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Przedstawiono wyniki wieloetapowej walidacji hierarchicznej
zaawansowanych modeli MES stosowanych do okreslania
zdolnosci weztow stalowych do obrotu. Walidacje wykonano
dla modeli o réznym stopniu ztozonosci. Przeprowadzono
analize poréwnawcza modeli MES z wynikami wtasnych badan
laboratoryjnych. Opracowana metodologia ksztattowania cha-
rakterystyk materialowych jest podstawg do dalszych analiz
zaawansowanych modeli potgczen doczotowych belki do stupa
w obszarze prognozowania krzywej zdolnosci do obrotu (M-¢).
SLOWA KLUCZOWE: walidacja modeli MES, charakterystyka
materiatowa, zdolno$¢ weztéw do obrotu

The paper presents results from multistage hierarchical vali-
dation of advanced FEM models used to define rotation ca-
pacity of steel joints. Validation process has been carried out
for different models with various level of complexity. Com-
parative analysis of the FEM models has been carried out in
relation to results obtained in laboratory tests. Developed
methodology of the formation of material characteristic is
a base for further analysis of advanced models of beam-
-to-column end-plate connections in the area of forecasting
the rotation capacity curve (M-¢).

KEYWORDS: validation of FEM models, material characteris-
tics, rotation capacity of joints

Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw me-
toda elementéw skonczonych stata sie powszechnie uzy-
wanym narzedziem, ktére umozliwia rozpoznanie skompli-
kowanych zjawisk zachodzgcych w badanych obiektach.
Wyniki MES mozna uznaé¢ za zadowalajgce, jezeli sg
poréwnywalne z wynikami badan laboratoryjnych. Aby
uzyskac zbiezne wyniki, konieczne jest dostrojenie mode-
li MES. W tym celu stosuje sie metode walidacji hierar-
chicznej modeli numerycznych w analizie porownawczej
modeli o réznym stopniu ztozonosci z wynikami badan la-
boratoryjnych [1]. Podstawowym kryterium w procesie wa-
lidacji jest poziom dopasowania charakterystyki opisujgcej
zachowanie badanego obiektu poddanego analizie MES
z charakterystyka otrzymang w badaniach laboratoryjnych
[2, 3]. Walidacja obejmuje: opracowanie charakterystyki
materiatowej, okreslenie poziomu doszczegdtowienia de-
tali geometrycznych modelu MES, dobér powierzchni kon-
taktowych oraz typu elementéw skonczonych.

Program badawczy obejmowat walidacje modeli wyko-
rzystujgcych stale konstrukcyjne S235 i S355 oraz sruby
0 wysokiej wytrzymatosci — klasy 10.9 (1ISO4014).

Modele materiatowe

W normie [4] okreslono nastepujgce modele materiatowe:
e model sprezysto-plastyczny bez wzmocnienia,
e model sprezysto-plastyczny z minimalnym wzmocnie-
niem,
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e model sprezysto-plastyczny z liniowym wzmocnieniem,
e model realistyczny otrzymany w efekcie modyfikaciji
eksperymentalnej zaleznosci naprezenie—odksztatcenie
(uzyskanej na podstawie badan laboratoryjnych).
Pierwsze trzy modele reprezentujg podejscie konserwa-
tywne i sg szeroko stosowane w badaniach przemystowych
inzynierii materiatowej. Charakterystyki materiatowe, w kt6-
rych odksztatcenie nie jest funkcjg logarytmiczna, sg pew-
nego rodzaju gwarancjg niezawodnosci optymalizowanych
obiektéw, poniewaz w takich przypadkach analiza nume-
ryczna zawsze wykazuje wczesniejsze osiggniecie stanu
dopuszczalnego naprezenia i odksztatcenia w poréwnaniu
z zastosowaniem logarytmicznej charakterystyki o-¢. Jedy-
ng charakterystyka, ktéra zapewnia wierne odwzorowanie
deformacji badanego obiektu, jest charakterystyka napre-
zenie—odksztatcenie wyznaczona na podstawie badan
laboratoryjnych i odniesiona do chwilowych pol przekroju
poprzecznego probki rozcigganej, a wiec obrazujgca na-
prezenie rzeczywiste w odksztatconym przekroju probki.

Etapy walidacji hierarchicznej

Procedura walidaciji hierarchicznej modeli MES obejmo-
wata nastepujgce etapy:
e | etap — rozcigganie probek stalowych i prébek srub
(rys. 1a),
e |l etap — rozcigganie zestawow $rub w konfiguracji: $ru-
ba—podktadka—nakretka (rys. 1b),
e Il etap — rozcigganie kré¢cow teowych (rys. 1c),
e |V etap — zginanie doczotowego potgczenia belki do
stupa w konfiguracji ramy portalowej (rys. 1d).

Rys. 1. Modele MES uzyte w wieloetapowej walidacji hierarchicznej:
a) | etap, b) Il etap, c) Ill etap, d) IV etap

Na pierwszym etapie walidacji wyznacza sie charakte-
rystyke sita—odksztatcenie (F-¢) prébek stali pozyskanych
z profili stalowych (HEA 240 oraz HEB 240) oraz blach
(o grubosci 12 i 20 mm) uzytych na trzecim etapie wali-
daciji.

Dostrojenie charakterystyk materiatowych osigga sie
dzieki modyfikacji krzywej naprezenie—odksztatcenie (0-¢)
do takiej formy, aby uzyskaé¢ akceptowalng zgodnos$c¢
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wynikow z badaniami laboratoryjnymi. Zakres, dla kto-
rego znana jest charakterystyka o-¢, wyznacza sie ze
WZOrow:

Gtrue:0(1 + E) (1)
Eirue = ln(1 + g) (2)

Modyfikacji krzywej o-¢ dokonuje sie tylko w zakre-
sie, w ktorym nieznane jest zachowanie sie materiatu
(nie mozna okresli¢ relacji o-¢ na podstawie dostepnych
w literaturze zaleznos$ci analitycznych), czyli od momentu
wystgpienia przewezenia w badanej probce materiatu.
Wartos¢ maksymalnego naprezenia g, wyznacza sie na
podstawie wartosci sity przed zerwaniem rozcigganej
prébki, odniesionej do wartosci odksztatconego pola po-
wierzchni probki A po zerwaniu. Maksymalne odksztat-
cenie ¢,, odpowiadajgce maksymalnemu naprezeniu g,
wyznacza sie w sposob iteracyjny, zwiekszajgc odksztat-
cenie ¢, do takich wartosci, przy ktorych uzyskuje sie naj-
lepsze dopasowanie rzeczywistej charakterystyki o-¢.

W trojwymiarowej analizie MES probek stalowych
uwzgledniono podwodjng symetrie badanego obiektu

Krzywa F-g, seria HA1
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Rys. 2. Wyniki analizy poréwnawczej MES pierwszego etapu walidacji —
prébka stalowa (stal S235), analiza 3D
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Rys. 3. Wyniki analizy poréwnawczej MES pierwszego etapu walidacji

z wynikami préby osiowego rozciggania prébek srub — klasa 10.9, ana-
liza 2D
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Rys. 4. Model MES pierwszego etapu walidacji: a) probka stalowa
(model 3D), b) prébka $ruby — klasa 10.9 (analiza 2D — symetria radialna)
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wzgledem ptaszczyzn przecinajgcych jego osie srodkowe
(rys. 4a). W analizie MES probek srub zastosowano mo-
dele ptaskie (rys. 4b) oraz modele tréjwymiarowe.

W drugim etapie walidacji wykonano serie 11 préb osio-
wego rozciggania tgcznikéw w uktadzie sruba—podktad-
ka—nakretka. Analize MES przeprowadzono w wersji 2D
(rys. 5a) i 3D (rys. 5b).

Maksymalna wartos¢ sity w srubie, okreslona na pod-
stawie badan laboratoryjnych, wynosi: dla prébek SAF9
— 261,59 kN, dla probek SAF10 — 263,18 kN, dla probek
SAF11 — 262,81 kN. Sg to wartosci poréwnywalne z sitg
w $rubie okre$long w analizie MES: Fggy = 264,37 kN
(rys. 6).

Trzeci etap sprowadza sie do wyznaczenia porownaw-
czej charakterystyki F-A, opisujgcej stan deformacji do-
czotowego potaczenia, zdefiniowanego w formie rozcig-
ganych kro¢cow teowych (rys. 7). Na tym etapie walidacji
wykonano serie préb osiowego rozciggania kro¢cow teo-
wych wedtug nastepujgcego programu:

e seria HO1 — potgczenie wykonane z profili HEA 240
(S235),

e seria BO1 — potgczenie wykonane z profili HEB 240
(S355),

e seria SP01 — potgczenie wykonane z blach, ptyta czoto-
wa o grubosci t, = 20 mm (S355),

e seria SP02 — potgczenie wykonane z blach, ptyta czoto-
wa o grubosci t, = 12 mm (S235).

Rys. 5. Model MES drugiego etapu walidacji: a) analiza 2D, b) analiza 3D
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Rys. 6. Wyniki analizy poréwnawczej MES drugiego etapu walidacji
z wynikami proby osiowego rozciggania $rub (klasa 10.9 — ISO 4014)
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Rys. 7. Model MES trzeciego etapu walidacji: a) model kré¢éca teowego,
b) model $ruby
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W modelach numerycznych badanych obiektow geo-
metrie odwzorowano na podstawie doktadnego pomiaru
elementoéw poddanych prébie rozciggania.

Na ostatnim etapie walidacji hierarchicznej analizowa-
no model potgczenia belki do stupa w uktadzie ramowym
(rys. 8). Dazono do uzyskania zbieznych wynikéw kata
obrotu w oparciu o analize otrzymanej charakterystyki
M-¢. Wszystkie czesci sktadowe wezta modelowano za
pomocg tréjwymiarowych elementéw skonczonych typu:
Hex8, Tet4, Wed6 i Pyr5. Dla blachy czotowej oraz potki
stupa przyjeto pie¢ warstw elementow skonczonych.

Rys. 8. Stanowisko badaw-
cze czwartego etapu walidaciji
— uktad ramowy wykonany

z profili HEB 260

Powierzchnie kontaktowe miedzy poszczegdlinymi ele-
mentami wezta zamodelowano jako nieliniowe ze wspot-
czynnikiem tarcia p=0,2 (przyjetym jak dla powierzchni
w stanie naturalnym). Sposob modelowania powierzchni
kontaktowych miedzy poszczegolnymi elementami uktadu
ramowego, modelowania sruby oraz dyskretyzacji siatki
byt analogiczny do opisanego w pracach [1, 2]. W celu
zwigkszenia efektywnosci obliczen wykonano model poto-
wy uktadu ramowego, wykorzystujgc symetrie wzgledem
ptaszczyzny srodkowej uktadu.
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Rys. 9. Wyniki analizy poréwnawczej MES czwartego etapu walidacji
z wynikami testu laboratoryjnego. Pomiar kata obrotu z uzyciem inklino-
metréw (Ln1 — inklinometr zamocowany na srodniku stupa, Ln2 — inklino-
metr zamocowany na $rodniku belki)

Na rys. 9 przedstawiono poréwnanie wynikéw analizy
MES z wynikami badan laboratoryjnych uktadu ramowe-
go wykonanego z profili HEB260. Jako punkt odniesienia
przyjeto kryterium poréwnawcze charakterystyk F-¢.

Uzyskane wyniki w petni potwierdzajg wiarygodnos¢ za-
tozen przyjetych na kazdym z etapéw walidacji. Tak sfor-
mutowane zatozenia pozwalajg na wykorzystanie metody
elementow skonczonych do prognozowania zdolnosci do
obrotu weztéw konstrukcji stalowych w réoznych konfigura-
cjach geometrycznych.

Zdolnos¢ weztéw do obrotu

Wyniki walidacji hierarchicznej modeli MES postuzyty
do opracowania planu eksperymentu numerycznego, na
podstawie ktérego dokonuje sie oceny wptywu zmiennych
czynnikéw na zdolnos¢ do obrotu wezta przedstawionego
narys. 10.
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Rys. 10. Model MES potgczenia doczotowego belki do stupa

W analizie uwzgledniono nastepujgce czynniki zmienne:
h, — wysokos¢ profilu rygla, h, — wysokos¢ profilu stupa,
t, — grubo$¢ piyty czotowej, w — poziomy rozstaw srub,
Cq1 — odlegtos¢ od osi gornego szeregu srub do gornej
powierzchni potki rygla. Do wyznaczenia powierzchni od-
powiedzi kgta obrotu przyjeto trojwartosciowy (-1, 0, 1)
plan Hartleya (PS/DS-P:Haz) zbudowany na 27 ukfadach,
zawierajgcy kombinacje czynnikédw zmiennych o naste-
pujgcych zakresach: t,=12+20 mm, w=135+200 mm,
Cq1 = 60+120 mm, hy, = 290+490 mm oraz h, = 300+500 mm.
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Rys. 11. Wyniki planu eksperymentu numerycznego: linia ciggta — wyniki
dla uktadu z zebrami, linia przerywana — wyniki dla uktadu bez zeber

W celu oceny wptywu uzebrowania na zdolnos¢ do ob-
rotu wykonano — przez analogie — obliczenia planu eks-
perymentu wezta pokazanego na rys. 10, lecz bez zeber
usztywniajacych. Na rys. 11 pokazano analize poréwnaw-
czg wynikow wybranych uktadow planu eksperymentu.

Wprowadzenie do analizy odpowiednich charaktery-
styk materiatowych, bedgcych wynikiem wieloetapowe-
go procesu dostrajania modeli MES w ramach walidacji
hierarchicznej, jest warunkiem koniecznym do otrzymania
wiarygodnych wynikéw analizy numerycznej. Proponowa-
na w normie [5] metoda sktadnikowa nie zostata jeszcze
w petni dopracowana w zakresie prognozowania zdolno-
Sci do obrotu, co sktania do poszukiwan innych, alterna-
tywnych, ale mozliwie wiarygodnych metod szacowania
zdolnos$ci do obrotu weztéw w konstrukcjach stalowych.
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