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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 vypeetnich modedi stavebnich konstrukci, jako jeguipoklad linearniho chovéa
stavebnich materi&] maze vést k velmi negisnému stanoveni jejich odezvy. Tato espbs
se projevi zejména u konstrukci, kde pouzity materidl vykazuje vyrazné nelii
(Zelezobetonové konstrukce) a kde se zatiZzeni blizi nebo dosahuje meznich stava t
konstrukce. Seizmické zatizeni j@ pbsuzovani stavebnich konstrukesto uvazovano jak
zatizeni mimatdné, s pravgigodobnosti vyskytu vaidu rekolika desitek let. # tomto
mimoiadném zatiZeni se ipbusti takovy vznik a vyvoj plastickych kloubt v konstrul
ktery nepovede k jejimu kolapsu a tim ohroZeni lidskych &igotelkych materialnich Sko
Jedna se tedy o zatiZzeni, kde byedpoklad linearniho chovani matetialvedl
k nedostat&tnému popisu napjatosti agtvoieni konstrukce.

2. Vliv napjatosti konstrukce na jeji dynamické vlastnosti

Pro zvySeniptesnostivypodu je nutno pouZzit nelinearni materialovou analyzu stavel
konstrukci, kterd dava lepSi euistavu o0 odezveékonstrukce na zatizeni gkraujici
predpoklad linearniho chovani materialu. Materialova nelinearni analyzanujacdedova
VYVOj napjatosti a gtvareni konstrukce za ptipokladu plastického givaeni.

Stav napjatosti konstrukce ma zasadni vliv na jeji tuhost. Postupniggzoganim
konstrukce dochazi kjejimu ,zZkcovani®, které se fize vyrazné projevit zmeénou
dynamickych vlastnosti konstrukiho systému. Mezi tyto dynamické vlastnosti konstrt
fadime zejména frekvence a tvary vlastniho kmitani. @nyeh linearnich udloh ¢
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predpoklada, Ze iftizeni a tedy zrna napjatosti konstrukce neovlivni tyto dynami
vlastnosti. Timto se zanedbavaji schopnosti koks&ukteré mohou mit u dynamické
zatiZzeni podstatny vyznam.

Vyrazre dynamické zatizeni, kterym seizmické zatizens@gz dvodu komplikovanost
Ulohy casto ieSi jako staticka Uloha metodou rozvoje do ttvalastniho kmitani, kde ¢
piihlizi k disip&nim schopnostem konstrukce zavedenimdéisiiele duktility. Velikost
seizmickych sil se v takovémtaipact stanovuje pomoci spektra odezvy, které vijge
pohyb @i zemetieseni v daném misia povrchu. Seizmické sily jsou zde vyay jako
funkce frekvence vlastniho kmitani. Déle je zd#lFeno k pdétu tvart vlastniho kmitan
uvaZzovanych ve vypiou, pro dosazeni poZadovan@gnosti vypotu.

Zavedenim nelinearniho vygto pro stanoveni frekvence a tawlastniho kmitani
respektujici skutey stav napjatosti v konstrukcifipseizmickém zatizeni, fieme zjisti
podstatnou z&ému dynamickych vlastnosti. ,Zgkcovanim* konstrukce dochazi ke snizov
hodnoty frekvence vlastniho kmitani a postupnynvanim plastickych kloubi ke zneéné
tvari vlastniho kmitani. Touto zénou dynamickych vlastnostittheme rozurét zvySovan
odolnosti konstrukce proti ngstu seizmického zatizeni.

Detailni nelinearni analyzou zjistime u konstrukmdstatny ndist posunuti opro
linearnimu vypotu a gerozdleni vnitrnich sil, v zavislosti na velikosti zatizeni. Hotin
posunuti mohou dosahovat vyraznéhoustr, ale pro posuzovani konstrukci nénky
mimoradnych zatiZzeni neni tento mezni stav rozhodgiezhodujici pro bezgaé genesen
Ucinku seizmického zatizeni je rageni napjatosti v konstrukci. Zde se snizeni freloa
vlastniho kmitani a tim redukceigtupujicich seizmickych sil fiZe projevit jako velm
piiznivy faktor ovliviiujici odolnost konstrukce.

3. Odezva ramové Zelezobetonové konstrukce

Vliv nelinearity na zminu dynamickych vlastnosti bude ukazan na Zelezobgton prosteér
nosniku, ktery je zatizeny rovnémym spojitym zatizenim, které je harmonicke
promennou budici frekvenci (viz obr.1l). Byla sledovandezva v podob maximalnihc
ohybového momentu. Odezva byla stanovena jak limeértak nelinearnim vygtem. Zde je
patrno, Ze doslo k vyraznému posunuti funkce odexzvy takové, Ze vifpact linearnihc
vypoctu se niizeme dopustit vyrazné chyby v navrhu, vedouci Kegsu konstrukce (vi
obr.2).
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Obr.1: Zelezobetonovy prosty nosnik zatizeny haiokym zatizenim s proémnou budic
frekvenci.
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Obr.2: Odezva Zelezobetonového prostého nosnilanogéna linearnim a nelinearn
vypoctem.

Odezva konstrukce na seizmické zatizeni byla pmwvadna Zelezobetonové rami
konstrukci. Konstrukce byla vystavenainku stalého a provozniho zatizeni a seizmick
zatizeni odpovidajicimu Sgové hodnat efektivnino zrychleniag = 0.85 m&. Na takitc
vyvozené zatizeni byl proveden néavrh konstrukcejiaviztuzeni dle normy’SN P ENV
1992-1-1. Pro navrh vyztuzeni byl uvazovancsaitel duktility g = 2.0. Rozéleni hmotnost
bylo uvazovano jako spajitrovnonerné, vyztuz byla uvazovangidy R a beton rtdy
C25/30, ptifez byl navrzen obdélnikovy 500/1000 mm. Tim bykkana konstrukce, kte
byla podrobena ikladné nelinearni analyze (viz obr.3). Vysledky yoyE7 porovnan
s linearnimreSenim (viz tab.1).
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Obr.3: Patrové posun_l_Jtl' selezobetonové ramové kd(mﬁ[m]. Obrazek vlevo — linearn
nelinearni vypoet. Obrazek v pravo — vysledna odezva po redukziréekych sil.
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Z vysledki je patrno, Ze hodnota patrového posunuti se pme@ehi analyze vyrazr
zvétSila. DosSlo ke vzniku plastickych klotifv obrazku ozng&ny PK) a k vyraznému snize
hodnot frekvenci vlastniho kmitani (viz tab.1). @eétrene frekvenci odpovidaji také reduk
seizmickych sil, které jsou funkci frekvenci vidbim kmitani. Po &kolika itera&nich
vypoctech, které upravovaly hodnoty frekvenci vlastnikmitani a jim odpovidajicic
seizmickych sil, se vyget ustalil na hodnét maximalniho patrového posunuti 0,055
Vysledné seizmické sily se vlivem materidlové redirity a vznikem plastickych klouit
zmenSily 0 47%.

Je tedy patrno, Ze rezerva konstrukdedpdosaZzenim kinematického mechanism
vyrazre vysSi, nez plyne z linearninh@Seni dlohy. Nabizi se tedyikpocit k optimalizaci
navrhu a provést novy dimeria navrh prvk konstrukce. Jei¢ba @i navrhu dbat zejmér
o to, aby vznik a vyvoj plastickych klotity konstrukci umooval plnné vyuziti disip&nich
vlastnosti konstrukce a zaraveeved! k jejimu pedtasnému kolapsu.

Tab 1. Frekvence vlastniho kmitani zelezobetonové ramové konstrukce [Hz]. Tabulka
linearni a nelinearni vypet. Tabulka v pravo — vysledné hodnoty frekvenci po rec
seizmickych sil.

FREKVENCE VL. FREKVENCE VL.
KMITANI [Hz] KMITANI [Hz]
Lineamni [Nelineami Linearni |Nelinearni
[.Mastni tvar 1,06 0,30 l.Mastni tvar 1,06 0,67
[l.viastni tvar 3,45 1,55 ll.viastni tvar 3,45 2,21
lll.Mastni tvar 6,49 288 lll.Mastni tvar 6,49 4,28

3. Zawer

Vypocet odezvy konstrukce na seismické zatizeni sepeviprojekni navrhovani pogrné
ZjednodusSeni, kterd zavadi norma Eurocode 8, kdsizviy dynamicka uloha seigvadi ne
Ulohu statickou zavedenim swnitele duktility q jsou vyraznym zjednoduSenim t
problematiky, ktera poskytuje vysledky na strdnezpéné. Nepesnosti je zde dosahovan
vypoctu posunuti konstrukce, které jsou citlivé na reimi chovani materiélu, dale séza
vyrazreji projevit zména vlastni frekvenci vlivem napjatosti konstruk@ato znéna bude
vétSiny stavebnich konstrukci &éma strag bezpéné.
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