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Summary: The objective of this paper describe a non-linear analysis of
reinforced concrete frame structures and assignment its response to seismic load.
We observe the change of natural frequency in dependence of stress of the
structure and creation of plastic joints to final force effect of seismic load. The
benefit is also about an assignment of ductility of the structure and influence of
ductility to seismic response.

1. Uvod

Idealizace vypocetnich modelt stavebnich konstrukci, jako je ptedpoklad linedrniho
chovani stavebnich materidli, miiZze vést k velmi nepfesnému stanoveni jejich odezvy. Tato
nepiesnost se projevi zejména u konstrukci, kde pouZzity materidl vykazuje vyrazné nelinearity
(zelezobetonové konstrukce) a kde se zatizeni bliZi nebo dosahuje meznich stavli napjatosti
konstrukce. Seizmické zatiZzeni je pii posuzovani stavebnich konstrukci ¢asto uvazovano jako
zatizeni mimofadné, s pravdépodobnosti vyskytu v ifddu nékolika desitek let. Pfi tomto
mimofddném zatiZzeni se pfipousti takovy vznik a vyvoj plastickych kloubli v konstrukci,
ktery nepovede k jejimu kolapsu a tim ohroZeni lidskych Zivotl a velkych materidlnich $kod.
Jednd se tedy o zatiZzeni, kde by predpoklad linedrntho chovdni materidld vedl
k nedostatecnému popisu napjatosti a pietvoreni konstrukce.

Pro zvySeni pfesnosti vypoctu je nutno pouZit nelinedrni materidlovou analyzu stavebnich
konstrukci, kterd ndm umoZiuje ziskat lepSi pfedstavu o odezvé konstrukce na zatiZeni
piekracujici pfedpoklad linedrniho chovédni materidlu. Tato materidlovd nelinedrni analyza
umoZziiuje sledovat vyvoj napjatosti a pretvoieni konstrukce a jejich ¢asti za piedpokladu
plastického pretvafeni a vzniku trhlin.

Stav napjatosti konstrukce md zasadni vliv na jeji tuhost. Postupnym pfitéZovanim
konstrukce dochazi k jejimu ,,zmékCovani“, které se miZe vyrazné projevit zménou
dynamickych vlastnosti konstrukéniho systému. Mezi tyto dynamické vlastnosti konstrukce
fadime zejména frekvence a tvary vlastntho kmitdni. U béZnych linedrnich udloh se
pfedpoklada, ze pfitizeni a tedy zmeéna napjatosti konstrukce neovlivni tyto dynamické
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vlastnosti. Timto se zanedbdvaji schopnosti konstrukce, které mohou mit u dynamického
zatizeni podstatny vyznam.

Vyrazné dynamické zatizeni, kterym seizmické zatiZeni je, se z diivodu komplikovanosti
ulohy casto feSi jako statickd dloha metodou rozvoje do tvari vlastniho kmitdni, kde se
piihlizi k disipa¢nim schopnostem konstrukce zavedenim soucinitele duktility. Velikost
seizmickych sil se v takovémto pfipad€ stanovuje pomoci spektra odezvy, které vyjadiuje
pohyb pii zemétreseni v daném misté na povrchu. Seizmické sily jsou zde vyjadieny jako
funkce frekvence vlastniho kmitdni. Ddle je zde piihliZzeno k poctu tvart vlastniho kmitani
uvazovanych ve vypoctu, pro dosaZzeni poZadované presnosti vypoctu.

Zavedenim nelinedrniho vypoctu pro stanoveni frekvence a tvarli vlastntho kmitdni,
respektujici skutecny stav napjatosti v konstrukci pti seizmickém zatiZeni, miZeme zjistit
podstatnou zménu dynamickych vlastnosti. ,,Zmékcovanim* konstrukce dochazi ke sniZovani
hodnoty frekvence vlastnitho kmitdni a postupnym vytvarenim plastickych kloubti i ke zméné
tvarli vlastntho kmitdni. Touto zménou dynamickych vlastnosti miizeme rozumét zvySovani
odolnosti konstrukce proti narastu seizmického zatiZeni.

Detailni nelinedrni analyzou zjistime u konstrukci podstatny nérlist posunuti oproti
linedrnimu vypoctu a prerozdéleni vnitinich sil, v zdvislosti na velikosti zatiZzeni. Hodnoty
posunuti mohou dosahovat vyrazného ndristu, ale pro posuzovani konstrukci na ucinky
mimotadnych zatizeni neni tento mezni stav rozhodujici. Rozhodujici pro bezpecné preneseni
ucinku seizmického zatiZeni je rozdéleni napjatosti v konstrukci. Zde se sniZeni frekvence
vlastniho kmitdni a tim redukce pfistupujicich seizmickych sil miZe projevit jako velmi
ptiznivy faktor ovliviiujici odolnost konstrukce.

Pro idealizované linedrni dlohy je zcela podstatné stanoveni takové hodnoty soucinitele
duktility, ktery bezpecné zohledni disipac¢ni schopnosti konstrukce a zaroven piihlédne
k ekonomickym poZadavkiim na vystavbu. Pro navrh stavebnich konstrukci odolnych vici
zemétiesnym G¢inkiim je dilezZité v maximdlni mife umozZnit tvorbu plastickych kloubt pred
vznikem kinematického mechanismu. Jednd se tedy pfedevSim o konstruk¢ni zdleZitost (tuhy
sloup — mekky tram, dostatecné vyztuZzeni Zelezobetonovych konstrukei v mistech
potencidlniho vzniku plastickych kloubli pro zvyseni jejich disipa¢nich schopnosti apod.).
Vhodnym konstrukénim uspofddanim, tuhostnim a hmotnostnim ,,naladénim* konstrukce se
miiZze vyrazné¢ zvysit jeji odolnost vici seismickému zatiZeni.

2. Nelinearni odezva Zelezobetonové ramové konstrukce

Odezva konstrukce na seizmické zatizeni byla stanovena na jednoduché Zelezobetové ramové
konstrukci. Konstrukce byla vystavena ucinku stdlého a provozniho zatizeni a seizmickému
zatiZzeni odpovidajicimu Spickové hodnoté efektivniho zrychleni a, = 0.85 ms (viz obr. 1).
Na takto vyvozené zatiZeni byl proveden ndvrh konstrukce a jeji vyztuZeni dle normy CSN P
ENV 1992-1-1 (viz obr. 2). Rozdéleni hmotnosti bylo diskretizovdano formou soustfedénych
hmot, vyztuz byla uvazovéna tiidy R a beton tfidy C25/30, priifez byl navrZzen obdélnikovy
500/1200 mm. Tim byla ziskdna konstrukce, kterd byla podrobena diikladné nelinedrni
analyze. Vysledky byly téZ porovndny s linearnim feSenim.
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Obr. 1: Vypocetni model konstrukce Obr. 2: VyztuZzeni Zelezobetonové konstrukce

Nelinearni vypocet byl odvozen na zdkladé¢ pracovniho diagramu pro vypocet tcinku
zatizeni dle normy CSN P ENV 1992-1-1 (viz obr. 3), ktery stanovuje zdvislost mezi napétim
O. a pretvofenim &, vztahem:
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Kde f. znaci sttedni hodnotu pevnosti betonu v tlaku, ptetvofeni &.; = -0,002
k=1,1 Ec,nom €1 / fc (2)
E¢ nomje stfedni hodnota modulu pruznosti.

Vypocet uvazuje pouze praci vykonanou na tlacené ¢asti betonového priurezu a na tazenych
ocelovych prutech, pracovni diagram oceli je uvaZzovédn jako linedrni. Pfi vypoctu je
sledovano mezni pietvoreni a mezni napéti oceli a betonu. Je uvazovan pouze vliv ohybovych
momentd, vliv posouvajici a normdlové sily na ptetvofeni konstrukce je zanedban. Pro
vypocet byl pouZzit program Mathematica 5.0, v némZ byly sestaveny vSechny potiebné
algoritmy. Spravnost navrZzeného vypocetniho modelu byla ovéfena v programu ATENA
ur¢eného pro nelinedrni analyzu Zelezobetonovych konstrukci. Vlastni algoritmus byl
sestaven pro potifeby stanoveni dynamické odezvy konstrukei, vypoctu frekvenci a tvart
vlastniho kmitani apod.

Opodstatnénost nelinedrntho vypoctu si budeme nejprve demonstrovat na piikladé
konzolového nosniku vyloZzeného 5 m, prifezu 300/600 mm. Nosnik je zatiZen na volném
konci osamélym momentem, ktery linedrné nartistd na hodnotu M = 621,24 kNm kdy je
v hornich vldknech betonu dosazeno pietvoreni €= —0,002. Je sledovano svislé posunuti
konce konzoly (viz obr. 5). Prifez je vyztuZen 4¢0R32 (kiivka a), 50R32 (kiivka b) a linedrni
vypocet charakterizuje kiivka c. Zde je patrno, Ze u hodnot malého pretvofeni je linedrni
vypocet tuzsi neZ nelinedrni odezva. To je zptisobeno pouZitim se¢nového modulu pruznosti
pracovniho diagramu (viz obr.3) v linedrnim vypoctu. Po zvySeni zatiZeni zac¢ind ,,dominovat*
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nelinedrni vypocet, pii kterém se zacne projevovat i stupenl vyztuzeni konstrukce (kiivky a,b).
Vysledny rozdil posunuti po dosazeni momentu M je pfiblizn€ dvojnasobny (viz obr.5), nelze
tedy v Zddném piipad¢ nelinedrni vypocet zanedbat.
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Obr. 3: Pracovni diagram betonu Obr. 4: Spektrum elastické odezvy

Stanoveni odezvy Zelezobetonové ramové konstrukce bylo stanoveno rozvojem do
vlastnich tvar, kde podle pravidla pro stanoveni minimdlniho poctu vlastnich tvarQ
uvazovanych pii vypoctu (2), byla uvdZena pouze prvni vlastni frekvence f; = 3.256 Hz a
perioda vlastniho kmitani 7; = 0.307 s.

2> Mi>09M (3)
Kde Mi je efektivni modédlni hmotnost a M je hmotnost uvazovéna pti vypoctu.

Seismické sily Fy; zatézujici konstrukci (obr. 1) byly stanoveny pomoci spektra elastické
odezvy (obr. 4), ktery je funkci periody vlastnich kmiti 7. Konstrukce byla poté vystavéna
kombinaci zatéZovacich stavi od stalého, provozniho a seismického zatiZeni. Konstrukce byla
vySetfena za predpokladu linearniho a nelinearniho chovani materidlu (obr. 6, 7).

svislé posunuti volného
konce konzoly w [m]

moment M [KMNm]



Obr.5: Svislé posunuti volného konce konzoly stanovené nelinedrnim a linedrnim
vypoctem
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Obr. 6: Vodorovné posunuti ZB konstrukce u [m] (linedrni a nelinedrni predpoklad
chovani materialu)
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Obr. 7: Rozdé€leni ohybového momentu na 7B konstrukci M [KNm] (linearni a nelinearni
pfedpoklad chovani materidlu)

Z nelinearni analyzy vyplynulo pterozdéleni vnitfnich sil na konstrukci, kde cast
konstrukce nachdzejici se v menSim napjatostnim stavu (,tuzsi*) pievzala Cast zatizeni
»zmékcené* Casti konstrukce. Toto pierozdéleni vnitfnich sil neni tak vyrazné ve srovnani
s narustem pretvoreni konstrukce, kde hodnoty patrového posunuti dosahuji 2,15 ndsobku
linedrniho vypoctu. Z nelinearni analyzy byla poté stanovena vlastni frekvence odpovidajici
napjatosti konstrukce dle obr. 7, zde bylo patrno sniZeni vlastni frekvence zplisobené
»zmekcéenim* materidlu na hodnotu f;,= 1,832 Hz, T}, = 0,546 s.

Toto podstatné sniZeni vlastni frekvence nemajici vliv na tvary vlastntho kmitdni
konstrukce zptisobilo posunuti na grafu spektra elastické odezvy (obr. 4), jelikoZ se i pies
tento posun nachdzime stile na vétvi BC, nedoslo ke sniZeni seizmické sily a tim ke zméné
odezvy konstrukce.



Nyni vystavime konstrukci ndrtistu seizmické sily zménou efektivniho zrychleni a,, kterd
bude linedrné¢ nartistat do dosaZeni kolapsu konstrukce. Analyza byla opét provedena
linedrnim a nelinedrnim vypoctem, ktery opét sledoval zménu vlastni frekvence v zavislosti
na postupném ,,zmekcovani* konstrukce a vzniku plastickych kloubt (obr. 8).

Postupnym ndrdstem seismické sily byly stanoveny max. hodnoty seismickych sil Fki
tésné pied vznikem mechanismu v konstrukci. Tyto sily dosahly 2,28 ndsobku sil
odpovidajicich efektivnimu zrychleni a, = 0,85 ms~. Hodnota efektivniho zrychleni g
odpovidajici maximdlnim seismickym silam byla linearnim vypoctem za piedpokladu vzniku
plastickych kloubt stanovena na a, = 3,576 ms™ (f; = 0,904 Hz), za predpokladu nelinedrniho
chovani materialu bylo dosazeno hodnoty a, = 3,894 ms~ (f1» = 0,830 Hz).

Jak je patrno rozdil vlastni frekvence konstrukce tésné pred kolapsem pro linedrni a
nelinedrni vypocet neni tak vyrazny (9% - staticky urcitd konstrukce) jako u konstrukce pted
vznikem prvniho plastickyho klubu (78%), pfitom zména vlastnich tvard byla v tomto
konkrétnim piipadé zanedbatelna.

Obr. 8 ndm ukazuje rozdéleni plastickych kloubt (znaceni koleckem) a misto ndsledného
vzniku plastického kloubu (znaceni kiizkem), po kterym dojde ke vzniku kinematického
mechanismu a kolapsu konstrukce. Je zde patrny vyrazny rozdil hodnot patrového posunuti u
pro linedrni a nelinedrni vypocet (3,76 ndsobek).

Jak tedy vyplyva z vypoctu pro kolaps konstrukce navrzené na hodnotu efektivniho
zrychleni a, = 0,85 ms ™ je nutno dosdhnout zrychleni odpovidajici 4,58 nasobku ptvodniho
navrhového zrychleni.
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Obr.8: Rozdé€leni ohybového momentu na 7B konstrukci M [KNm] a nelinearni (linearni)
hodnota patrového posunuti konstrukce u [m] tésn¢ pied vznikem kinematického
mechanismu.

Duktilita neboli disipacni schopnost konstrukce byla pro nas konkrétni ptiklad vypoctena
q = 3,6. Tato hodnota presahuje doporuceni normy, které pro linedrni vypocet a dany typ
stavby doporucuje duktilitu g = 3,0, kterd je vyrazné¢ na strané bezpecné.



3. Zavér

Vypocet odezvy konstrukce na seismické zatiZeni se jevi pro projekéni navrhovani pomérné
komplikovany. Zejména tehdy, pokud je nutno uvazit vyssi pocet tvari vlastniho kmitani.
Zjednoduseni, kterd zavadi norma Eurocode 8, kdy vyrazn€¢ dynamickd uloha se pfevadi na
ulohu statickou zavedenim soucinitele duktility ¢ jsou vyraznym zjednoduSenim této
problematiky, kterd poskytuje vysledky na stran€ bezpecné. Neptesnosti je zde dosahovéano u
vypoctu posunuti konstrukce, které jsou citlivé na nelinearni chovani materidlu, ddle se miize
vyrazngji projevit zmeéna vlastni frekvenci vlivem napjatosti konstrukce. Tato zména bude u
vétSiny stavebnich konstrukei opét na strané bezpecné.

Pro projektanta je velmi dileZité odhadnout skute¢né disipacni moZnosti konstrukce,
piipadné¢ navrhovat konstrukce s maximdlnim vyuZitim jejich potencidlu plastického
ptetvafeni pied vznikem kinematického mechanismu. Pro stavby velmi diileZitého charakteru
je nutno podle doporuceni normy uvazit soucinitel duktility g = 1,0.
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