegogdu na prébnym monta oraz szaco-
wanie na ich podstawie rzeczywistej sztygaimbrotowej veztow.

Uszkodzone elementy ram zawarte w zbiorze rammajamvych parametrach
mazna wyszukiwé wprost na podstawie poréwnania analizy drgavobodnych
z obliczonymi teoretycznie.

Przedziat wspétczynnika pierwszejesiici drga 42 ram z podatnie zamo-
cowanymi ryglami wynosi od 0,74-0,95 i jest zngxxx mniejszy od przedziatu
czestasci drgai ram z podatnie zamocowanymi stupami ktory wahadil,83 do
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1,96. Oznacza tozina czstas¢ drgar wkasnych ram portalowych do wickszy
wplyw ma sztywné¢ zamocowania stupdéw w fundamentachzahisztywnaé
zamocowania rygli w stupach.

Zmniejszenie sztywrioi obrotowej wztow rygli oraz stupow w ramach por-
talowych spowodowane na przyklad stosowaniemoazeh doczotowych powo-
duje dug zmiare momentéw podporowych i zgkszenie momentéw pggto-
wych stowarzyszonych ze zmigozgstasci drgar ram.

Zwiegkszanie sztywniei rygla do stupa znagezo zmienia cgstas¢ drgar wiha-
snych przy peiczeniach przegubowych rygli i stupoéw. W miazwiekszania
sztywndaci obrotowej wztéw nasgpuje stabilizacja estcéci drgar na poziomie
charakteryzujcym konstrukcje aigte.

Zmieniagc w trybie wzmocnienia pgtzenia przegubowe w podatne zamy
zwigkszye nosnos¢ rygli jednoczénie zmniejszajc nagnos¢ stupow ram oraz kon-
trolowat sztywna¢ weztdw na podstawie analizy digawobodnych konstrukciji.
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DETERMINATION OF ROTATIONAL STIFFNES SEMIRIGID JOIN TS
IN THE ONE STOREY FRAMES ON THE BASIS OF VIBRATION
MEASUREMENTS

Summary

The study shows the diagnostic method of estimatfdhe real rotational stiffness of semirigid
joints in the portal steel frames on the basishefrneasurement of the frequency of first-order free
vibrations to estimate the real distribution of dhely moments. The analysis was carried out for
frames with a semirigid mounted beam in the coluamsframes with a semirigid mounted columns
in the foundation. Graphs of the coefficiéAtk) frequency vibrations of the frame as a function of
the normalized parametkrrotational stiffness joints was done at a congtatid of the stiffness of
the column to bearBXEJ. Zone of frequencies of vibration-story frame watlariable ratio of the
stiffness of the column to beaBI/EJ was determined. Taken for continuously changirgrtia-
tional stiffness semirigid joints from the pinnednis to a rigid mounting. Contains an array of dy-
namic parameter®(k) as a function of normalized parameters stiffnesmectionsky/ke.

Keywords: rotational stiffness, free vibrations, zone fraggyevibrations
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