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M ODEL VRSTEVNATEHO NOSNiKU PRO DEFORMA CNi METODU
MODEL OF LAYERED BEAM FOR DIRECT STIFFNESS METHOD

Petr Frantik®, Rostislav Zidek, Ludék Brde&ko®

Abstrakt

Clanek se ¥nuje odvozeni, implementaci a &eni statického modelu vrstevnatého
prutu pro obecnou deforréiai metodu. Jehodélem je modelovani zejména kolikovych
spoji nosniki s vice vrstvami.
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Abstract

The paper is focused on derivation, implementaéind verification of static model of
layered beam for direct stiffness method. Its pseps mainly to model the pinned
joints of layered beams.
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1 Uvod

Nosniky sloZzené z vrstev vzajetnprovazanych pruznymi koliky jsou ve stavebnictvi
bézné zejména uidwnych a ocelobetonovych konstrukci. Koliky maji fankajiseni
casténého (idealdy uplného) penosu smyku mezifpehlymi vrstvami, viz obr. 1. Bez
koliki by vrstevnaty nosnik s o&dlénymi vrstvami unesl jen zatizeni dané sumou
anosnosti jednotlivych vrstev. Diky kotikn, potazmo diky f@nosu smyku mezi
vrstvami, jeho Unosnost vyznamnzroste. Je @ena, mimo jiné, tuhosti kolikovych
spoji ajejich cetnosti. Tento ispivek je zamdfen na detailgjSi modelovani
vrstevnatych pruis pruznymi kolikovymi spoji pré&s ohledem na tyto vlastnosti.
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Obr. 1: Vrstevnaty prostuloZzeny nosnik s pruznymi koliky
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2 Model

Model prutu je koncipovan jako staticky, linearntavinny, fungujici v ramci obecné
deforma&ni metody, viz nap [1]. RozSteni je provedeno pomoci obohaceni¢sil
om [1 1 horizontalnich postinkdem je paiet vrstev prutu, viz obr. 2.
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Obr. 2: St¢nik a prut pro nosnik sp vrstvami

Kazdy st¢nik tak mam + 2 stugit volnosti, coZz odpovida tzv. neitym posuvim
Uao, Ual, - Uam 0 1, Wa, @a. TJ. StNik je uvaZovan jako vrstevnaty, majici sgole
svisly posun a pooteni, gicemz u kazdé vrstvy @ke dochazet k uznym
horizontalnim posuim u. Vrstvy jsou ve st§niku provazany horizontalnimi pruzinami
s tuhostmik;, reprezentujicimi tuhost kolikového spoje pro damlvojici prilehlych
vrstev. Pro vrstevnaty styik tedy Ize sestavit matici tuhost uvedenou ve vyrazu:
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kder, je vektor posutr styéniku a, R, je vektor stgnikovych sil.

Kazdy vrstevnaty prut si lzefgdstavit jako skupinum (nevrstevnatych) prit
respektive vrstev na dané excentict Excentrické fipojeni vrstvy Ize chapat jako
pravouhly rdm o vySce rovné excentdcé s tuhymi stojkami, viz obr. 3. Takto Ize
shadno odvodit, Ze pro matici tuhosti tohoto pnhledem k &Zistni ose vrstevnatého
prutu plati:

Kabi Tani = (Kc,abi t6 Ke,abi) Vapi = Iiabi' (2)
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kde K. je matice tuhosti nahradniho prutu vrstvy (matigeosti nevrstevnatého prutu
s nulovou excentricitou, viz nap[l]) a K. je slozka matice tuhosti vznikla diky
jednotkové (kladné) excentrigjtpro kterou plati:

0 0 kni 0 0 - kni ] U, X abi
0 0 0 0 0 0 |[|lw| |z,
kni 0 qkni - kni 0 - qkni ¢a M abi 2
K [, = = = . 3
q eabi —abi q 0 0 _ km O O kni ubi Xbai Rabl ( )
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L~ kni 0 - qkni kni 0 ani | ¢b M bai

kde kni =EA /1 je normélova tuhost nahradniho prutu vrstigyje modul pruznosti
vrstvy a symbolemd je ozn&ena jeji ptirezova plocha.
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Obr. 3: Prutovy model vrstvy

Jednotlivé matice tuhosti nahradnich firrstev se sjednoti do matice tuhosti
vrstevnatého prutu obdobnymtgmbem, jako se lokalizuji matice tuhosti prutu vioia
tuhosti modelu.

3 Algoritmus

Vypocet deformaci probiha analogicky s postupem v obede®rma&ni metoa
s drobnym roz&énim, jelikoZ vrstevnaty sinik ma roviZz matici tuhosti. Sestavi se
tedy matice tuhosti stpiki a matice tuhosti vrstevnatych prutNasledg se tyto
lokalizuji do matice tuhosti modelu. Sestavi seteekatizeni a uplatni se okrajové
podminky. VyeSi se soustava rovnic.

Podrobgiji Ize sestaveni matice tuhosti modelu rozepsge(paet stynika):

1) Alokuje se matice tuhosti modeio rozneru ng = ng (m+ 2).
2) Pro vSechny styniky:
a) Alokuje a sestavi se matice tuhostéstku K,, dle (1).
b) Matice styniku se lokalizuje (ficte) do matice modelK.
3) Pro vSechny vrstevnaté pruty:
a) Alokuje se matice tuhosti pruiiy, o roznéru 2(m + 2).
b) Pro vSechny vrstvy:
i) Alokuje se matice tuhosti vrstWgy,; (0 rozneru 6).
i) Sestavi se matice tuhosti ndhradniho prustvy K¢ api.
iil) Sestavi se maticerigpivku k tuhosti vlivem excentricitie ap;
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iv) Obs matice se lokalizuji do matice tuhosti vrskyg,.
V) Matice tuhosti vrstvy se lokalizuje do matto@osti prutiK .
c) Matice tuhosti prutu se lokalizuje do matighdsti modelK.
4) Uplatni se okrajové podminky (typicky nulovanim magdnalnich respektive
nastavenim jednotky u diagondalnident matice tuhosti ngadcich a sloupcich,
které gislusi zabragnym posuum).

4 Ovéreni

Model byl owiovan na konvergenci teSeni pithybu konzoly nevrstevnatého nosniku
bez uvazovani smykovehoigbvaeni. Je-li popsany model korektnodvozen

a implementovan, musi fryb konzoly vrstevnatého nosniku konvergovat k tmmu
feSeni se zvysSujici se tuhosti kolikovych 8pigja se zvySujicim se pem (ideald
ekvidistant®) rozdtlenych st¢niki. Obdob#, pri nulové tuhostk;, ma pithyb vychazet

stejre jako piihyb samostatnych vrstev. Prodpyb konzoly konstantniho fifezu,
zatiZzené ficnou silouF na volném konci plati:

_FI®
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coz dava vysledny phyb w =0.0092593 m § uvazovani dokonalého propojeni
vrstev a pithyb w = 0.083333 m $ uvazovani nespolugobicich vrstev pro konzolu
délkyl =5 m, s modulem pruznodti= 10 GPa a obdélnikovymiiezem &ky b= 0.2
m a vySkyh = 0.3 m, zatiZzenou silda = 1 N. Model dava hodnotw = 0.0092602 m
ttech ekvidistantnich vrstvach a 1000 elementechpéids/e kolikovych spojich)
s tuhostik;= 819 kN/m, coz odpovida odchylce 0.01%. Odpovéid&onvergetni graf
je znazorgn na obr. 4.
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Obr. 4: Konvergence phybu volného konce konzoly pii vzrastajici tuhosti kolikového spoje
k pro 1000 elemefita ti ekvidistantni vrstvy (semilogaritmicky graf).

Chovani modeluipnulové tuhostk odpovida teoretické hodrotviz obr. 5.

Doplime, Ze pithyb konce konzoly pochopiteinzavisi na rozmighi kolikovych
spojr alias stgnika. Rychlost konvergence pro dokonale propojené yrgtvwyrazm
ovlivnéna pa@tem vrstev.Cim vice vrstev, tim vy3Si tuhosti a g elemeni je
zapotebi k dosazeniifjatelné odchylky od uvedeného teoretickébseni.
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Obr. 5: Vyvoj piihybu volného konce konzoly pro malé tuhosti kolikového spoje
k pro 1000 elementa ti ekvidistantni vrstvy.

5 Zavér

Clanek se w¥noval modelovani a @veni vlastnosti prutového modelu vicevrstvého
nosniku opaeného pruznymi kolikovymi spoji. Model byl formul@w v rAmci obecné
deforma&ni metody rozgenim stupia volnosti stgnika.

Owteni modelu ukazalo, Ze pro limitni teoretické hdginprahybu vybraného
nosniku dava model spravné vysledky.

Doplime vSak, Zze model, tak jak je formulovan, trpi el vadou. V Usecich mezi
pruty neni zaréena (a zajisté je porusSena) podminka vzajemnéhekdatousedicich
vrstev nosniku, coz t¥bproblém zejménaipprotnuti vrstev. Toto protnuti Ize v ramci
linearnino modelu eliminovat zavedenim dostaédo pdtu mezilehlych stynika
s nulovou tuhosti kolikového spoje.

Podékovani
Tento pispevek vznikl za finati podpory Grantové agentugeské republiky, projekt
GACR 15-07210S, a projektu LO1408 AdMaS UP — Pdékranaterialy, konstrukce

a technologie, podporovaného Ministerstvem 3kolstdeze a étovychovy Ceské
republiky v ramci Narodniho programu udrZitelndsti

Literatura

[1] KADLCAK, J., KYTYR, J. Statika stavebnich konstrukci., lInakladatelstvi
VUTIUM, Brno, 2001. ISBN 80-214-1648-3.



