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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

Cilem tohoto projektu je stanovit odezvu konstrukci na seizmické zatizeni, ktera
zohledni vSechny podstatné vlivy uplatiujici se pfi tomto mimotfadném zatiZeni.
Po ocenéni jednotlivych vlivli, bude nasledovat doporuceni pro projekéni praxi,
kde jsou navrhové moznosti ¢asto omezeny pfiliSnou idealizaci vypocetniho
modelu.

Idealizace vypocetnich modelt stavebnich konstrukci, jako je ptedpoklad
linedrniho chovani stavebnich materidli, mize vést k velmi nepfesnému
stanoveni jejich odezvy. Tato nepifesnost se projevi zejména u konstrukci, kde
pouzity material vykazuje vyrazné nelinearity (Zelezobetonové konstrukce) a
kde se zatizeni blizi nebo dosahuje meznich stavli napjatosti konstrukce.
Seizmické zatizeni je pfi posuzovani stavebnich konstrukci Casto uvazovano
jako zatizeni mimofadné, s pravdépodobnosti vyskytu v fadu nékolika desitek
let. Pfi tomto mimofadném zatizeni se pfipousti takovy vznik a vyvoj
plastickych kloubti v konstrukei, ktery nepovede k jejimu kolapsu a tim ohrozeni
lidskych zivotii a velkych materidlnich Skod. Jedna se tedy o zatizeni, kde by
predpoklad linearniho chovéani materiall vedl k nedostateCcnému popisu
napjatosti a pretvoreni konstrukce.

2. Vliv napjatosti konstrukce na jeji dynamické vlastnosti

Pro zvySeni pfesnosti vypoctu je nutno pouzit nelinearni materidlovou analyzu
stavebnich konstrukci, ktera ndm umoziuje ziskat lepSi pfedstavu o odezvé
konstrukce na zatizeni piekraCujici predpoklad linearniho chovani materialu.
Tato materidlovd nelinearni analyza umoziuje sledovat vyvoj napjatosti a
pretvofeni konstrukce a jejich ¢asti za predpokladu plastick€ého pietvareni a
vzniku trhlin.

Stav napjatosti konstrukce ma =zasadni vliv na jeji tuhost. Postupnym
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pritéZovanim 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 vlastniho
kmitani. U bé&znych linearnich uloh se pfedpoklada, ze pfitizeni a tedy zména
napjatosti konstrukce neovlivni tyto dynamické vlastnosti. Timto se zanedbavaji
schopnosti konstrukce, které mohou mit u dynamického zatiZeni podstatny
vyznam.

Vyrazn€ dynamické zatiZzeni, kterym seizmické zatizeni je, se z didvodu
komplikovanosti ulohy Casto fesi jako staticka tloha metodou rozvoje do tvarii
vlastniho kmitani, kde se piihlizi k disipaénim schopnostem konstrukce
zavedenim soucinitele duktility. Velikost seizmickych sil se v takovémto
piipad¢ stanovuje pomoci spektra odezvy, které vyjadiuje pohyb pii zemétieseni
v daném misté na povrchu. Seizmické sily jsou zde vyjadieny jako funkce
frekvence vlastniho kmitdni. Dale je zde piihlizeno k poctu tvart vlastniho
kmitani uvazovanych ve vypoctu, pro dosazeni pozadované ptesnosti vypoctu.
Zavedenim nelinedrniho vypoctu pro stanoveni frekvence a tvart vlastniho
kmitani, respektujici skuteCny stav napjatosti v konstrukci pii seizmickém
zatizeni, mulzeme zjistit podstatnou zménu dynamickych vlastnosti.
»ZmekCovanim* konstrukce dochéazi ke snizovani hodnoty frekvence vlastniho
kmitani a postupnym vytvairenim plastickych kloubil 1 ke zméné tvarii vlastniho
kmitani. Touto zménou dynamickych vlastnosti miizeme rozumét zvySovani
odolnosti konstrukce proti nartistu seizmického zatizeni.

Detailni nelinearni analyzou zjistime u konstrukci podstatny narist posunuti
oproti linedrnimu vypoctu a prerozdéleni vnitinich sil, v zavislosti na velikosti
zatizeni. Hodnoty posunuti mohou dosahovat vyrazného nartstu, ale pro
posuzovani konstrukci na u€inky mimotfadnych zatiZeni neni tento mezni stav
rozhodujici. Rozhodujici pro bezpecné preneseni U€inku seizmického zatiZeni je
rozdé€leni napjatosti v konstrukci. Zde se snizeni frekvence vlastniho kmitani a
tim redukce pftistupujicich seizmickych sil mize projevit jako velmi ptiznivy
faktor ovliviiyjici odolnost konstrukce.

Pro idealizované linedrni ulohy je zcela podstatné stanoveni takové hodnoty
soucinitele duktility, ktery bezpecné zohledni disipaéni schopnosti konstrukce a
zaroven piihlédne k ekonomickym pozadavkim na vystavbu. Pro néavrh
stavebnich konstrukci odolnych vii¢i zemétiesnym uUCinkiim je dblezite
v maximalni mife umozZnit tvorbu plastickych kloubli pted vznikem
kinematického mechanismu. Jedna se tedy pfedevsim o konstrukéni zalezitost
(tuhy sloup — mékky tram, dostatecné vyztuZeni Zelezobetonovych konstrukei
v mistech potencidlniho vzniku plastickych kloubli pro zvySeni jejich
disipacnich schopnosti apod.). Vhodnym konstrukénim uspotadanim, tuhostnim
a hmotnostnim ,,naladénim* konstrukce se miize vyrazné zvysit jeji odolnost
vuci seismickému zatiZendi.
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3. Odezva ramové zelezobetonové konstrukce

Vliv nelinearity na zménu dynamickych vlastnosti bude ukizdn na
zelezobetonovém prostém nosniku, ktery je zatizeny rovnhomérnym spojitym
zatizenim, které je harmonické s proménnou budici frekvenci (viz obr.1). Byla
sledovéna odezva v podobé maximdalniho ohybového momentu. Odezva byla
stanovena jak linearnim, tak nelinearnim vypoctem. Zde je patrno, ze doslo
k vyraznému posunuti funkce odezvy a to takové, ze v piipad¢ linedrniho
vypo¢tu se muzeme dopustit vyrazné chyby v navrhu, vedouci ke kolapsu
konstrukce (viz obr.2).

Obr. 1 Zelezobetonovy prosty nosnik zatizeny harmonickym zatizenim
s promeénnou budici frekvenci.
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Obr. 2 Odezva zelezobetonoveho prostého nosniku, stanovena linearnim a
nelinedrnim vypoctem.
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Odezva konstrukce na seizmické zatizeni byla provedena na zelezobetonové
rdmové konstrukci. Konstrukce byla vystavena ucinku stadlého a provozniho
zatizeni a seizmickému zatizeni odpovidajicimu Spickové hodnoté efektivniho
zrychleni a, = 0.85 ms”. Na takto vyvozené zatizeni byl proveden navrh
konstrukce a jeji vyztuzeni dle normy CSN P ENV 1992-1-1. Pro navrh
vyztuzeni byl uvazovan soucinitel duktility q = 2.0. Rozd¢€leni hmotnosti bylo
uvazovano jako spojité rovnomérné, vyztuz byla uvazovana tiidy R a beton tfidy
C25/30, prafez byl navrzen obdélnikovy 500/1000 mm. Tim byla ziskéna
konstrukce, kterd byla podrobena diikladné nelinearni analyze (viz obr.3).
Vysledky byly téZ porovnany s linedrnim feSenim (viz tab.1).

Obr. 3 Patrové posunuti zelezobetonové ramové konstrukce [m]. Obrazek vievo
— linedrni a nelinearni vypocet. Obrazek v pravo — vysledna odezva po redukci
seizmickych sil.
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Z vysledkl je patrno, Ze hodnota patrového posunuti se po nelinearni analyze
vyrazn¢ zvétsila. DoSlo ke vzniku plastickych kloubt (v obrazku oznaceny PK)
a k vyraznému sniZzeni hodnot frekvenci vlastniho kmitani (viz tab.1). Této
zmeéné frekvenci odpovidaji také redukce seizmickych sil, které jsou funkci
frekvenci vlastniho kmitdni. Po nékolika itera¢nich vypoctech, které upravovaly
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hodnoty frekvenci vlastniho kmitani a jim odpovidajicich seizmickych sil, se
vypocet ustalil na hodnoté maximalniho patrového posunuti 0,055 m. Vysledné
seizmicke sily se vlivem materidlové nelinearity a vznikem plastickych kloubt
zmenSily o 47%.

Je tedy patrno, ze rezerva konstrukce pfed dosazenim kinematického
mechanismu je vyrazné vyS$si, neZ plyne z linearniho feSeni Ulohy. Nabizi se
tedy ptikrocit k optimalizaci ndvrhu a provést novy dimenzacni ndvrh prvki
konstrukce. Je tteba pii navrhu dbat zejména o to, aby vznik a vyvoj plastickych
kloubil v konstrukci umoznoval plnné vyuziti disipacnich vlastnosti konstrukce
a zaroven nevedl k jejimu pfed¢asnému kolapsu.

Tab. 1 Frekvence viastniho kmitani Zelezobetonové ramové konstrukce [Hz].
Tabulka vievo — linearni a nelinedarni vypocet. Tabulka v pravo — vysledné
hodnoty frekvenci po redukci seizmickych sil.

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

4. Zavér

Vypolet odezvy konstrukce na seismické zatizeni se jevi pro projekéni
navrhovani pomérné komplikovany. Zejména tehdy, pokud je nutno uvazit vyssi
pocet tvart vlastniho kmitani. ZjednodusSeni, kterd zavadi norma Eurocode 8,
kdy vyrazné¢ dynamicka uloha se pfevadi na ulohu statickou zavedenim
soucinitele duktility g jsou vyraznym zjednoduSenim této problematiky, ktera
poskytuje vysledky na stran¢ bezpetné. Nepiesnosti je zde dosahovano u
vypoctu posunuti konstrukce, které jsou citlivé na nelinearni chovani materialu,
dale se muize vyraznéji projevit zména vlastni frekvenci vlivem napjatosti
konstrukce. Tato zména bude u vétSiny stavebnich konstrukci opét na strané
bezpecne.

Pro projektanta je velmi dilezit¢ odhadnout skute¢né disipaéni mozZnosti
konstrukce, ptipadné navrhovat konstrukce s maximalnim vyuzitim jejich
potencidlu plastického pretvareni pfed vznikem kinematického mechanismu. Pro
stavby velmi dualezitého charakteru je nutno podle doporuceni normy uvazit
soucinitel duktility ¢ = 1,0 a nebo provést detailni nelinearni analyzu, ktera vede
k optimalnéjSimu navrhovani stavebnich konstrukci.
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