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Streszczenie: Zdolno$¢ do obrotu weztéw konstrukcji stalowych jest jedng z cech
podatnosciowych wezta, niezb¢dng do uwzglednienia rzeczywistego zachowania si¢ wezla
w analizie konstrukcji. Ma to szczegdlne znaczenie nie tylko w odniesieniu do konstrukcji
analizowanych metodami teorii plastycznosci, ze wzgledu na mozliwos¢ tworzenia si¢
przegubow plastycznych w wezlach, ale takze przy projektowaniu w zakresie sprezystym,
aby okresli¢ bezpieczny zakres odksztatcalnos$ci weztow.

W artykule przedstawiono wyniki analizy czynnikowej zdolno$ci do obrotu przepro-
wadzonej na przyktadzie doczotowego, nieuzebrowanego polgczenia srubowego rygla do
stupa. Ocenie poddano wptyw podstawowych czynnikéw zmiennych wpltywajacych na
zdolnos¢ do obrotu, jakimi s3: grubos¢ blachy czotowej wezta ,.t,”, poziomy rozstaw $rub
»W” oraz odlegto$¢ $rub od goérnej powierzchni potki ,.c,”. Analize¢ wykonano przy
zastosowaniu metody elementow skonczonych, w oparciu o plan eksperymentu numerycz-
nego.

Stowa kluczowe: zdolno$¢ do obrotu, analiza czynnikowa, analiza MES, plan ekspe-
rymentu numerycznego

1. Wprowadzenie

Procedury analityczne metody sktadnikowej zawarte w [1] pozwalajg na ilosciowa
ocen¢ nosnosci obliczeniowej oraz sztywnosci poczatkowej weztdw. W odniesieniu do
ilosciowej oceny kata obrotu kryterium to nie zostalo wystarczajagco spetnione. Reguty
analityczne odnosza si¢ jedynie do podania grubosci blachy czotowej wezta, przy ktorej
wezel posiada wystarczajaca zdolno$¢ do obrotu. Wezet, ktory nie uzyskuje wymagane;j
zdolnosci do obrotu moze ulec przedwczesnemu zniszczeniu, zwlaszcza w przypadku
utworzenia si¢ w tym wezle przegubu plastycznego. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku weztow uzebrowanych, w ktorych odksztatcalno$¢ wezta ograniczona jest do
odksztatcen sktadnikow wiasciwych dla blachy czotowej. Zdolno$¢ do obrotu wezta
wptywa takze na wyboér metody obliczen statycznych [2].

Gtowne problemy zwigzane z wyznaczeniem kata obrotu wynikaja z alternatywnosci
wystapienia okreslonego modelu zniszczenia, powodowanego zréznicowang sztywnoscig
poszczegolnych skladnikow wezta [3], [4], [5], [6], [7]. Skladniki wezta w zakresie
pozaspezytym cechuje zmienne zachowanie spowodowane procesem redystrybucji sit
wewnetrznych. Celem artykutu jest przedstawienie roli oraz wzajemne relacje czynnikow w
funkcji kata obrotu ¢ wezta doczolowego obciazonego momentem zginajacym M w oparciu
o plan eksperymentu numerycznego przy zastosowaniu analizy MES.
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2. Opis metody badawczej

2.1. Opis modelu MES

Analiza czynnikowa zdolnoéci do obrotu wezla przeprowadzona zostata na przykta-
dzie srubowego, uzebrowanego potaczenia doczotowego belki do stupa (rys. 1). Przekroj
stupa przyjeto z profilu dwuteowego HEB 400, rygiel natomiast z profilu HEA 360.
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Rys. 1. Model potaczenia belki do stupa

Analiza modeli prowadzona byla przy zastosowaniu $rub wysokiej wytrzymatosci
klasy 10.9 (wedlug DIN6914). Elementy sktadowe wezta wykonano ze stali S235.
W analizie MES przyjeto multilinearny sprezysto-plastyczny model materialowy. Do
budowy modelu numerycznego uzyto trojwymiarowych hexagonalnych o$miowegztowych
szesciennych elementéw skonczonych. Dla blach czotowych przyjeto 8 warstw elementow
skonczonych. W strefach koncentracji naprgzen zastosowano doggszczenie siatki. Obszar
ten obejmuje ptyte czotowa oraz czesé rygla i stupa na dtugosci % wysokosci rygla. W celu
zwigkszenia efektywnosci obliczen wykonano model symetryczny wzgledem plaszczyzny
srodkowej oktadu.
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Rys. 2. Model $ruby i podktadki uzyty do analizy MES

Do zbudowania modelu $ruby zastosowano réwniez elementy szescienne o$miowe-
ztowe. Podktadki zamodelowano jako elementy oddzielnie (rys. 2b), natomiast teb $ruby
oraz trzpien zostaly polaczone z nakrgtka (rys. 2a). W regionie styku pomiedzy nakretka
a gwintem zastosowano dogeszczenie siatki o wymiarze elementow 0,3 mm (rys. 2a). Ze
wzgledu na sprezenie $rub podatno$¢ gwintu zostata pominigta. Sruby sprezono sita
o wartosci F,c = 175 kN. Sprezenie $rub dokonano poprzez przylozenie sily sprezajacej do
powierzchni bocznej trzpienia $ruby. Na rys. 3c przedstawiono wykresy napr¢zenie -
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odksztalcenie $rub oraz stali uzytej do badan. Badaniu poddano probki stalowe wykonane
z blachy gr. 12 mm (stal S235) oraz $ruby wysokiej wytrzymatosci klasy 10.9 (rys. 3a i 3b).
Rys. 3c przedstawia zalezno$¢ naprezenie - odksztatcenie w odniesieniu do rzeczywistego
pola powierzchni przekroju elementu poddanego rozciaganiu.
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Rys. 3. Wyniki badania na rozcigganie: a) probki stalowe — stal: S235, b) probki §rub — $ruby klasy 10.9
(wedtug DIN 6914), ¢) krzywa o-¢ dla stali oraz $rub

Krzywe (rys. 3c) oznaczone linig la oraz 2a przedstawiaja rozktad napre¢zenie-
odksztalcenie odniesione do poczatkowego pola przekroju A,, natomiast krzywe oznaczone
linig 1b oraz 2b ilustruje rozklad napr¢zenie-odksztalcenie odniesione do chwilowych pol
przekroju poprzecznego, czyli naprezenia rzeczywiste w odksztalconym przekroju A.
Zastosowanie krzywych materiatowych c-g w postaci krzywej odksztatcenia logarytmiczne-
go pozwala na wiarygodne odwzorowanie stanu odksztatcenia sktadnikow wezta w pelnym
zakresie stanu odksztatcenia. Opracowane charakterystyki materiatowe zostaty zaimplemen-
towane do programu Ansys. Kontakty pomiedzy poszczegdlnymi elementami wezla
zamodelowano jako nieliniowe z wspotczynnikiem tarcia przyjetym jak dla powierzchni
w stanie naturalnym o wartosci p=0.2. Do kazdego badanego modelu potaczenia ujetego
w planie eksperymentu zostat przylozony skokowo narastajacy moment zginajacy. Warto$¢
maksymalnego momentu zginajacego ustalona zostala metoda prob wtaki sposob, aby
w skladnikach wezta zostato osiggnicte maksymalne dopuszczalne odksztatcenie wyznaczo-
ne na podstawie badan laboratoryjnych. Stan odksztatcenia przy ktérym materiat ulega
zniszczeniu przyjeto dla srub na poziomie 6%, dla pozostatych elementow skladowych
wezla wykonanych ze stali na poziomie 25%. Moment zginajacy zostal przytozony w 22
krokach jako obcigzenie skupione F na koncu wspornika (rys. 3). Dwa pierwsze kroki
zostaly przydzielone na etap spr¢zenia, w pozostatych 20 przylozone zostalo obcigzenie
wrownym podziale na kazdy krok. Pomiar kata obrotu dokonano na powierzchni
referencyjnej oznaczonej na rys. | w odlegtosci ¥4 wysokosci rygla (H;). Odczyt kata obrotu
dokonano dla kazdego kroku obcigzeniowego prowadzonej analizy. Analize¢ MES
wykonano na modelu o tacznej liczbie 357 972 weztow (w ukladzie symetrycznym).
Przeprowadzono dodatkowa weryfikacj¢ modelu obliczeniowego wykonujac obliczenia
sprawdzajace na modelu o lacznej liczbie wezlow modelu symetrycznego rownej 1 030 074
weztdw oraz 865 286 elementow. Roéznica kata obrotu otrzymanego w analizie nie
przekroczyla 2,6 %, co potwierdza doktadno$¢ odwzorowania modelu uzytego w planie
eksperymentu.

2.2. Walidacja hierarchiczna modelu MES

Wiarygodno$¢ wynikow metody elementow skonczonych mozna uznaé za zadowala-
jaca, jezeli otrzymuje si¢ wyniki zbiezne z wynikami badan laboratoryjnych. W celu
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pozyskania zbieznych wynikéw koniecznym jest wykonanie dostrojenia modeli MES.
Dostrojenie modeli mozna uzyska¢ metoda walidacji hierarchicznej sktadnikow wezta.
W pierwszym etapie walidacji wyznacza si¢ charakterystyke c—e probki stalowej oraz $ruby
poddanej rozciaganiu (Rys. 4a). W drugim etapie badaniu poddaje si¢ wyizolowane
elementy ztaczne w uktadzie $ruba—podktadka—nakretka (rys. 4b). Trzeci etap polega na
wyznaczeniu poroéwnawczej charakterystyki F-A opisujacej stan odksztalcenia doczolowego
polaczenia zdefiniowanego w formie rozcigganych kro¢cow teowych (rys. 4c). W ostatnim
etapie walidacji hierarchicznej analizowany jest model potaczenia belki do shupa (rys. 4d).
Miarg walidacji tego etapu jest uzyskanie zbieznych wynikoéw kata obrotu w oparciu o
analiz¢ otrzymanej charakterystyki M-¢.

b) <)

Rys. 4. Etapy walidacji hiera?hicznej: a) Etap I - rozciaganie probki stalowej b) Etap II - rozciaganie $ruby
w uktadzie §ruba-podktadka-nakretka c) Etap III - rozcigganie kroécow teowych d) Etap IV - model
potaczenia belki do stupa obciazony momentem zginajacym

W analizie zastosowano charakterystyki materialowe wyznaczone na podstawie badan
laboratoryjnych  rozciggania probek stalowych (rys. 4a). Badania wykonano
w Wydziatowym Laboratorium Badania Konstrukcji WBiIS Politechniki Rzeszowskiej.
Miarg walidacji modelu MES bylo poréwnanie wynikéw badan laboratoryjnych rozciagga-
nych probek (stal ksztaltowa — stal S235 oraz $ruba wysokiej wytrzymatosci klasy 10.9)
z wynikami analizy MES modeli odwzorujacych badane probki. Proces dostrojenia modelu
MES uzyskano poprzez modyfikacj¢ krzywej c—e do takiej formy, przy ktorej uzyskuje si¢
akceptowalng zgodno$¢é wynikow.

Pozostate etapy walidacji hierarchicznej planowane sg do wykonania w ramach pracy
doktorskiej przygotowywanej przez wspotautora artykutu.

2.3. Prognozowanie krzywej obrotu M-¢

W realizowanym planie eksperymentu numerycznego [8] zastosowano ,, central com-
posite design” plan, ktory jest integralnie zwigzany z aproksymacja funkcji obiektu badan.
Plan eksperymentu zbudowany na 29 uktadach planu (Tabela 1) zawiera kombinacje
czynnikow zmiennych w nastepujacych zakresach:

e - gruboé¢ blachy czotowej wezta t, — 10 = 15 mm,

e - poziomy rozstaw srub w — 120 + 180 mm,

e - odleglos¢ srub od gornej powierzchni potki ¢, — 50 + 80 mm.
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Rys. 5. Reprezentacja graficzna planu eksperymentu: a) widok ogdlny: zmiana czynnikow badanych:
b) t,— grubos¢ blachy czotowej; ¢) w — rozstaw poziomy tacznikow; d) cg — odleglos¢ od gornej
powierzchni potki rygla do osi tacznikow
Tabela 1. Plan eksperymentu numerycznego — Central Composite Design
DP; tpi Wi Cgl.i DP; toi Wi Cgl.i DP; toi Wi Cgl.i
DP, 12,5 150 65 DPy; 12,5 150 57,5 DPy 13,75 165 57.5
DP, 10 150 65 DPj, 12,5 150 80 DP;, 10 120 80
DP; 11,25 150 65 DP;; 12,5 150 72,5 DPy 11,25 135 72,5
DP, 15 150 65 DPyy 10 120 50 DPy4 15 120 80
DPs 13,75 150 65 DP;s 11,25 135 57,5 DPys 13,75 135 72,5
DPs 12,5 120 65 DPys 15 120 50 DPy 10 180 80
DP, 12,5 135 65 DP;; 13,75 135 57,5 DPy 11,25 165 72,5
DPg 12,5 180 65 DPs 10 180 50 DPys 15 180 80
DPy 12,5 165 65 DPyy 11,25 165 57,5 DPy» 13,75 165 72,5
DP,, 125 150 50 DPy 15 180 50 - - - -

gdzie: DP; — numer punktu uktadu planu eksperymentu,

tpi, Wi, Cgi, — czynniki zmienne

Rozwigzanie wszystkich uktadow planu pozwolito na zbudowanie powierzchni odpo-
wiedzi warto$ci poszukiwanych kata obrotu opartej na 580 punktach pomiarowych.

Funkcje kata obrotu ¢ opisuje jeden z czgsto stosowanych modeli w postaci funkcji
wielomianu, w ktérym korzysta si¢ z trzech pierwszych, nieparzystych wyrazéw wielomia-
nu. Funkcja ta zapisana jest w postaci wzoru (1):

$=C,+(K-M)+C, -(K-M)’ +C; (K- M)’ (M

K=C-t)'-w' ¢, )

C,, C,, C; - stale wielomianu,

C, Al, A2, A3 - wspodtczynniki zalezne od geometrii wezlta,
t,  grubo$¢ blachy czotowej wezta [mm],

W poziomy rozstaw $rub [mm],

cg1  odlegtos¢ $rub od gornej powierzchni potki [mm],

M moment zginajacy [kN-ml].

gdzie:
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Zbudowana baza wynikéw pozwolita na wyznaczenie wspotczynnikéw wielomianu
okreslonego wzorem (1). Wspdtczynniki wyznaczono metodg estymacji nieliniowej
Zestawienie wspotczynnikoéw wielomianu zamieszczono w tabeli 2. Jako kryterium
zdolnosci do obrotu przyjeto osiagniecie dopuszczalnego odksztalcenia najstabszego
sktadnika, odpowiednio dla $rub 0,06 [mm/mm], dla pozostatych elementow 0,25
[mm/mm]. Wartosci te ustalono na podstawie laboratoryjnej proby rozciagania.

Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikow wielomianu dla wzoru (1)
Xi C Cl C2 C3 Al A2 A3

[0} 0,00211 0,52886 0,36887 0,09749 -1,53220 0,46556 0,96395

3. Wyniki analizy

Na podstawie przeprowadzonego planu eksperymentu otrzymano powierzchni¢ od-
powiedzi uktadu czynnikow zmiennych, ktora jest baza informacji o wzajemnych relacjach
czynnikow analizowanego wezta. Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono wyniki analizy
czynnikowe;j.
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Rys. 6. Zestawienie wynikow kata obrotu wzgledem grubosci blachy czolowej ,.t,
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Rys. 7. Zestawienie wynikow kata obrotu wzgledem odleglosci sruby od gornej potki ,,cq1”

Rysunek 6 przedstawia zalezno$¢ kata obrotu od grubosci blachy czotowej t,
w odniesieniu do poziomego rozstawu $rub w oraz odleglosci $ruby od gornej potki rygla
Cg1. Ze wzrostem grubosci blachy czotowej t, obserwuje si¢ zdecydowany spadek zdolnosci
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wezta do obrotu. Z analizy wykresu przedstawionego na rys. 6b wnioskuje si¢, ze przy
pewnej konfiguracji czynnikow zmiennych ,,\w” oraz ,,c,;” moze wystgpi¢ sytuacja, w ktorej
na skutek osiagniecia odksztatcen dopuszczalnych wezet z blachg o grubosci t,=10mm
posiada mniejszg zdolnos¢ do obrotu niz wezet z blachg o grubosci t,=I1mm oraz
t,=12mm.

Rysunek 7 przedstawia wyniki analizy czynnikowej wzgledem parametru c,;. Na
wszystkich wykresach (rys. 7a, 7b,7¢c oraz 7d) mozna zaobserwowa¢ zdecydowany wpltyw
odlegtosci sruby od gornej potki cgi. Zwigkszenie parametru c, powoduje zwigkszenie
zdolnosci do obrotu.
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Rys. 8. Zestawienie wynikow kata obrotu wzgledem poziomego rozstawu $rub ,,w”

Rysunek 8 przedstawia wyniki analizy czynnikowej poziomego rozstawu srub ,,w”.
Z analizy krzywej M-¢ wynika, ze parametr ,,w”’ w niewielkim stopniu wptywa na przyrost
zdolnosci do obrotu. W analizie zaobserwowano tendencje przyrostu (a takze spadku —
Rys. 8b) kata obrotu ze wzrostem wartosci parametru ,,w”, lecz nie jest to tak produktywne
jak w przypadku parametru c,.

4. Whnioski

Wprowadzenie analizy MES do oceny zachowania czgsci sktadowych wezta spowo-
dowane jest wymiernymi korzysciami jakie wnosi jej stosowanie. Zastosowana przez
autoro6w metodologia otwiera nowe mozliwosci rozpoznania relacji pomigdzy sktadnikami
wezta, oraz ich zachowaniem w zakresie pozasprezystym. Rozpoznanie roli oraz wptywu
poszczegolnych czynnikow pozwala na $wiadome, a takze mierzalne sterowanie
sztywnoscig oraz katem obrotu wezta.

Otrzymane wyniki analizy czynnikow ,.t,”, ,,w” oraz ,,c,,” opisujacych jedyny aktywny
w wezle uzebrowanym element podstawowy wezta jakim jest rozciggany krociec teowy
przy pasie rozciaganym rygla, pokazuja, ze najwickszy wplyw na obrot wezta ma odleglosé
od osi $ruby do krawedzi blachy c,; Parametr ten, wraz z grubos$cig blachy czotowej moze
by¢ uzyty przez projektanta do osiggnigcia wymaganej zdolnosci wezla do obrotu.
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Przeprowadzona w artykule analiza czynnikowa zdolno$ci do obrotu wezta doczoto-
wego potwierdza, ze zastosowany w pracy plan eksperymentu w powiazaniu z analiza MES
moze sta¢ si¢ efektywnym narzedziem w wyznaczaniu zdolnosci do obrotu wezlow
konstrukeji stalowych.
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Parametric study on the rotation capacity of stiffened
end-plate beam-to-column connection
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Abstract: Rotation capacity is one of the joint parameters needed to be taken into
account of the real joint behaviour in a global analysis. It has a special influence on the
plastic design of steel frames. The results of the parametric study of the stiffened bolted
end-plate beam-to-column connection have been presented in the paper. The main
investigated parameters are: thickness of end plate “#,”, horizontal bolt spacing “w” and
distance of the bolt to plate edge “c,;”. The analysis was performed with the use of finite
element method, based on the numerical experiment plan.
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