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MODELOVANI TENKOSTENNEHO NOSNIKU
V POKRITICKEM STAVU

Petr Frantik'

Abstract: Paper is focused on modeling and dynamical simulation of post-critical behavior of
thin-walled girder. There is used special method based on physical discretization.

1. Uvod

wwvr

uloham stavebni mechaniky. Do pokritického stavu se konstrukce ¢i jeji Céast dostava
ptekroCenim kritické uUrovné zatiZzeni. Pfi dosaZeni této uUrovné, tzv. bifurka¢niho bodu,
dochézi ke ztraté stability, kterd je Casto doprovazena vyraznym pifechodovym jevem —
nahlym preskokem (viz napi. Arnold 1983). Ze statického hlediska se obvykle jednd o tzv.
superkritickou vidlickovou bifurkaci, ktera je zndma ze zdkladni Ulohy vzpéru prutu,
podrobné o bifurkaci viz Frantik & Macur (2006). U konstrukei tvofenych soustavou prvki,
které samy o sob& ztraceji stabilitu, mize dochdzet k pomérné¢ komplikovanym interakcim
mezi témito prvky. Tuto slozitost Ize pfiblizit na velmi jednoduché konstrukci jakou je tzv.
vzpeéradlo, znamé téz jako von Misestv nosnik, viz Bazant & Cedolin (1991). V ¢lanku
(Frantik 2007a) je na symetrickém vzpéradle ukazano, Ze staticky zplsob feSeni miize vést
k nespravnym zavérim ohledné stanoveni zptsobu ztraty stability.

2. Uloha

M¢jme S$tihly ocelovy sténovy nosnik profilu I s vyztuhami, zatizeny v tfibodovém ohybu
(sila je rozdé€lena na dvé centrdlni vyztuhy), viz obr. 1.
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Obr. 1: Stenovy nosnik profilu I véetné jeho dispozice a zatiZzeni
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Nosnik je svafen z téchto plechli: sténa tl. 4 mm, pasnice a vyztuhy tl. 12 mm. Objemova
hmotnost nosniku je uvazovana 7850 kg/m’. Material plechi je prozatim modelovan jako
linearni s modulem pruznosti 210 GPa respektive 81 GPa ve smyku.

Tento sténovy nosnik je jiz del§i dobu rozsahle zkouméan tymem prof. Miroslava Skalouda,
z hlediska unosnosti, ztrat stability, inavy; viz napt. Kala a kol. (2004).

Zde je vénovana pozornost podrobnému popisu dynamického modelu st€énového nosniku
a prvnim vysledkim, kterych bylo dosazeno.

3. Model

Vuvodu c¢lanku bylo feceno, ze pokritické pisobeni je ndro¢nou ulohou. Rovnéz byla
vyjadfena nevyhoda statického feSeni takové ulohy. Dynamicky piistup, krom¢ lepSiho
vystizeni redlného zatéZovani, poskytuje urcitou zaruku ,,spravné cesty” ztraty stability.
K tomuto ucelu a pro zajisténi nizké vypocetni naroCnosti byl navrzen netradini piistup
modelovani pomoci fyzikalni diskretizace (piehled diskretizaénich metod uvadi Henrych
(1985)). Zde uzita fyzikalni diskretizace byla vyvinuta a implementovana autorem ¢lanku do
podoby aplikace FyDiK, viz Frantik (2007b).

Plechy nosniku jsou v pravidelné mfiZzce rozdéleny na hmotné body, které jsou vzajemné
spojeny skupinou péti interakénich pruzin. Tento trojrozmérny diskretizacni postup byl
poprvé uzit pro simulaci krouceni $tihlého prutu (Frantik 2006a) a rozvinut v ¢lanku (Frantik
2006b).

Prvni a druhy typ pruzin jsou translacni (liniov€) zajist'ujici normalovou a smykovou tuhost,
viz obr. 2. Tietim typem jsou torzni pruziny pro nastaveni kroutici tuhosti stény. Ctvrty a paty
typ jsou ohybové pruziny rozdélené na sférické (ohyb roviny) a thlové (tuhost rohového
spoje), viz obr. 3. Prvni tfi typy (normalovd, smykova a torzni) jsou vazany na jeden
obdélnikovy segment. Zbyvajici dva typy — ohybové pruziny — jsou mezisegmentove.
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Obr. 2: Schémata pruzin vazanych na segment

Liniové pruziny plni rovnéz funkci pienosu ohybovych momentli generovanych torznimi
a ohybovymi pruzinami. Z toho divodu jsou zndzornény na obr. 2 jako tuhé teleskopické

sféricka pruzina uhlova pruzina

Obr. 3: Schémata mezisegmentovych pruzin



Vsechny typy popsanych pruzin jsou v modelu uvazovany jako linedrni, pfi¢emz je pro
definici jejich napjatosti uzit uplny geometricky popis, viz publikace Frantik (2006a), diky
kterému se do modelu piirozené zahrne geometricka nelinearita. Mnozina popsanych pruzin
vytvaii model reflektujici vSechny podstatné pietvarné vlastnosti.
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Obr. 4: Model stéenoveho nosniku s viditelnymi normalovymi a smykovymi pruZinami

Na obrazku 4 je zobrazen model st€énového nosniku rozdéleny na 21 vrstev po vySce (1 metr),
61 vrstev po délce (3 metry) a tfi vrstvy po Sifce (150 mm). Toto rozdéleni odpovida 1753
hmotnym bodim (tfi stupné volnosti), 6792 translacnim pruzindm (normalové a smykové¢)
viditelnym na obr. 4, 3098 sférickym pruzindm, 664 thlovym pruzindm a 1680 torznim
pruzinam.

Model je uvazovan jako disipativni dynamicky systém s polynomialnim viskéznim Gtlumem,
viz (Frantik 2006a), feSeny numericky metodou klasickou Runge-Kutta.

4. Vysledky simulace

Model byl nejprve otestovan pro malé velikosti zatézovaci sily F' (fddové desitky kN) pro
ovéteni pocatecni tuhosti. Vypoctena byla dvoji: pro nosnik bez imperfekce s hodnotou 400
MN/m a pro nosnik s imperfekci hlavni stény s hodnotou 380 MN/m. Tyto hodnoty jsou ve
shod¢ s tuhosti ziskanou od doktora Jitfitho Kaly, viz Kala (2008). Imperfekce je do ulohy
zavedena prostfednictvim rovnovazné skupiny sil nanesené na poc¢atku simulace. Rovnovazna
soustava sil je rozloZena tak, aby reflektovala prvni vlastni tvar vyboceni stény s amplitudou
1/200 sitky stény, tedy 5 mm).

Dale se pozornost vénovala sledovéani ¢asovych fad vychylky stfedu hlavni stény pro zatizeni
linearné¢ vzrustajici od nuly po hodnotu 40 kN v ¢ase 10 sekund. Grafy ¢asovych fad je mozno
vidét obr. 5 — symetricky nosnik bez imperfekce a obr. 6 — nosnik s imperfekci.

Z obr. 5 je patrné, ze symetricky nosnik prochdzi lokdlnimi ztrdtami stability jiz od samého
pocatku zatézovani. K prvni udalosti doslo v ¢ase 0.1 s, coz odpovida zatézovaci sile 400 N.
Jedna se o ztratu symetrie. Pravdépodobné dalsi bifurkac¢ni bod lze nalézt v case okolo
6 sekund se silou zhruba 24 kN. Pro rozpoznani téchto bodi by bylo tieba rozsahlejsi studie,
coz prozatim neni v ohnisku zajmu.
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Obr. 5: Casovd rada pricné vychylky stiedu hlavni stény nosniku bez imperfekce
Imperfektovany nosnik takové ztraty stability neprojevuje pravé z divodu imperfekce

(obr. 6). Ustalovani do imperfektovaného tvaru, které probiha harmonicky, je patrné na obr. 6
jako 0zké oblast od pocatku zatézovani do zhruba jedné desetiny sekundy.
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Obr. 6: Casovd rFada pricné vychylky stiedu hlavni stény nosniku s imperfekct

Poslednim cilem bylo nalezeni kritické sily pro celkovou ztratu stability. Vypocet byl
proveden podobné jako u ptfedchozi studie s tim, ze sila v ¢ase 10 sekund dosédhla velikosti
2 600 kN. Vysledek simulace je vidét na obr. 7 — Casové fady vychylky stény a obr. 8 —
Casové fady vychylky piisobisté dvojice zatézovacich sil.

Imperfektovany nosnik se zde opé€t projevil jednodus§im chovanim. Jeho vyboceni odpovida
superkritické vidli¢kové bifurkaci v ¢ase 9.89 sekund s velikosti sily Fi;. impe,r=2 570 kN.
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Obr. 7: Vysek casové Fady pricné vychylky stredu hlavni stény nosniku

Symetricky nosnik (bez imperfekce) se projevuje komplikovanéji. Ke ztraté stability dochazi
Jiz v ¢ase 8.62 sekund. V tomto okamziku ma zatéZovaci sila velikost F,. ¢m = 2 240 kN.
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Obr. 8: Vysek casové Fady pricné vychylky pusobisté zatézovaci dvojice

Zpusoby ztraty stability se vyrazné li8i, ale vysledny tvar vyboceni se shoduje. Tento tvar je
vidét na obr. 9. Doslo k vyboceni horni tlacené pasnice véetné pootoceni dvojice centralnich
vyztuh. Dodejme, Ze hodnoty kritickych sil neodpovidaji realité, jelikoz jiz pti zatizeni nad
400 kN c¢asti nosniku plastizuji, viz Kala (2008).

4. Zavér

V ¢lanku byly prezentovany prvni vysledky dynamickych simulaci tenkosténného nosniku
profilu I s vyztuhami, zatéZovaného v tiibodovém ohybu. Nosnik byl modelovan pomoci
specidlni metody zalozené na fyzikalni diskretizaci problému. Z prezentovanych ¢asovych fad
je patrné, ze pro plné pochopeni chovani stény bude zapotiebi, i vtomto materidlove
linearnim ptipad¢, vyrazné podrobnéjsi studie.
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Obr. 9: Nosnik po globalni ztrate stability. Axonometricky pohled a bokorys

Podékovani

Clanek byl vytvofen v ramci projektu GACR 103/08/0275.
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