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BADANIA DO SWIADCZALNE RAMY PORTALOWEJ
DO CELOW WALIDACJI MODELU MES
DOCZOLOWEGO POt ACZENIA BELKI

ZE StUPEM

W artykule przedstawiono wyniki bal@zwartego etapu walidacji hierarchicznej
modeli MES, wykonanego w celu analizy zdaiciodo obrotu wztéw stalowych.
Program badawczy obejmuje wykonanie testéw laboypmigch dwéch ram porta-
lowych wykonanych z ksztattownikdw walcowanych omarownanie wynikow
testdw z wynikami analiz numerycznych wykonanychtode elementéw sk
czonych przy @yciu oprogramowania Ansys. Jako kryterium poréwresvprzy-
jeto krzywg odpowiedzi lgta obrotu pajczenia rygla ze stupem, ktpw tescie la-
boratoryjnym wyznaczono za pompoegestawu inklinometréw. Dokonano oceny
wplywu uzebrowania w stupie na zdol§todo obrotu wzléw. Uktad ramowy bez
zeber usztywniacych wykonano z ksztattownikow HEB 260, natomiastadk
ramowy zzebrami usztywniajcymi wykonano z ksztattownikéw HEA 240. Ele-
menty sktadowe uktadéw ramowych wykonano ze staB%oraz S355. Na ele-
menty zhczne zastosowanéruby wysokiej wytrzymatéci klasy 10.9 wedtug
normy ISO 4014.

Stowa kluczowe:zdolnai¢ do obrotu, walidacja hierarchiczna, analiza MES)a
portalowa, pajczenie stup-belka, rama portalowa, goaienie stup-belka

1. Wstep

Badania déwiadczalne wzidow w skali naturalnej, wykonywane na préb-
kach krzyowych lub wspornikowych, a nieraz ta jako podzespotéw kon-
strukcji stalowych, byty od dawna stosowane do gcaachowania giweziow.
Koszt i pracochtonni@ takich bada sklonity badaczy do opracowania metod
oceny analitycznej parametrowezow. Podsumowanie wynikow tych metod
modelowania mia znalé¢ m.in. w [1], [2], [3]. Wieloletnia wspoétpraca nau-
kowcéw z catej Europy zaowocowata opracowaniem fiowanych norm do
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projektowania obowazujagcych we wszystkich krajach Unii Europejskiej, tzw.
Eurokodow.

Procedury zwarte w normie [4] pozwalaja ilcsciowa ocerg nasnasci ob-
liczeniowej oraz sztywni pocatkowej weztow, lecz w odniesieniu do ilo-
sciowej oceny zdolnézi do obrotu norma ta nie posiada stosownego oidmiies
co czyni ten obszar analiz, jako celowy z punktdaenia konieczriwi dalsze-
go rozwoju.

Rozwdj techniki komputerowej, ktérej dynamiczny ynast notuje s od
lat 80 ubieglego wieku, pozwolit na rozwggie metod obliczeniowych wyko-
rzystugcych metod elementow skéczonych do poziomu, w ktérym skompli-
kowane efekty badanych obiektéw marpst@ obliczone na komputerach typu
PC. Wczéniej bylo to maliwe do wykonania na specjalnie skonstruowanych do
tego celu jednostkach, dgptych tylko w centrach obliczeniowych.

Wyniki uzyskane w metodzie elementow s&ponych mana uzna za
wiarygodne tylko wéweczas, zeli otrzymuje s rezultaty poréwnywalne z wy-
nikami bada doswiadczalnych i/lub znanych rozgdan scistych. Ocen do-
ktadnaici modelu MES wykonuje siw procesie weryfikacji i walidacji, ktory
powinien poprzedzakazda powaniejsz analiz MES [5]. Proces weryfikacji
jest ocen dokfadndci rozwigzania w modelu obliczeniowym MES w poréwna-
niu ze znanymi rozvgzaniami, np. analitycznymi. W procesie walidacjeoe
poddaje si dokladnd¢ obliczeniowg symulowanych rozvazah przez poréwna-
nie z wynikami eksperymentalnymi. Walidacja powirnyé wykonywana stop-
niowo, tzn. na poziomie modelu materialtowego, zestlacznikow, podzespo-
tow i fragmentow konstrukcji. Nazywane to jest walcp hierarchicza.

Na rys. 1. przedstawiono cztery modele charakigkysiaterialowych, kto-
re znajduy zastosowanie w analizach MES [6]. Pierwsze trzglel® (rys. 1a,
1b, 1c) reprezentyjpodefcie konserwatywne i znajduszerokie zastosowanie
w badaniach przemystowychzynierii materiatowej.

tan (E/100)

tan’(E)
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Rys. 1. Modele materiatowe wedtug EN 1993-1-5 [fjmadel spgzysto-plastyczny bez wzmocnie-
nia; b) model sprysto-plastyczny z minimalnym wzmocnieniem; c) modpkzysto-plastyczny

z liniowym wzmocnieniem; d) model realistyczny uzgsy na podstawie bagléaboratoryjnych

Fig. 1. Material models according to EN 1993-1-p ) elastic-plastic model without strain harden-

ing; b) ) elastic-plastic model with pseudo striaardening; c) elastic-plastic with linear straindia
ening; d) true stress-strain curve calculated faokechnical stress-strain curve
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Charakterystyki materialowe nieposiagta logarytmicznego odksztatcenia
Ss3 pewnego rodzaju gwarantem niezawaghhooptymalizowanych obiektow,
gdyz w takich przypadkach analiza wykazuje zawsze wuegsze osigniccie
stanu dopuszczalnego nejmnia oraz odksztalcenia. Jedyoharakterystyk
ktéra spetnia wymogi wiernego odwzorowania defoijirizadanego obiektu jest
charakterystyka nagitenie — odksztalcenie przedstawiona na rys. 1d. Wazy
oznaczonym numerem 2 jest krzywzyniersky, opisupca charakterysty& na-
prezenie—odksztatcenie w odniesieniu do ppkawego pola przekroju & na-
tomiast krzywa oznaczona numerem 1 przedstawiatadzkapezenie — od-
ksztatcenie odniesione do chwilowych pdl przeknogyprzecznego, czyli napr
zenia rzeczywiste w odksztalconym przekroju A.

Walidacg hierarchicza modeli MES stosowanych w analizie zachowania
si¢ weztow w petnym zakresie ohgien, przeprowadzono w czterech etapach:
| Etap — badanie materiatu probek stalowych ksatattkow oraz materiatérub,
Il Etap — rozciganiesruby w uktadziesruba — podkiadka — nadtka,
[ll Etap — rozcijganie krécow teowych,
IV Etap — model paiczenia belki do stupa olgionego momentem zgirsggym
badany w uktadzie ramy portalowe;j.

a)

c)

Rys. 2. Wieloetapowa walidacja hierarchiczna mobti#iS: a) | etap: badania materiatu prébek
stalowych i materiatu prébekub; b) 1l etap: badanie zestawdyeznikéw w konfiguracjisruba—
podkifadka—naktka; c) Il etap — badanie roaganych krécéw teowych: d) IV etap: badanie
weztow w konfiguracji ramy portalowej

Fig. 2. Multistage Hierarchical Validation of FEModlels: a) | stage: the tests of material of steel
samples: b) Il stage: the tests of fasteners inctidiguration of bolt-washer-nut; c) Il stage:
the tests of T-stubs; d) IV stage: the joint téstthe configuration of frame
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W pierwszym etapie walidacji wyznacza siharakterystyk materiatovy
o-¢£na podstawie badania materiatu prébek stalowyclz prabek materiatu
srub poddanych rozgganiu (rys. 2a) [2]. Probki stalowe zostalty pozyska
z materiatu uytego do wykonania ké@ow teowych badanych w Il etapie wa-
lidacji. W celu uzyskania zhteych wynikow koniecznym jest wykonanie do-
strojenia modelu materialowego zastosowanego w mdd&S. Proces dostro-
jenia charakterystyk materiatowych uzyskuije wiwyniku modyfikacji krzywej
o—-¢ do takiej formy, przy ktorej uzyskujeesakceptowaln zgodndé¢ wynikéw
z badaniami laboratoryjnymi. Obszar dla ktéregonzngest charakterystyka na-
prezenie-odksztalcenie wyznaczaesie wzorow (1) oraz (2)

O..=0(l+¢) 1)

true
Etrue = In(1+ E) (2)

Modyfikacji krzywej dokonuje sitylko w zakresie nieznanego obszaru za-
chowania materiatu, czyli od momentu wytworzeniaepezenia w badanej
probce materiatu, dla ktérego niegiwwym jest okrdlenie relacji napgzenie-
odksztalcenie na podstawie dgstych w literaturze zammosci analitycznych.
Wartcé¢ maksymalnego nagienia g, wyznacza s na podstawie warfoi sity
w rozcigganej prébce przed zerwaniem odniesionym do éeirtalksztalconego
pola powierzchni probki A po zerwaniu. Waidamaksymalnego odksztalcenia
€u odpowiadajca maksymalnemu nagieniu g, wyznacza si w sposob itera-
cyjny zwiekszapc odksztatcenie, do takich wartéci, przy ktérej uzyskujemy
najlepsze dopasowanie rzeczywistej krzywej odporvieek.

W drugim etapie walidacji badaniu poddaje svyizolowane elementy
zlaczne w uktadzigruba—podktadka—nadtka (rys. 2b) [2]. Trzeci etap polega
na wyznaczeniu porownawczej charakterysigd, ktéra opisuje stan odksztat-
cenia doczotowego pgdzenia zdefiniowanego w formie rozganych krécow
teowych. Badanie zostato przeprowadzone dla sedéickw teowych (rys. 2¢)
wykonanych z ksztattownikow walcowanych (HEB 24&A4240) oraz spawa-
nych z blach. Blachy czotowe kiddw teowych wykonane byty z blach o gru-
bosci t, rownej 12 i 20 mm [2].

W artykule zaprezentowano wyniki czwartego etaplidaaji, w ktorym
analizowany jest model pgizenia belki do stupa w uktadzie ramy portalowej.
Miarg walidacji tego etapu jest stopiebieznosci wynikow kata obrotu wzta
uzyskanych w analizie MES z otrzymgam bada laboratoryjnych charaktery-
styka F-@ Badania wykonano w Wydziatowym Laboratorium BadaKian-
strukcji WBISIA Politechniki Rzeszowskiej. We wszystkich etapaealidacii
uzyto srub wysokiej wytrzymatéci klasy 10.9 wedtug normy ISO 4014. W ba-
daniu zastosowano elementy wykonane z ze stali 8285S355.
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2. Opis stanowiska badawczego

Zakres realizacji czwartego etapu walidacji obegnsijvoim zakresem wy-
konanie testu laboratoryjnego dwoch ram portalowy¢h rys. 3. przedstawiono
zdjecia stanowiska badawczego. Pierwszy uklad ramowd) @stat zaprojekto-
wany z ksztattownikow HEA 240. W uktadzie ramowyral Rastosowanaebra
usztywniagce w stupie na wysokoi dolnej i gérnej potki rygla. Stupy zaprojek-
towano w rozstawie osiowyry = 1880 mm, rygle ramy zaprojektowano, jako
elementy wspornikowe o wygju L, = 800 mm. Pomgdzy elementem RH1-L
oraz elementem RH1-P wprowadzono dodatkowy elemaerostaci blachy
0 grubdci t = 20 mm w celu podparcia watke@£€ 50mm) za pomagcktérego zo-
stato wprowadzone ohgienie do ukltadu ramowego. Obazenie uktadu zostato
zrealizowane poprzez wprowadzenie kontrolowanegerpieszczenia rodku
rozpietosci ramy z odczytem wargoi sity na sitowniku. Rygle zostaly pmizone
ze stupami za pomaet srub wysokiej wytrzymatéci o srednicy M20, klasy 10.9
(ISO 4014). W ramie RH poziomy rozstawb wynosiw = 130 mm, odlegks
gornej kravgdzi potki do osi gornyclrub wynosicg: = 60 mm. Wszystkie ele-
menty sktadowe ramy (RH1-L, RH1-P, RH2-L, RH2-P)kayano ze stali ksztat-
towej S235.

Rys. 3. Stanowisko badawcze: a) Rama RH — HEA 24Bama RB — HEB 260
Fig. 3. Research stand: a) Frame RH — HEA 240; bj)&RB — HEB 260

W uktadzie ramowym RB wykonanym z ksztattownikow BIE60 zastoso-
wano réwnie sruby klasy 10.9. Nieznacznie zmienik gisiowy rozstaw stupow
(L1 = 1850 mm), w ukfadzie tym zastosowano doczotowtecgenia rygla ze stu-
pem w ukfadzie bezeber usztywniajcych w stupie, poziomy rozstasémub w po-
taczeniu przygto wartgci w = 150 mm, odleghzi osisrub od gornej pétki rygla
wynosicg: = 70 mm. Profil rygla i stupa w tym uktadzie ramow wykonano ze
stali S355, blachy czotowe rygla oraz piyta podgtawpa zostata wykonana ze
stali S235. Uktady ramowe w obydwu przypadkach agsprzymocowane do
pomocniczej konstrukcji wsporczej trwale przytwissdej do podiogi sitowej.
Polczenie stupdéw do belki pomocniczej przgyciu czterechsrub M20 spowo-
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dowalo odpowiednio sztywne zamocowanie, co w komsekji wykluczyto ko-
niecznd¢ zastosowania bocznych elementdw usztywniagh uktad ramowy.

3. Opis wykonanych pomiarow

Uktad pomiarowy stiacy do wyznaczeniaaka obrotu wzta sktadat si
z dwodch inklinometréw (Lnl, Ln2) oraz czterech cikpw przemieszcze
(CP1, CP2, CP3, CP4). Schemat rozmieszczenia apamgdmiarowej przed-
stawiono na rys. 4. Inklinometr zamocowanysdadnika stupa oznaczono sym-
bolem Ln1l. Inklinometr zamocowany doodnika rygla oznaczono symbolem
Ln2. Czujniki przemieszcze

Rama RB - HEB 260
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktow pomiarowych dla ra&By— HEB 260 (Ln — inklinometry,
CP — czujniki przemieszcaeDT — tensometry elektrooporowe, M - markery)

Fig. 4. Location of measurement points for the #aRB — HEB 260 (Ln — inclinometers,
CP — displacement sensors, DT — electro winningnsgrauges, M - markers)

Wartas¢ kata obrotu wzta g wyznacza s, jako r&nice kata obrotu rygla
@eami kata obrotu stupazuumn CO zapisano réwnaniem (3).

w = %eam - ¢co|umn (3)

gdzie: ¢nean— kat obrotu ryglageoumn— Kat obrotu stupa.

W czwartym etapie walidacji poza wykonaniem staddaego pomiaru
inklinometrami, tensometrami oraz czujnikami przesaiczé, dokonano pomia-
ru kata obrotu wgzta metod cyfrowej korelacji obrazu. Metoda ta polega na
analizie zd¢¢ duzej rozdzielczéci wykonanych za pomacaparatu fotograficz-
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nego. Zd¢cia wykonane w okionych fazach obgrenia rejestryj stan defor-
macji poszczegolnych sktadnikowemba. Analiz odksztalcé poszczegolnych
elementéw wzta dokonuje si na podstawie analizy przemieszgzsunktow,
ktore zostaty oznaczone na badanym obiekcie za gpmarkerow. Na rys. 4.
przedstawiono schemat rozmieszczenia tych punkidwigrowych. W rozpa-
trywanym przypadku pomiaragka obrotu zostat przeprowadzony osobno dla ry-
gla i osobno dla stupa. Elementy uktadu pomiarowkga obrotu rygla oraz
kata obrotu stupa zostaly zamocowane w obydwu ukiadamowych darod-
nika ksztattownika. Takie usytuowanie uktadu pomveego zapewnia dokona-
nie pomiarusredniego wsrodku ksztattownika, co jest zgodne z pomiarem wy-
konywanym za pomaginklinometréw.

a) 600 Wyniki pomiaru kata obrotu b) 360 Wyniki pomiaru kata obrotu
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Rys. 5. Poréwnanie wynikow pomiar6wtl obrotu metoglcyfrowej korelacji obrazu z wynikami
pomiaru kta inklinometrami: a) rama RB (HEB 260); b) rama RHEA 240)

Fig. 5. Results comparison of rotation angle measent of digital image correlation method with
the results of the inclinometer angle measuremeptFrame RB (HEB 260); b) Frame RH
(HEA 240)

Na rysunku rys. 5. przedstawiono wyniki pomiastiakobrotu wgzta ¢ przy
narastajcym obcyzeniu F (rys. 5a — rama RB, rys. 5b— rama RH) przyaiu
inklinometrow oraz wyniki porbwnawcze pomiargt& obrotu przy zastosowa-
niu cyfrowej korelacji obrazu. Widazbieznos¢ wynikéw obu metod.

4. Walidacja modelu MES

W analizie MES modelu uktadu ramowego poddanendaiia przygto
sprezysto-plastyczny model materiatowy uzyskany w wynilealizacji pierw-
szego etapu walidacji [7]. Na rys. 6., findiagls, przedstawiono charakterystyki
materiatlowe true strain-true stress wprowadzonemgramu Ansys. W celu
zwigkszenia efektywniei obliczer wykonano model potowy uktadu ramowego,
wykorzystupc symetré wzgledem ptaszczyzn§rodkowej uktadu.
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a) Krzywa o—¢, stal S235 b) Krzywa G-g, Sruby 10.9
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Rys. 6. Charakterystyka materiatowa: a) stal S238ruba klasy 10.9 (ISO 4014)
Fig. 6. Material characteristic: a) steel S235hdly grade 10.9 (ISO 4014)

Dla wszystkich elementéw skladowyckezta uzyto tréjwymiarowych ele-
mentow skaczonych, typu Hex8, Tet4, Wed6 oraz Pyr5. Dla bjackotowej
oraz potki stupa przyjo 5 warstw elementow skozonych. Powierzchnie kon-
taktowe pomidzy poszczegolnymi elementamexta zamodelowano, jako nie-
liniowe z wspétczynnikiem tarcia prayym jak dla powierzchni w stanie natu-
ralnym o wartéci ¢ = 0,2. Sposéb modelowania powierzchni kontaktowych
pomiedzy poszczegdlnymi elementami sktadowymi uktaduaaego, wykona-
nie modelusruby oraz sposéb siatkowania prggj analogicznie jak w pracach

[7], [8], [9].

600
525:
450 A
375 14—
300 A
225 - ‘ i
150 A -==-¢-wg. wzoru 3.1
75 = Analiza MES

0 . ; L ‘. L —

0 20 40 60 80 100 120 140
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Rys. 7. IV Etap walidacji — poréwnanie wynikowtl obrotu (pomiar przyayciu inklinometréw)

Fig. 7. IV Stage of validation — results comparisdnmotation angle (measurement using an incli-
nometer)

Powierzchnia odpowiedzi kata obrotu

moosoocpescooo

Sita F [kN]

Na rys. 7. przedstawiono poréwnanie wynikéw anyaMES z wynikami
bada laboratoryjnych. Jako punkt odniesienia pghayjkryterium poréwnawcze
charakterystyk-@ Warta¢ kata obrotugwyznaczono przy ayciu wzoru (3).

Widat dobr zgodna¢ przebiegu krzywych, céwiadczy o adekwatrigi mode-
lu MES.
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Na rysunku 8. pokazano obraz deformagcjzka ramy RB, otrzymany pod-
czas badadoswiadczalnych oraz w modelu MES przy abeiniuF = 555,9 kN
(@= 55,34mrad). Wid& podobne formy deformaciji, co potwierdza pozytywny
wynik walidacji. W badanym uktadzie beeber usztywniacych obserwuje si
wyboczeniesrodnika stupa w obszarze docisku dolnej péiki rygia w modelu
MES uwidocznione jest w postaci koncentracji pagi.

a) b)

Rys. 8. IV Etap walidacji — poréwnanie deformacgizta = 555,9 kN,p= 55,34 mrad): a) test
laboratoryjny; b) analiza MES

Fig. 8. IV Stage of validation — comparison of jodleformation F = 555,9 kN,p= 55,34 mrad):
a) laboratory test; b) FEM analysis

5. Whnioski

Przeprowadzenie wieloetapowej walidacji hierarzhé jest warunkiem
koniecznym otrzymania wiarygodnych wynikéw analM§S badanych obiek-
téw. Szczegdlnie jest to istothe w odniesieniu dostrukcji i jej czséci podda-
nych duym deformacjom. Wprowadzenie charakterystyk malmsigch, keda-
cych wynikiem procesu dostrajania modeli MES zmealianych w ramach wa-
lidacji pozwala analizow@azachowanie si weztdbw poddanych znacznym od-
ksztatceniom, bliskim stanu wyczerpania zdétidonstrukcji do przenoszenia
obcigzenia. Przedstawione w pracy wyniki IV etapu waljdacpetni potwier-
dzap wiarygodnd¢ wynikow tego etapu, jak i etapow wémiejszych. Tak
otrzymany model MES dulzie wykorzystany do analizy zdokw do obrotu
srubowych weztow doczotowych o rinej konfiguracji, w eksperymencie ,nu-
merycznym” zasfpujagcym badania diwiadczalne. Ostatecznym celem tych
bada jest przygotowanie propozycji §oiowego oszacowania agalnej zdol-
nosci do obrotu wztow, jako trzeciej, po mosci i sztywndaci, charakterystyki
weztow podatnych, wykorzystywanej w obliczeniach rawjoh uktadéw no-
snych.
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE PORTAL FRAME FOR THE
VALIDATION OF FEM MODEL OF BEAM TO COLUMN JOINT

Summary

The laboratory test results off4tage hierarchical validation of FEM model creafed
analysis of steel joint’s rotation capacity haver@resented in the paper. The research program
contains performing laboratory tests of two poftame made of hot rolled profiles and compari-
son of tests results with results obtained in nicaéanalysis using FEM by ANSYS software.
As a comparative criterion was assumed the respomse of beam to column joint’'s rotation
angle, which was determined in laboratory test dtyas inclinometers. An assessment was done
for the impact of ribbing the column for joint rtitan capacity. Frame system without stiffening
ribs was made of HEB260, while the system with estififig ribs was made of HEA240. The com-
ponents of frame systems were made of steel gra@g &nd S355. As fixing elements have been
used high strength bolts class 10.9 according@4814.

Keywords: rotation capacity, FEM analysis, hierarchical vatidn, portal frame, beam to column
joint, portal frame, beam to column joint
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