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Abstract. The article addresses issues related to the experimental
testing of steel frame knees with slender webs. The tested knees
are described, and a custom-designed testing stand is introduced,
which generates the real loading conditions in the knees. The
testing stand is equipped with two independently operating data
acquisition systems. The first system manages a set of sensors
that collect information on displacements and forces, while the
second system records data using opto-electronic methods.

The tests were conducted on three identical knees, with particular
care taken to maintain the repeatability of the testing conditions.
The collected and analyzed data enabled the determination of
the moment-rotation characteristics of the tested joints, as well
as the initial stiffness, elastic resistance, and ultimate bending
resistance. The obtained results are very similar to each other,
suggesting that the proposed method for testing the joints is ap-
propriate.

Keywords: knee; joint; stiffness; resistance.

teel frame knee, also known as a knee joint, eaves joint
or corner joint, is the connection point between a co-
lumn and a beam of a frame. In engineering practice,
such joints can be designed as bolted or welded. Pro-
vided certain requirements are met (e.g., resistance to out-of
-plane buckling of flat, sheared plates), these types of joints
can be calculated using the component method recommended
by Eurocode [1]. In the calculation process using this method,
so-called basic components (areas where a dominant type of
forces and deformation can be assumed) are identified in the
joint, and then their mechanical characteristics — stiffness and
resistance are determined. In the next stage of calculations,
based on geometric relationships and equilibrium conditions,
the bending resistance and rotational stiffness of the joint are
determined. Detailed information and extensive calculation
examples can be found in the literature, e.g. in [2, 3].

The proper design of a knee joint is a relatively challenging
task [4+6]. This is primarily due to the existing of large
internal forces in the corner and the complex geometry of the
joint itself. Designing and dimensioning high-resistance joints
is often easier in the case of welded joints [7]. On the other
hand, connecting the column and beam on-site using a bolted
connection can be performed at some distance from the corner,
in a place where the values of internal forces are smaller.
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ram stalowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace
doswiadczalnych badan stalowych narozy ram o smuktych $rod-
nikach. Scharakteryzowano badane naroza oraz przedstawiono
autorskie stanowisko badawcze, za pomoca ktérego wywolano
w narozach realny uktad obciazenia. Stanowisko badawcze wy-
posazono w dwa niezaleznie dzialajace systemy akwizycji da-
nych. Pierwszy system obejmuje zestaw czujnikow zbierajacych
informacje o wystepujacych przemieszczeniach oraz sitach, na-
tomiast drugi rejestruje dane z wykorzystaniem metod optyczno-
-elektronicznych.

Badania przeprowadzono na trzech jednakowych narozach, ze
szczegblng dbatoscig o zachowanie powtarzalnosci warunkoéw
wykonania badan. Zebrane i poddane analizie informacje umoz-
liwity wyznaczenie charakterystyki moment-obrot badanych we-
ztoéw, a takze okreslenie wartosci sztywnosci poczatkowej, no-
$nosci sprezystej oraz nosnosci granicznej. Uzyskane wyniki sg
do siebie bardzo zblizone, co oznacza, ze zaproponowany sposob
badania wezlow jest wlasciwy.

Stowa kluczowe: naroze; wezel; sztywnos¢; nosnosé.

aroze ramy stalowej, nazywane rowniez weztem na-
roznym, okapowym badz wierzchotkowym jest miej-
scem potaczenia stupa oraz rygla ramy. W praktyce
inzynierskiej wezly tego typu mozna projektowaé
jako $rubowe badz spawane. Przy spetnieniu pewnych wyma-
gan, dotyczacych np. odpornosci na niestateczno$¢ ptaskich,
Scinanych $cianek, wezty tego typu mozna oblicza¢ metodg
sktadnikowg zalecang przez Eurokod [1]. W procesie obliczen
ta metoda okresla si¢ w wezle tzw. sktadniki podstawowe (ob-
szary, w ktérych mozna przyja¢ dominujacy rodzaj oddzia-
tywania oraz deformacji), a nastgpnie ich cechy mechanicz-
ne — sztywno$¢ oraz no$no$¢. W kolejnym etapie obliczen,
na podstawie zwigzkdw geometrycznych oraz warunkéw
roOwnowagi, wyznacza si¢ no$nos¢ na zginanie oraz sztywnos¢
obrotowa wezta. Szczegdtowe informacje oraz obszerne przy-
ktady obliczeniowe mozna znalez¢ literaturze, np. w 2, 3].
Wiasciwe zaprojektowanie wezta okapowego jest dosyé
trudnym zagadnieniem [4+6]. Wynika to przede wszystkim
z wystepowania duzych sit wewnetrznych w narozu oraz
skomplikowanej geometrii samego wezta. Konstruowanie
1 wymiarowanie weztdw o duzej nosnosci jest czgsto tatwiej-
sze w przypadku weztéw spawanych [7]. Natomiast potacze-
nie stupa oraz rygla na budowie, za pomocg styku srubowego,
mozna wykona¢ w pewnej odlegloéci od naroza, gdzie warto-
Sci sit wewnetrznych sg male.
W artykule przedstawiono metod¢ i wyniki badan narozy
ram stalowych poddanych obciazeniu statycznemu. W ba-
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This article presents the methodology and results of tests
on steel frame knee joints subjected to static loading. The
research focused on assessing the stiffness and resistance of
joints with slender webs. The test stand made for this purpose
was designed to induce a loading condition in the tested
element that actually occurs in the corners of steel frames.
The experiment was carried out on three identical knee joints,
with the test of the first one being a pilot test to verify the test
stand and the measurement methods used.

Description of the tested knee joint

A knee joint of S355J2 steel was adopted for the study, in
which two I-beam stubs connected at right angle and capped
with end plates. As a result, the main part of the joint took
the form of a square web panel, with all edges supported by
flanges and stiffeners (Figure 1).

Prior to the main tests, corners 2 and 3 were evaluated for
the accuracy of their fabrication, with particular attention
to geometric deviations from the middle plane of the web
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Fig. 1. Dimensions of knee intended for testing
Rys. 1. Wymiary naroza przeznaczonego do badan

daniach szczegdlng uwage skupiono na ocenie sztywnosci
1 nosnosci narozy o smuktych $rodnikach. Wykonane w tym
celu stanowisko badawcze zaprojektowano w taki sposob, aby
wywota¢ w badanym elemencie stan obciazenia, jaki realnie
wystepuje w narozach ram stalowych. Eksperyment przepro-
wadzono na trzech jednakowych narozach, przy czym badanie
pierwszego naroza bylo badaniem pilotazowym, w ktorym
sprawdzano stanowisko badawcze oraz zastosowane metody
pomiarowe.

Opis badanego naroza

Do badan przyjeto wezel narozny ze stali S355J2, w ktorym
pod katem prostym potaczono dwa dwuteowe krocce blachow-
nicowe, zakonczone blachami wezlowymi. W efekcie zasadni-
cza czg$¢ wezta przyjeta posta¢ kwadratowego panelu $rodnika,
ktorego wszystkie krawedzie sg podparte pasami oraz zebrami
usztywniajacymi (rysunek 1).

Przed przystapieniem do badan, naroza nr 2 i 3 poddano oce-
nie doktadno$ci wykonania ze szczegdlnym uwzglednieniem

‘ 636
) 516 i60
 d K 4 sl bl (PSS
2 d K 4 ol T
s 3
’
778 i
B -
|  f
8 j 500 8 H 242 H 20
516 ! 262 ‘

(table 1). The knee joints, placed
horizontally (with the middle plane
parallel to the ground), were measured
using a precise geometric leveling
method with a Leica DNA 03 device
and an invar bar code staff. These
instruments were used to determine
the position of selected points on
the leveled corner. The difference
in elevation between the theoretical
middle plane and the given point

Table 1. Summary of the most important
results from the imperfection measurements
Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych wynikow
z pomiarow imperfekcji

Web panel deviation /
Knee joint/ Odchylka panelu Srodnika
We;z‘el average / maximum /
Darezny Srednia maksymalna
[mm] [mm]
nr 2 0.085 0.302
nr3 —0.039 0.234

odchylek geometrycznych wzgledem
ptaszczyzny $rodkowej naroza (ta-
bela 1). Pomiary narozy ulozonych
poziomo (plaszczyzng §rodnika row-
nolegle do podtoza) przeprowadzo-
no metoda geometrycznej niwelacji
precyzyjnej przy uzyciu urzadzenia
Leica DNA 03 oraz kodowej taty
inwarowej, za pomocg ktorych okre-
slono potozenie wybranych punktow
wypoziomowanego naroza. Rozni-
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represented the sought-after deviation. For each element,
several dozen readings were taken within the web, as well
as in narrow planes of the flanges, stiffeners, and end plates.

Based on the obtained results, it was concluded that the
tested elements show high manufacturing accuracy and the
measured deviations do not exceed the allowable values,
according to guidelines [8].

Within the adopted research program, the mechanical para-
meters of the material from which the corners were made were
determined. At the prefabrication stage of the joints, samples
were taken from the sheet metal for material testing in a static
tensile test according to [9]. Twenty four samples were made in
the shape of “dogbones”. Twelve from 3 mm thick sheet metal
(group A), and twelve from 8 mm thick sheet metal (group B).
Figure 2 shows the stress-strain (o — &) curves for samples from
both groups. An analysis of the graphs for both groups clearly
shows that the results for one of the samples in group A (9A)
deviate from the others. Therefore, a statistical test was con-
ducted to reject a single outlier using the Dixon’s Q test [10] and
assuming a significance level of 0.05. The values of the random
variable Q were compared with the critical value Q;,, and based
on this comparison, the result for sample 9A was rejected as
a gross error. Table 2 presents a summary of the average values
of the obtained results for both groups. Based on the obtained re-
sults, it can be con-

ca rzednych (teoretycznej plaszczyzny $rodnika oraz danego
punktu) stanowita poszukiwang odchytke. W przypadku kaz-
dego elementu wykonano kilkadziesigt odczytéw w obrebie
plaszczyzny Srodnika, jak rowniez waskich ptaszczyzn pasow,
zeber oraz blach czotowych. Na podstawie uzyskanych wy-
nikow stwierdzono, ze badane elementy odznaczajag si¢ duza
doktadnoscia wykonania, a pomierzone odchytki nie przekra-
czaja warto$ci dopuszczalnych, zgodnie z wytycznymi [8].

W ramach przyjetego programu badan okreslono para-
metry mechaniczne materiatu, z ktéorego wykonano naroza.
Na etapie prefabrykacji weztdw, z arkuszy blach pobrano
probki do badan materialu w statycznej probie rozciggania
wg [9]. Wykonano po 12 probek, w ksztalcie tzw. wiosetek,
z blachy o grubosci 3 mm (grupa A) oraz 8 mm (grupa B). Na
rysunku 2 przedstawiono przebieg charakterystyki naprezenie
-odksztatcenie (o — ) w przypadku probek z obu grup. Wyniki
jednej z probek w grupie A (9A) odbiegaja od pozostatych,
dlatego tez przeprowadzono test statystyczny na odrzucenie
pojedynczego odstajacego pomiaru, wykorzystujac metode
Q-Dixona [10] i przyjmujac poziom istotnosci wynoszacy 0,05.
Poréownano warto$¢ zmiennej losowej Q z wartoscig krytyczng
Oy, 1 na tej podstawie odrzucono wynik probki 9A, traktujac
go jako btad gruby. W tabeli 2 przedstawiono $rednie warto$ci
wynikow badan probek dla obu grup. Na ich podstawie stwier-

dzono, ze stal uzyta

cluded that the steel A o [MPa] A o [MPa] w obu grupach pro-
used in both groups g J 500 bek odznacza si¢
shows high quality Vs bardzo dobra jako-
(with small fluctu- $cia  (niewielkimi
ations in mechanic- 499 J 400 4 fluktuacjami  cech
al properties). The mechanicznych).
differences between Réznice pomiedzy
the two groups are 200 4 200 - obiema grupami sg
significant. In the znaczne. W przy-
case of Group B, Group A/ Grupa A Group B/ Grupa B padku grupy B
the obtained me- 0 T T —> 0 T r —>  uzyskano parame-
chanical parameters 0.000 0.050 0.100 0.150 ¢ 0.000 0.050 0.100 0.150 ¢ try mechaniczne
correspond to those Fig. 2. Characteristics ¢ — ¢ for samples from group A and B odpowiadajace stali
of S450 steel. Rys. 2. Charakterystyki o — & w przypadku probek z grupy A i B w gatunku S450.
Table 2. Results of tests on samples from groups A and B
Tabela 2. Wyniki badan probek z grupy Ai B
Plastic strail} / Yield stre'ngth / The ultimate force / Ultimate st.rength / Young’s modulus /
Samples / Odksztalcenia Granica s q Granica
e o Najwieksza sila o Modul Younga
Probki plastyczne plastycznoSci F, [KN] wytrzymaloSci E [GPa]
&, [%] R, [MPa] m R, [MPa]
Group A / Grupa A 0.02 380.98 22.12 496.65 201.49
Group B /Grupa B 0.02 468.28 138.55 577.03 201.01

Description of the test stand, equipment,
and measurement methods

The laboratory tests of steel frame corners were conducted
in the Faculty Laboratory of Building Materials and
Structures at the Koszalin University of Technology, on
a specially prepared test stand presented in Photo 1. The stand

1112024 (nr 627)

Opis stanowiska, urzadzen i metod
pomiarowych

Badania laboratoryjne narozy ram stalowych odbyly si¢
w Wydzialowym Laboratorium Materiatow i Konstrukcji Bu-
dowlanych Politechniki Koszalinskiej, na specjalnie przygoto-
wanym do tego celu stanowisku badawczym, przedstawionym
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End plate connection/
Potaczenie doczotowe

Non-movable hinge suport /
Przegubowa podpora
nieprzesuwna

Tested knee joint /
Badany wezel narozny

Set of hydraulic
actuators / Zespot
sitownikow
hydraulicznych

Roller suport /
Podpora przesuwna

Photo 1. The testing stand
Fot. 1. Stanowisko badawcze

consists of two rigid arms connected at the top by the tested
knee joint. The connection of the joint to the arms of the stand
was made using 20 mm thick end plates and 14 sets of M20
class 10.9 HV bolts on each side. The assembled elements
were placed on two supports: a non-movable hinged support
on the left side (with a horizontal movement lock for the main
part of the test), and a roller support on the right side. The
load acting on the tested frame corner was obtained using
hydraulic actuators that exerted a horizontal force at the
support point of the right arm.

Data acquisition during the tests was performed using
two independently operating systems: SAD 256 with a set
of integrated sensors and Pontos/Aramis with two cameras.
This modern measurement system is currently widely
used in medicine, the aviation and automotive industries,
energy, and research into new materials [11+12]. The
first of these systems is a multi-channel recorder of non-
electrical quantities that works with sensors for measuring
deformations, displacements, forces, temperature, and
pressure. During the corner tests, this equipment was used
to record data from force sensors (mounted on hydraulic
actuators) and displacement sensors, including those in the
direction of the applied load.

The second method of data recording was based on
optoelectronic methods. During the test, the equipment takes
a series of high-resolution images. These images are recorded
at a user-defined frequency. Subsequently, the photographs
are analyzed using specialized software — GOM Correlate
[13].

The process of image processing involves digital image
correlation. This involves a comparative analysis of images
in the initial state (state 0) and in the current state (state i).
One of the images — most often it is a photo of the object
before loading — is selected as a reference image. On this

na fotografii 1. Stanowisko to sktada si¢ z dwdch sztywnych ra-
mion, ktore w gornej czesci potaczono badanym weztem naroz-
nym. Polaczenie naroza z ramionami stanowiska zrealizowano
za pomocg blach czolowych grubosci 20 mm oraz 14 zestawow
srub M20 klasy 10.9 HV na jedna strong. Scalone elementy osa-
dzono na dwoéch podporach: z lewej strony na podporze prze-
gubowo nieprzesuwnej (w zasadniczej czg$ci badania z blokada
przesuwu poziomego), a z prawej strony na podporze przegu-
bowo przesuwnej. Obcigzenie dziatajace na badane naroze ramy
uzyskano przy uzyciu sitownikow hydraulicznych, ktore wywie-
raly sif¢ poziomg w miejscu podparcia prawego ramienia.

Zapis danych podczas badan odbywat si¢ przy uzyciu dwoch
niezaleznie dziatajacych systemow: SAD 256 z zestawem zin-
tegrowanych czujnikow oraz Pontos/Aramis wraz z dwiema
kamerami. Ten nowoczesny system pomiarowy jest obecnie
powszechnie stosowany, m.in. w medycynie, przemysle lot-
niczym, samochodowym, w energetyce, a takze w badaniach
nowoczesnych materiatow [11+12]. Pierwszy z wymienio-
nych systemow jest wielokanatowym rejestratorem wielkosci
nieelektrycznych, ktory wspoltpracuje z czujnikami do pomia-
row odksztatcen, przemieszczen, sit, temperatury i ci$nienia.
Podczas przeprowadzania badan narozy wykorzystano te
aparatur¢ do zapisu danych z czujnikéw sit (zamontowanych
na sitownikach hydraulicznych) oraz czujnikow rejestrujacych
przemieszczenia, m.in. na kierunku zadawanego obcigzenia.

Drugi sposob rejestracji danych bazowal na metodach
optyczno-elektronicznych. Podczas badania aparatura wyko-
nuje seri¢ zdje¢ o duzej rozdzielczosci. Ich rejestracja odbywa
si¢ z zadang przez uzytkownika czestotliwoscia. Nastepnie fo-
tografie sa analizowane przy uzyciu specjalistycznego opro-
gramowania — GOM Correlate [13].

Proces zwigzany z przetwarzaniem zdjec¢ polega na cyfrowe;j
korelacji obrazu. Sprowadza si¢ to do analizy poréwnawczej
zdje¢ w stanie poczatkowym (stan 0) i w stanie aktualnym (stan
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image, an area (contour) is defined on which the program
places a grid of regular points. Each point defines the center
of a square or rectangular area (so-called facet) with a side
dimension of several to several dozen pixels. Each facet is
assigned coordinates in the adopted reference system (this
may be the system adopted during calibration). During the
analysis, the software compares the image in the current state
with the reference image, thus determining the deformations
of the facets. The obtained information can be used to create
a displacement vector of selected points, an image of strains
intensity, or the actual deformation of the surface of the tested
object [13].

Notes on conducting the research. After conducting the
initial test to verify the test stand and measuring equipment,
certain changes were introduced which, in the author’s
opinion, positively influenced the course of subsequent tests.
The most important changes that had a significant impact on
the quality of the results obtained include:

e the use of paints (background and contrasting pattern)
on the surface of the tested elements with the lowest possible
gloss. This contributed to a significant reduction of reflections
on the surface of the photographed elements,

e the correction of the camera setup relative to the tested
joint and appropriate illumination of the object — this
procedure allowed, in the GOM Correlate software, to apply
a grid of points with a higher density over the entire surface
of the specimen; as a result, a more complete information
about displacements in this area was obtained,

e changing the design of the lateral stiffeners that determine
the position of the corner in the vertical plane and ensure
stability during the test (tension members — Photo 2a) were
replaced with rollers rolling on defined planes (Photo 2b),

Photo 2. Bracing system of the testing stand: a) bracing implemented with ten-
sion rods; b) stabilisation implemented with rollers
Fot. 2. Uklad stezen stanowiska badawczego: a) stezenia realizowane za pomocq
ciggien; b) stabilizacja realizowana za pomocq rolek
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i-ty). Jeden z obrazow — najczesciej jest to zdjecie obiektu przed
jego obcigzeniem — wybierane jest jako obraz referencyjny. Na
nim definiuje si¢ obszar (kontur), na ktorym program umiesz-
czana siatke regularnych punktow. Kazdy z punktow wyznacza
srodek kwadratowego badz prostokatnego obszaru (tzw. faset-
ka) o wymiarach boku od kilkunastu do kilkudziesigciu pikseli.
Kazdej fasetce przyporzadkowane sa wspotrzedne w przyjetym
uktadzie odniesienia (moze to by¢ uktad przyjety podczas kali-
bracji systemu). W trakcie analizy oprogramowanie porownuje
zdjecie w stanie aktualnym z obrazem referencyjnym, okresla-
jac w ten sposob deformacje fasetek. Uzyskanych informacji
mozna uzy¢ do stworzenia wektora przemieszczen wybranych
punktow, obrazu intensywnosci odksztalcen czy rzeczywistej
deformacji powierzchni badanego obiektu [13].

Uwagi dotyczace prowadzenia badan. Po przeprowa-
dzeniu pierwszego badania, ktorego celem byto sprawdzenie
stanowiska badawczego wraz z aparaturg pomiarowa, wpro-
wadzono pewne zmiany, ktéore moim zdaniem, korzystnie
wplynely na przebieg kolejnych badan. Do najwazniejszych
zmian, ktore miaty istotny wptyw na jako$¢ otrzymanych wy-
nikow, mozna zaliczy¢:

e uzycie farb na powierzchni badanych elementéw o mozli-
wie matej potyskliwosci, co przyczynito si¢ do znacznej reduk-
cji reflekséw na powierzchni fotografowanych elementow;

e korekte ustawienia zestawu kamer wzgledem badanego
naroza oraz odpowiednie doswietlenie obiektu — zabieg ten
pozwolil natozy¢ w oprogramowaniu GOM Correlate siatke
punktéow o duzym zageszczeniu na calej powierzchni $rodnika;
w efekcie uzyskano pehiejsza informacje o przemieszczeniach
W tym obszarze;

e zmiang¢ rozwigzania konstrukcyjnego stgzen bocznych,
ktore ustalaja polozenie naroza w ptaszczyznie pionowej oraz
zapewniajq stabilizacje¢ w trakcie badania (elementy ciggnowe
— fotografia 2a zastgpiono rolkami toczacymi si¢ po wyzna-
czonych plaszczyznach — fotografia 2b);
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e changing the support conditions of the stand in such a way
that at the initial moment of loading the left support worked
as a roller (using shims to minimize the friction force), while
in the key stage as a non-movable hinge (this allowed for an
accurate determination of the forces acting on the system in
the initial and main phase of the test).

Analysis of the test results for the joints

The first stage of the analysis of the test results consisted
in determining the internal forces (in particular, the bending
moment M) in the corners. These forces were determined
based on the measurement data from the SAD 256 system.
Considering the system of forces acting on the test stand
(Figure 3b), it is easy to determine the values of the internal
forces in the tested corner (Figure 3a). It should be noted,
however, that under load, certain changes occur in the
geometry of the test stand. This effect is schematically
presented in Figure 4, with the initial state of the system
(state 0) indicated in blue and the current state (i-th) in green.
It should be noted that significant changes in geometry
will appear when the individual zones of the joint undergo
significant deformations. These changes have some impact on
the forces in the joint. For this reason, based on the geometric
relationships between the two distinguished states, the value
of the bending moment M; in the corner was determined
according to the formula:

a)

e zmian¢ warunkoéw podparcia stanowiska w taki sposob,
aby w poczatkowym momencie obcigzania lewa podpora pra-
cowala jako przegubowo przesuwna (zastosowano przektadki
minimalizujace sil¢ tarcia), natomiast w kluczowym etapie
jako przegubowo nieprzesuwna, co pozwolitlo na dokladne
ustalenie warto$ci sit dziatajacych na uktad w poczatkowej
oraz zasadniczej fazie badania).

Analiza wynikéw badan narozy

Pierwszy etap analizy wynikow badan polegal na okresleniu
sit wewnetrznych w narozach (przede wszystkim momentu
zginajacego M). Sily te okreslono na podstawie danych po-
miarowych z systemu SAD 256. Rozpatrujac uktad sit dziata-
jacych na stanowisko badawcze (rysunek 3b), tatwo jest okre-
sli¢ wartosci sit wewnetrznych w badanym narozu (rysunek
3a). Nalezy jednak podkresli¢, ze pod wptywem obcigzenia
dochodzi do pewnych zmian w geometrii stanowiska. Efekt
ten przedstawiono schematycznie na rysunku 4 — kolorem
niebieskim stan poczatkowy uktadu (stan 0), natomiast kolo-
rem zielonym stan aktualny (i-ty). Istotne zmiany geometrii
pojawig si¢ wowczas, gdy poszczegdlne strefy wezta ulegng
znacznym deformacjom. Zmiany te w pewnym stopniu wply-
wajg na wartosci sit w wezle. Z tego wzgledu, na podstawie
geometrycznych zalezno$ci pomi¢dzy dwoma wyrdznionymi
stanami, warto$¢ momentu zginajacego M; w narozu okreslo-
no wg wzoru:

Fig. 3. The knee under the load: a) internal forces system; b) external forces system
Rys. 3. Naroze pod wplywem obcigzenia: a) uktad sit wewnetrznych, b) uklad sit zewnetrznych

Fig. 4. Change in geometry of stand elements under the influence of applied load
Rys. 4. Zmiana geometrii elementow stanowiska pod wplywem dziatajgcego obcigzenia

1112024 (r 627)
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2
M =P-h=P- |d*- ﬂ _V.ﬂ’ 1)
i i i i 2 A 2

where: A/; is the average displacement, measured using 2 displacement
sensors in the axes of the actuators, and P; is the sum of the horizontal
forces determined using actuators.

The second stage of data analysis involved determining
the deformations of the tested knee joints based on the data
collected using the Pontos/Aramis system. The main geometric
quantity sought was the change in the angle between the arms
of'the joint. Photo 3 show images of the corner with the values
of angles a; determined using the GOM Correlate software.
The reference lines, between which the angle was read, were
assumed in the areas of the corners where no significant
deformations were observed. The first photograph (Photo 3a)
was chosen as a reference — the state before applying the load,
the second (Photo 3b) is a randomly selected shot showing the
corner in a loaded state, and the third (Photo 3c¢) is the last of
the recorded photographs in the test.

a=91,627°

2
M, =P =P |a*-[ 28}y IZAL (1)
i i i i 2 A 2

gdzie: Al;— $rednie przemieszczenie, zmierzone za pomoca dwoch czujni-
kow przemieszczen w osiach sitownikow; P; — suma poziomych sit okre-
$lonych za pomoca sitomierzy.

Drugi etap analizy danych polegat na okresleniu deformacji
badanych narozy na podstawie zebranych danych przy uzy-
ciu systemu Pontos/Aramis. Glowna poszukiwang wielkoscia
geometryczng byla zmiana kata pomigdzy ramionami narozy.
Na fotografii 3 przedstawiono obrazy naroza z okreslonymi
warto§ciami katdw o;, za pomoca oprogramowania GOM
Correlate. Linie referencyjne, pomi¢dzy ktérymi dokonano
odczytu kata, przyjeto w obszarach narozy, gdzie nie odno-
towano istotnych wartosci odksztalcen. Fotografia 3a zostata
wybrana jako referencyjna — stan przed przylozeniem obcig-
zenia, fotografia 3b jest losowo wybranym ujeciem przedsta-
wiajacym naroze w stanie obcigzenia, natomiast fotografia 3¢
to ostatnia z zarejestrowanych w badaniu.

| o =95,408°

Photo 7. Photos of the knees: a) knee before loading; b) randomly selected view of the knee under load; c¢) condition of knee after the test
Fot. 3. Zdjecia narozy: a) naroze przed obcigzeniem,; b) losowo wybrane ujecie naroza pod obcigzeniem, c) stan naroza po badaniu

Based on the collected and processed information, a set of
values of the angle ¢ was determined for each tested joint,
according to the relationship:

O, =0,—ay,=i=1,2,..,n. 2

Integration of data from the first two, basic stages of the
analysis of the test results allowed to determine the moment-
rotation characteristic (M; — ¢;) of the joints, which was
approximated (using the least squares method) by a four-
-parameter Richard-Abbott power model [14]:

M(®)= (5-5,)- +S,-® 3)

1
S-S e
1+[ ”~(Dj
M

u

where: S is the initial rotational stiffness of the joint, S, is the rotational
hardening stiffness of the joint, A/, is the ultimate bending moment of the
joint, and c is the curve fitting parameter.

A linear characteristic of the tested corners was also created,

describing the behavior of the joints in the initial loading
phase, in the form of the relationship:

M'(®)=S-. 4)

1112024 (nr 627)

Na podstawie zebranych oraz przetworzonych informacji
ustalono zbior warto$ci kata ¢ w przypadku kazdego badanego
naroza, wg zaleznosci:

D, =0,—a, dlai=1,2, .., n. 2)

Integracja danych z dwoch pierwszych, zasadniczych etapéw
analizy wynikow badan pozwolita okresli¢ charakterystyke mo-
ment — obrdt narozy (M; — ¢,), ktore aproksymowano (przy uzy-
ciu metody najmniejszych réznic kwadratow) czteroparametro-
wym modelem potegowym Richarda-Abbotta [14]:

(S_Sp)'q)

S-8 ‘
1+ 2.D
M,

gdzie: S — poczatkowa sztywno$¢ wezta na obrét; S, — sztywnos¢ wzmoc-
nienia wezta na obrot; M, — no$nos¢ graniczna wezla na zginanie, ¢ — para-
metr dopasowania krzywej.

M(®)= +5,-0 3)

o=

Utworzono réwniez liniowa charakterystyke badanych na-
rozy, opisujaca zachowanie wezlow w poczatkowej fazie ob-
cigzenia, w postaci zaleznosci:

M'(®)=S-. 4)
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A summary of the values of the parameters of the tested
joints is presented in Table 3, while a graphical representation
of the moment — rotatnion relationship for all the corners
examined is shown in Figure 5.

Table 3. Parameters of the tested knees
Tabela 3. Parametry badanych weztow

Initial rotational

stiffness / Poczatkowa LElrr ity i Fiecy)

o by / Sztywnosé
Corner / Naroze szty:lv:g;cr zs;gzla wzmocnienia
; [kN-m/rad] S, [KN-m/rad]

CoRiing ) 31673 2316
Naroze nr 1
STy 28107 550,0
Naroze nr 2
Corner no 3
Naroze nr 3 31186 1159

The adoption of slender webs 200“ M [INm]

had a significant impact on the 175
Il

M — ¢ relationship of the tested I

Wartoéci parametréw badanych wezlow przedstawiono
w tabeli 3, natomiast graficzny przebieg zalezno$ci moment
— obrét w przypadku wszystkich zbadanych narozy na rysun-
ku 5.

Ultimate bending Fitting parameter /
moment / No§nos¢ Parametr Convergence /
obliczeniowa dopasowania Zbieznos¢
wezla na obrét krzywej R
M, [KN-m] c
151,01 3,28 0,999
146,35 3,81 0,999
147,67 4,20 1,000
Bardzo istotny wplyw na

przebieg zalezno$ci M — ¢ bada-
nych narozy miato przyjecie smu-

corners. Therefore, the bending 130 l//
moments M, at which the web 125

ktych $rodnikow. Z tego wzgledu
wyznaczono dodatkowo momen-

panels buckled were additionally
determined. The identification 75
of M, was based on the results 50
of the photogrammetric analysis 25

100 Red colour — data of the corner 1
Kolor czerwony — dane naroza nr |
Blue colour — data of the corner 2
Kolor niebieski — dane naroza nr 2
Green colour — data of the corner 3
Kolor zielony — dane naroza nr 3

ty zginajace M, w narozach, po
przekroczeniu  ktérych panele
srodnikow ulegaly wyboczeniu.
Identyfikacje M, wykonano,

of the corner images, which 0

»  opierajac si¢ na wynikach z ana-

was performed using the GOM 0 001 002 003 004 005@[rd] i,y foogrametrycznej zdje¢ na-

Correlate program [13]. Based AM-o — M(¢) - M) = Mel rozy, ktorag wykonano przy uzyciu
. . oM-d — M(¢) - M(¢) — Mel

on the data of the increasing oM-o — M(®) - M) - Mel programu GOM Correlate [13].

deformations of the corners with
increasing load, the value of the
angle ¢, was identified, which
corresponded to the appearance
of displacements perpendicular to the plane of the webs
(Figure 6).

Fig. 5. Moment — rotation of the all tested knees
Rys. 5. Zaleznos¢ moment — obrot wszystkich badanych

narozy

a)

+0.000 mm

Na podstawie danych o narasta-
jacych deformacjach narozy od
obciazen zidentyfikowano war-
tos¢ kata ¢, ktory odpowiadat
pojawianiu si¢ prostopadtych przemieszczen do plaszczyzny
srodnika (rysunek 6).

K P..:;},kt l +0.995 mm ]
2.500
2.100
1.500
0.900
0.300
0.300
0.900

1.500

2.100
2.500

Fig. 6. Displacements perpendicular to the web plane: a) image showing state 0 — before loading the knee; b) image of displacements

from the load “inducing” web buckling

Rys. 6. Przemieszczenia prostopadle do plaszczyzny Srodnika: a) obraz przedstawiajgcy stan 0 — przed obcigzeniem naroza; b) obraz prze-

mieszczen od obcigzenia ,,wywolujgcego” wyboczenie srodnika

ATERIALY

m
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The values of angles ¢, and the
analytical characteristics M(¢) were
then used to determine the values
of the moments M,,. The results are
presented in Table 4 and plotted on
the M — ¢ diagrams (Figure 6). In
addition, using the capabilities of
the GOM Correlate program, the
main deformations in the web panels
of the corners were determined
for the load corresponding to the
load initiating the loss of stability
(Figure 7). The strains reached
values significantly below 0.2%.

This means that the appearance of transverse deformations
of the web panels occurred in the elastic state, i.e., at stresses
below the yield strength of steel. Additionally, Figure 8 shows
the deformation of the web panel in the final phase of the
test, in which significant deformations of the web panel and

permanent strains occurred.

+92.430 ©

Table 4. Summary of angles ¢, and corresponding
moments M,

Tabela 4. Zestawienie kqtow ., i odpowiadajgcych im
momentow M,

Angle value/  Bending moment /
Corner / Wartos¢ kata  Moment zginajacy
Naroze Do M,
[rad] [KN-m]

I T 59.34
Naroze nr 1
Comerno 2/ 4919 52.58
Naroze nr 2
Chastmn s | g 49.78

Naroze nr 3

fazie badania.

b)

+92.430 ©

Warto$¢ katow ¢, oraz anali-
tyczne charakterystyki M(¢) uzyto
nastgpnie do wyznaczenia liczbo-
wych warto$ci momentow M, Wy-
niki przedstawiono w tabeli 4 oraz
naniesiono na wykresy zaleznosSci
M — ¢ (rysunek 6). Ponadto, wy-
korzystujac mozliwosci programu
GOM Correlate, okre$lono gtowne
odksztatcenia w $rodnikach narozy
od obcigzenia, ktére odpowiada-
to obcigzeniu inicjujacemu utrate
statecznos$ci (rysunek 7). Odksztat-
cenia osiggnely wartosci znacznie

mniejsze niz 0,2%. Oznacza to, ze pojawienie si¢ deformacji
poprzecznych $rodnikow miato miejsce w stanie sprezystym,
a wiec przy napre¢zeniach nizszych niz granica plastycznosci
stali. Dodatkowo na rysunku 8 przedstawiono duza deforma-
cje oraz trwate odksztalcenia panelu §rodnika w koncowej

Fig. 7. Strains in the web panel for the load condition (compare Fig. 5b): a) principal strains I (under tension); b) principal strains 11

(under compression)

Rys. 7. Odksztalcenia panelu srodnika w stanie obcigzenia (por. rysunek 5b): a) odksztalcenia glowne I (przy rozcigganiu); b) odksztalcenia

glowne Il (przy Sciskaniu)

Conclusions

The aim of the presented
experimental research was to
determine the behavior of steel
frame corners with slender
webs under static load. The
tests were carried out on three
identical welded corners. In
each of the tested corners, the
failure mode was very similar —
under increasing load, buckling
of the webs occurred.

Despite some differences be-
tween the preliminary test (per-
formed on corner I) and the tests
of the remaining two corners,
verysimilar M—¢ characteristics

mﬂTERI i
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Fig. 8. The deformation of the web panel in the final phase
of the test
Rys. 8. Deformacja panelu srodnika w koricowej fazie badania

Whioski

Celem prezentowanych badan
eksperymentalnych bylo okresle-
nie zachowania si¢ stalowych na-
rozy ram o smuktym srodniku pod
obciazeniem statycznym. Badanie
przeprowadzono na trzech jed-
nakowych narozach spawanych.
W kazdym z badanych narozy mo-
del zniszczenia byt bardzo podob-
ny — pod wplywem narastajacego
obcigzenia dochodzito do wybo-
czenia §rodnikow narozy.

Pomimo pewnych roznic,
ktore miaty miejsce pomig¢dzy
badaniem prébnym (wykona-
nym na narozu nr 1) a badania-
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can be observed. It can be assumed that it was due to the high
accuracy of the manufacturing of the test elements, as well as
the repeatability of the test conditions.

The presented method of testing joints, data recording,
and adopted methods of result analysis allow for a precise
determination of the behavior of the corner, both in the
initial and final stages of loading. This is possible even
when the tested joints are sensitive to the loss of stability of
individual components (e.g., web panels). In addition, the
prepared test stand allows for testing corners of different
geometries.

The aim of this research is to better understand the
behavior of welded frame knees under load, which will
allow for the development of more rational design methods
in the future.
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mi pozostalych dwoch narozy, stwierdzono bardzo duze po-
dobienstwa charakterystyk M — ¢. Nalezy sadzi¢, ze byto to
spowodowane duza doktadnoscig wykonania elementéow ba-
dawczych oraz powtarzalnoscig warunkéw wykonania badan.

Przedstawiony sposob badania weztdow, rejestracji danych
oraz przyjete metody analizy wynikéw umozliwajg doktadne
okres$lenie zachowanie si¢ naroza, zar6wno w poczatkowej,
jak 1 w koncowej fazie obcigzenia. Jest to mozliwe nawet wte-
dy, gdy badane wezty odznaczaja si¢ wrazliwos$cig na utratg
stateczno$ci poszczegolnych sktadnikéw (np. paneli $rodni-
ka). Ponadto, przygotowane stanowisko badawcze daje mozli-
wo$¢ badania narozy o réznej geometrii.

Przedstawione w artykule badania maja na celu poznanie
zachowania si¢ spawanych narozy ram pod obcigzeniem, co
w przysztosci pozwoli opracowac bardziej racjonalne metody
ich projektowania.

Wplynagt do redakcji: 02.09.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 07.10.2024 r.
Opublikowano: 25.11.2024 r.
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