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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva studif vlivu velikosti normélovych sil a zatiZeni na nelinedrni dyna-
mickou analyzu. K feSeni téchto tloh byly pouzity metody postupného prit€Zovani a nelinearni
vypocet Casového prubéhu. Bylo vytvoreno mnozZstvi numerickych modelt s riznymi nelinearitami
a postupné se zvySujicim zatizenim. Vysledky byly ndsledné zpracovany do grafi a tabulek pro
porovnani. K vypoctim byly pouzity programy RFEM 5, RFEM 6 a program vytvofeny v jazyce
Python.

Abstract

The thesis is focused on studying the influence of the magnitude of normal forces and loads on
the nonlinear dynamic analysis. Pushover method and nonlinear time history analysis were used to
solve these problems. A number of numerical models with different nonlinearities and progressively
increasing loads have been developed. The results were then compiled into graphs and tables for
comparison. RFEM 5, RFEM 6 and a program in Python were used for the calculations.
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normalova sila, seismické zatiZeni, nelinedrni dynamika, metoda postupného pfitéZovani, nelinedrn{
vypocet ¢asového pribéhu, plastické klouby, plasticita, Python, metoda kone¢nych prvki, RFEM

Keywords
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Kapitola 1

Uvod

Navrhovani budov v seismicky aktivnich oblastech pfedstavovalo a bude vZdy predstavovat inZenyr-
skou vyzvu. V naSich geografickych podminkach se s nimi nastésti trapit nemusime, je ale vhodné
mit tyto koncepty osvojené a byt pfipraveni dynamické tlohy fesit efektivné a dle nejaktudlnéjsich
védeckych poznatkd.

S postupujicim vyvojem vypocetnich technologii a zvySujici se komplexitou navrhovanych sta-
veb je nezbytné vyuzivat pokrocilejsi analytické metody schopné 1€pe simulovat svét kolem nas.

Diplomova préce se zabyva studif vlivu normélové sily na metody feSeni nelinedrni dynamické
analyzy. Bylo vytvofeno mnoZstvi numerickych modeld s riznymi typy nelinearit simulujici odezvu
zvolené konstrukce pii seismickém zatiZeni. Vypocty jsou provddény pomoci metody postupného
piitéZovani a nelinedrnim vypoctem Gasového pribéhu. Cést vysledkit z komerénich softwarid je
ovéfena v fesici prutovych konstrukcei vytvofeném pro potieby této price.

Cilem diplomové prace je osvojeni si zakladnich principt pfi navrhovani seismicky odolnych
konstrukecf a rozsifeni znalosti v problematice feSeni nelinedrnich dynamickych uloh studii jednoho
z klicovych parametrti, tedy normélové sily a velikosti svislého zatiZeni.



Kapitola 2

Navrh seismicky odolnych konstrukci

2.1 Seismické zatizeni a kritéria navrhu

Dynamické zatiZen{ je charakteristické svou proménlivosti v ¢ase. Tim se vyrazné 1i$i od klasického
statického zatizeni. Odkazuje na pohyb, zrychleni nebo rychlost, které ptsobi na posuzovanou kon-
strukci a v zdvislosti na svém sméru a velikosti mohou napachat velké Skody.

Mezi Casté dynamické jevy patii napfiklad vitr, a¢inky strojt, Géinky chodct, G¢inky dopravy a
nebo tGéinky zemétieseni. Tim poslednim se tato prace zabyva.

2.1.1 Charakteristiky seismického zatiZeni

Zemétieseni miZeme kategorizovat do dvou typu. Pfirodni a um¢lé.

Za umélou seismicitu je zodpovédny Cloveék. Nejedna se o ptirodni jev. MiZou to byt napiiklad
stavebni prace, dilni prace nebo v kritickém pripad€ propad duln{ stoly.

Prirodni{ seismicita vznika nejcastéji v dlisledku uvoliiovani napéti v zemské kiire. Miizou se
objevit tfi druhy zemétieseni:

* tektonicka - ndhlé uvolnéni nahromadéné energie v tektonicky aktivnich oblastech,
* sopecna - ptivodni jev sopecné ¢innosti,
* Fitiva - zficeni stropii podzemnich dutin.

Zemétieseni se muiZe vyskytnout kdekoliv na planeté, avsak jsou oblasti, kde je pravdépodobnost
vyskytu mnohem vétsi. Tyto oblasti jsou zpravidla na hranicich mezi tektonickymi deskami.

Pfi navrhu odolnosti budov na dcinky zemétieseni je mozné si tento jev predstavit jako pohyb
v misté zakladd, na ktery zbytek konstrukce reaguje.
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Obrazek 2.1: Pusobeni seismického zatizeni [11]
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2.1.2 Hlavni kritéria seismického navrhu

vev s

Mezi nejdlleZitéjsi parametry, na které je pfi navrhu v seismicky aktivnich oblastech bran zfetel,
jsou hmotnost a tuhost objektu. Na hmotnosti konstrukce je piimo zavisld zatéZovaci sila a tuhost
udava velikost deformaci zptisobenych seismickym jevem.

Navrhovani budov tak, aby se pfi zemétfeseni chovaly pruzné a nedoslo k jejich poskozend,
mizZe zpusobit nerentabilnost stavebniho zdméru. Je tedy nutné pocitat s tim, Ze se konstrukce po-
Skodi a tim disipuje energii, kterd je do ni béhem zemétfeseni vloZena. Za Zadnou cenu vSak nesmi
dojit ke kolapsu budovy. Stavebni objekt musi byt dostatecné duktilni, aby poSkozeni dil¢i ¢4sti
konstrukce nevedlo ke kritickému pretiZeni, nebo ztraté stability, dalSich konstruk¢énich Casti.

Tyto poZadavky je nutné plnit jiZ pfi prvotnim architektonickém ndvrhu hmoty. Je dobré si
uvédomit, Ze vSechny budovy jsou vlastné konzoly trcici ze zemského povrchu. Nejidealnéjsi z
inZzenyrského hlediska by byla co nejniZsi, co nejlehéi a pidorysné jednoduchd konstrukce, aby
nedochazelo k velkému rozdilu tuhosti v riznych smérech. Architektonické pozadavky jsou vSak
Casto presné opacné. [11]

V normé Eurokéd 8 [1] 1ze proto nalézt kritéria pro splnéni poZadavkl na mezni stavy tinos-
nosti a mezni stavy omezeného poskozeni. U prvniho zminéného poZaduje Eurokdd 8, aby bylo
prokdzano, Ze nosny systém md odolnost a kapacitu disipovat energii. Proto zavddi norma souci-
nitel duktility g, jehoZ hodnoty jsou omezeny meznim stavem dynamické stability konstrukce a
malocyklovou tinavou konstruk¢nich detaild (spoji). Pro splnéni poZadavku na mezni stav omeze-
ného poSkozeni ma byt zajisténo dodrzeni limitnich hodnot deformaci. U konstrukci dulezitych pro
ochranu osob je nutné prokdzat, Ze nosny systém vykazuje dostate¢nou odolnost a tuhost k tomu,
aby se ve stavbach udrzely funkéni Zivotné dilezité provozy.
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2.2 Zdroje nelinearit v ocelovych ramech

Jak uz bylo zminéno vyse, uvazovat pii dynamickych vypoctech pouze pruzné chovani muze rust
k neekonomickému a zbyte¢né predimenzovanému ndvrhu. Jakmile ale budeme chtit vySetfovat
odezvu konstrukce za hranici linedrné€ pruzné teorie, je nutné vyuZzit co nejpresnéjsi analyzy. Na
obrazku 2.2 Ize vidét mozZny rozdil mezi linedrn€ pruZnym vypoctem a skute¢nou konstrukci

Hr A.’o f
&

Lateral Force H

Maximum Force,
if the structure remains elastic )

.. Elastic Structure

P Actual Structure Reduction in Design Force
when some damage can be allowed

Minimum Design Force,
that codes require to be used

Lateral Deflection A, ¢
o

Obrézek 2.2: Rozdil pruzné a skute¢né odezvy konstrukce [11]

2.2.1 Geometrické nelinearity

Pfi linearn€ pruznych vypoctech uvazujeme tyto predpoklady:
1. nedeformovand pivodni geometrie konstrukce,
2. malé rotace,
3. mald pomérnd pretvoreni.

Pro feSeni komplexnich vypoctt, napiiklad pfi metodé postupného pfitéZovani, tyto zasady nelze
splnit a pokud bychom se jimi fidili, vypoctené vysledky by byly nepouZzitelné. [14]

Nejprve se tedy vzdame prvniho pfedpokladu a umoznime konstrukci reagovat na prvotni de-
formaci zptsobenou zatéZovaci silou. Predstavme si sloup zatiZeny svislou a vodorovnou silou na
volném konci. Podle zasad linearni pruznosti spocitime o kolik se tento sloup zdeformuje ve vo-
dorovném sméru. JenZe najednou dojde i k posunu vodorovné sily, kterd je nyni excentrickd od
osy sloupu a vyvodi dodate¢ny ohybovy moment. Tento jev se nazyva P-A efekt a je podrobnéji
popsén v nésledujici kapitole o programu HOLFEM. Teorie zabyvajici se feSenim tohoto typu dloh
se nazyva teorie druhého fadu.

Pokud vSak chceme jesté presnéjsi vysledky, za cenu vyssi vypocetni narocnosti, existuje i
pristup, ktery vySe zminéné predpoklady tplné piehodnoti. Nazyva se teorie tfetiho fadu. Pfi jejim
reSeni predpokladame:

1. postupné se deformujici geometrii konstrukce,
2. velké rotace,

3. velkd pomé&rna pretvoreni.
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Vysledky poskytnuté timto zpisobem vypoctu jsou prohlasovany za nejpresnéjsi. Je vSak nutné
pouZit iteracni proces, ktery fesi tlohu do té doby, nezZ je nalezena rovnovdha mezi zatéZovacimi
silami a silami vnitfnimi. VSechny vysledky v této prici poskytnuté programy RFEM 5 a 6 pocitaji
s principy teorie tfetiho fadu. Program HOLFEM v soucasné dobé pouze s P-A analyzou.

2.2.2 Materialové nelinearity

Pfi linedrné pruzném vypoctu se fidime Hookovym zdkonem o vztahu mezi napétim a pomérnym
pretvofenim. Ten je vSak platny pouze do prekroc¢eni meze kluzu. Napfiiklad u oceli ale dochdzi k
tahovému zpevnéni a samotnd mez pevnosti se v pracovnim diagramu pohybuje vyrazné vys. Pro
lepsi popsani materidlového chovani, je v normé [1] doporuceno vyuZzit alesponi bilinedrni zavis-
losti mezi napétim a pomérnym pretvorenim. To, Ze dojde k nevratnym deformacim konstrukce, uz
neni tak podstatné. Podstatné je, aby splnila poZadavek mezniho stavu tnosnosti a mezniho stavu
omezeného poskozeni.
Pri fesSeni prutovych konstrukcei je mozné uvazovat nékolik pfistupti k simulaci plasticity.

-

L// L/
Plastic Nonlinear Finite length Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
\ J A\ J
hd Y
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Obrézek 2.3: MoZnosti modelovani prutu s plastickymi vlastnostmi [5]

Pruty s koncentrovanou plasticitou jsou v této praci oba vyuzivany. Tento typ modelu miZe, pfi
spravném nastaveni, vykazovat velmi dobré a pouzitelné vysledky pfi mensi vypocetni narocnosti.
Jsou vhodnéjsi pro posuzovéani ocelovych konstrukei, kde jsme schopni ptfesnéji identifikovat po-
zici vytvoreni plastického kloubu, nebo pfimo nastavit nelinearni zavislost ohybového momentu na
pootoceni ve spoji. Jsou navic pomérné lehké na implementaci do vypocetniho programu. Znac-
nou nevyhodou vs$ak je nutnd znalost predpokladanych kritickych mist, které pfi zat€Zovani mohou
nastat.[5]

Pro porovnani vypoctd bude posuzovan i model s distribuovanym plastickym chovanim. Ty jsou
v§ak nachylné k vétsi vypocetni narocnosti.

P1i posuzovéani dynamickou metodou vypoctu ¢asového priibéhu, kde dochdzi k cyklickému za-
téZovani, je pro lepsi presnost vysledkt vhodné uvazovat s nékterym z typa hystereznich pracovnich
diagramii.
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2.2.3 Plastické klouby a spoje

Kritickym mistem pfi ndvrhu ocelovych konstrukei byvaji tradi¢né€ spoje mezi jednotlivymi kon-
strukénimi prvky. Pii ndvrhu spoje nosniku ke sloupu je mozné vyuzit dvou piistupd.

Prvni je zaloZen na umisténi disipativnich zén na koncich nosnikii tak, aby se energie ze ze-
métieseni rozptylila prostiednictvim cyklického plastického ohybu koncti nosniku.

Druhy pfistup se opird o rozptyl energie prostfednictvim cyklického plastického ohybu samot-
ného spoje, takZe se disipativni zény posouvaji do spojovacich prostiedkd. [9]

K vizualizaci byly vytvofeny 2 modely spojt v programu IdeaStatica, na kterych jde pozorovat
zménu polohy plastické oblasti, pfi vétsi tuhosti spoje, ze spoje do nosniku.

Obrazek 2.4: Plastickd deformace na konci nosniku a ve spoji

Norma [1] jasné preferuje prvni piistup tim, Ze predepisuje navrh dostatecné tuhého spoje tak,
aby v ném nedoslo k disipaci energie. Pfi poddimenzovani spoje v§ak miZe nastat i druhy piipad.
Pro porovnani jsou v této diplomové prici feSeny oba.

Velkou pozornost je nutné vénovat dostate¢nému navrhu sloupti. Pokud dojde ke vzniku plas-
tického kloubu ve sloupu, zacne se vlivem normalové sily cely rdm velmi rychle bortit a vznikne
mechanizmus, ktery vede ke kolapsu. Tomu musi byt za kazdou cenu zabranéno. Proto se osvédcila
filozofie navrhu "strong column weak beam". Neboli silné sloupy, slabsi nosniky. Je tak zajisténo,
Ze k disipaci energie dojde diky mensi tuhosti v nosniku, ktery alespon neni dominantné zatiZen
normdlovou silou a miZeme v ném plastické chovani bezpecné vypocetné ovéfit. [9]
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Kapitola 3

Zpusoby reseni nelinearnich
dynamickych ualoh

3.1 Nelinearni staticky vypocet (metoda postupného pritéZovani)

Je metoda, ve které pouzitim konstantniho svislého zatiZeni a nartstajicich vodorovnych sil, nebo
ohybovych momentt, vytvoiime kiivku popisujici vztah mezi celkovou vodorovnou silou a posu-
nem konstrukce v nejvyssim bodé¢. [1]

Vypocet slouzi pfevazné k:

* ovéfeni ¢i pfezkouSeni pevnosti pomoci poméru ay, /o,

* odhadnuti o¢ekavanych plastickych mechanizmd a rozloZeni poSkozent,

* odhadnuti chovéni konstrukce existujicich, nebo opravovanych staveb,

* jako alternativa k zdkladnimu ndvrhu zaloZeném na linedrné pruzném vypoctu.

Vodorovné zatiZeni mé byt dle [1] rozdéleno na dva druhy pficnych sil po vySce. Prvni rovno-
mérné rozdéleni - tedy imérné hmotdm bez ohledu na vysku podlazi. Druhé modalni rozdélenf -
Umérné pricnym sildm, shodujicim se s rozdélenim pii¢nych sil vychdzejicim z mod4lni analyzy a

Norma [1] také urcuje, Ze m4 byt pouZito alesponi bilinedrnitho vztahu mezi zatiZzenim a defor-
maci na urovni prvku. V duktilnich prvcich ma byt pfedpokldddno prekroceni meze kluzu. Tato
podminka je platnd jak pro metodu postupného pfitéZovéni, tak pro nelinedrni casové zavislou ana-
Iyzu.

Stru¢ny popis pribéhu analyzy je néasledujici. Prvné se vytvori navrhové spektrum odezvy pro
danou seizmickou oblast a prob&hne piiristkové zatéZovani konstrukce. Z vysledki prirtstkového
zatéZovani vodorovnymi silami je poté idealizovana zavislost pruznéplastické sily na posunu a kon-
strukce je transformovéna na nihradni soustavu s jednim stupném volnosti. Ze zminéné ndhradni
soustavy je nasledné vypocitan vysledny posun.
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3.1.1 Spektrum vodorovné pruzné odezvy

Spektrum odezvy je graf maxim "odezvy"(posunuti, zrychleni, napéti atd.) jednostupiiové soustavy
na zadanou funkci buzeni v zavislosti na nékterém parametru. Tento parametr je nejcastéji vlastni
frekvence, nebo perioda.

Norma [1] predpoklada, Ze je vodorovné seizmické zatiZzeni vyjadieno dvéma kolmymi sloz-
kami, které jsou vzdjemné nezdvislé a maji stejnd spektra odezvy. Normové spektrum vychdzi z
periody vlastnich kmitd linedrni soustavy s jednim stupném volnosti 7". Spektrum pruzné odezvy
Se(T') je definovano témito vyrazy:

0ST<Tp: Sul)=a,-5 [+ (1251,
B

T <T<Tc: ST)=ay-S-n-2,5,

T 3.1
T <T <Tp: Se(T):ag-S~-n-2,5-?C,

To - T
Td§T§48 Se(T):agSn2’5%7

kde S, (T") znadi spektrum pruzné odezvy, T periodu vlastnich kmiti soustavy s jednim stupném
volnosti, ay ndvrhové zrychleni podloZi, Tz nejmensi periodu kmiti, které pfislusi konstantni hod-
nota spektra pruzného zrychleni, T nejvétsi perioda kmiti, které piislusi konstantni hodnota spek-
tra pruzného zrychleni, T doba kmitl, pfi niZ zac¢ina obor konstantni hodnoty spektra pruzného
posunu, .S soucinitel podloZi a 7 korek¢ni soucinitel utlumu.

Hodnoty jednotlivych nezndmych urcuje norma Eurokdéd 8 [1] podle uréeného typu zakladové
pidy. Norma také predstavuje 2 typy spekter, které se v piipadé nerespektovani vlivu hlubinné
geologické stavby, maji pouZit pro ndvrh obé. V ostatnich ptfipadech urcuje ndrodni priloha pouziti
typu spektra dle lokace stavby.

Jednotlivé velikosti period z 3.1 uddvd norma také v narodni pfiloze na zavislosti s typem zdkla-
dové pidy, na které je konstrukce zaloZena. Stejné tak hodnoty referen¢niho $pickového zrychleni
pro nase dzemi.

3.1.2 Urceni vysledného posunu pro metodu postupného pritézovani

Pro urceni vysledného posunu metodou postupného pfit€Zovani je zapotiebi prvné vygenerovat
spektrum pruzné odezvy podle 3.1 a kiivku tnosnosti udavajici pomér mezi smykovou silou v
zdkladu a posunem sledovaného bodu. Sledovany bod by mél byt v nejvyssim misté konstrukce v
uréeny z moddlni analyzy, byt roven 1.

Pro transformaci na ndhradni soustavu s jednim stupném volnosti vyuzijeme vztahu

m* = Zmﬁbi B Zf“ (32)

kde m*; znac¢i hmotnost nahradni soustavy s jednim stupném volnosti, ; normovany posun v bodé
a F’; normované pricné sily. Nasleduje vypocet transformacniho soucinitele I"

L i =A% (3.3)
>\
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Nésledné ktivku dnosnosti vydélime transformacnim soulinitelem 3.3. Dostaneme tak sily a
posuny, které odpovidaji soustavé s jednim stupném volnosti.

Z ktivky dnosnosti soustavy s jednim stupném volnosti je mozné urcit silu na mezi kluzu F;},
ktera je rovna smykové sile v zdkladu pfi vytvoreni plastického mechanizmu. Princip vypoctu je,
aby plochy pod kfivkami tnosnosti mezi idealizovanym a skuteCnym systémem, byly stejné. Plas-
tickd deformace systému s jednim stupném volnosti d;, je tedy ddna vztahem

dy =2 <dm T ) . (3.4)

Zde zmin€né dy,, znaci posun na ptivodni dnosnostni kiivee pfi sile Fj a Ey, potfebnou deformacni
energie pro vznik plastického mechanizmu. Nyni mtiZzeme urcit periodu vlastnich kmitd idelizované
nahradni soustavy 1™ zavislé i na m* tak, Ze

* A%
mdy

Ey

T = 2r (3.5)

Kdyz zndme T™ dopocitime vysledny posun konstrukce o této periodé d}; dosazenim zminéné
periody do spektra S.(7") a do vztahu 3.6

(3.6)

T3
2%]

=i |

Pro urceni vysledného posunu pro konstrukce s kratkymi, stfednimi a dlouhymi periodami dj
je v normé uveden postup s nékolika dalsimi vyrazy v zavislosti na délce periody.

Pokud se vSak vysledny posun dj vyrazné li§i od posunu d;,, tak norma fikd, Ze se miZe pouZit
iteracni postup, kde se namisto piivodniho d},, pouZije nynéjsi d; a vypocet se od bodu 3.4 opakuje,
dokud oba posuny nejsou totoZné.

Vysledny posun soustavy s vice stupni volnosti d; se ndsledné vypocitd pomoci transformacniho

soucinitele I'
dy = T'dy. 3.7

3.2 Nelinearni vypocet ¢asového pribéhu

Nejobecnéjsi feseni dynamické odezvy konstrukce je pfimou integraci pohybovych rovnic 3.8 [15]
mii + cu + ku = p(t). (3.8)

Princip vypoétu je hledani v kone&ném po&tu Easovych kroki feseni této soustavy rovnic. Casovy

krok je variabilni a je nutné i zohlednit poc¢ateéni podminky soustavy. PouZity postup feSeni definuje
metodu numerické integrace. Vybér této metody ovliviiuje naroky na vypocet a presnost feseni.

16



3.2.1 Metody reSeni

MiZeme je rozdélit na explicitni a implicitni. [15]

Explicitni metody jsou vhodné pievazné pro feseni rychlych dynamickych jevi v kratké Casové
oblasti a i pfi problémech nelinedrni dynamiky. Zaklad explicitnich metod je, Ze nefeSi systém
linedrnich rovnic v kazdém kroku. Misto toho vyuzivaji diferencidlni rovnici v Case t pro predikci
vysledki v Case t+At. Tento postup vyZaduje velmi maly ¢asovy krok a je tedy extrémné vypocetné
ndrocné.

Jako priklad explicitni metody muZe slouzit diferencni metoda, ktera vyuziva ndhrady derivaci
podle ¢asu konecnymi diferencemi. Tato metoda je vhodn4, pokud je matice ¢ = 0, nebo pfi diago-
nalni matici m. Nevyhodou je, Ze pro prvni krok musi byt pouZit specidlni postup.

Implicitni metody se snazi o uspokojeni diferencidlni rovnice v Case t po vyfeSeni téZ rovnice
v Case t-At. Tyto metody vyzaduji feSeni soustavy linedarnich rovnic v kazdém kroku, ale Casovy
piirdstek mezi kroky miZe byt vyrazné vétsi. Jsou tedy vypocetné méné€ narocné a vyuzivaji se pii
casové dlouhych dynamickych déjich.

K nejznaméjs$im implicitnim metodam patii napriklad Newmarkova metoda, neboli metoda pri-
mérného zrychleni. Byla vytvofena primarné pro feseni linearnich dynamickych problémti, ale po
letech védeckého vyvoje ji l1ze pouZit i na nelinedrni dynamiku. [15]

3.22 Utlum

Pro definici matice ¢ vétSinou nemame dostatek informaci o tlumeni jednotlivych ¢asti konstrukce.
Byl proto vyvinut postup, kterym lze tato matice jednoduse sestavit. Postup se nazyva model pro-
porciondlniho tlumeni, neboli Rayleightiv model dtlumu. V ném se vyuZzivaji koeficienty « a 5 pro
feSeni rovnice

¢ = am + gk. (3.9)

Hodnoty koeficienti se daji zjistit bud’ experimentdlné, nebo ze dvou vybranych tvard kmitu. Je
doporucené zvolit prvni dva tvary, u kterych je nejvyraznéjsi participace ucinnych modalnich hmot
v daném sméru.

Po vybéru dvou zminénych tvard kmitu a zjisténi jejich vlastnich dhlovych frekvenci w, 1ze
resit soustavu dvou rovnic

c=1 <a n Bwr> , (3.10)

2 \wy

kde ¢ znaci pomérny viskézni ttlum.
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Kapitola 4

Program HOLFEM

Jednad se o jednoduchy program pro vypocty rovinnych prutovych konstrukci na bazi metody konec-
nych prvki, vytvofeném v programovacim jazyce Python pro tcely této diplomové prace. Program
zvlada feSeni linearnich vypoctl, P-A analyzu i feSeni konstrukei s polotuhymi klouby a klouby s
nelinedrni zavislosti ohybového momentu a pootoceni.

V nésledujicich ¢astech bude vysvétlen zdkladni princip fungovéani programu HOLFEM, stru¢ny
teoreticky zaklad k jmenovanym metoddam a budou porovnany vysledky jednotlivych analyz s ko-
merénim softwarem RFEM 6.

4.1 Jazyk Python a vyuzivané knihovny tretich stran

Programovaci jazyk Python je povaZovén za jeden z nejrozsifenéjSich programovacich jazyki. Mezi
jeho vyhody patii napiiklad snadno zapamatovatelnd syntaxe vychdzejicich z anglického jazyka,
mnozstvi open-source knihoven vytvorenych ostatnimi uZivateli a moZnost objektové orientovaného
programovani. Je také specificky strukturovanim samotnych piikazi. Misto pouzivani stfedniku,
jako v ostatnich programovacich jazycich, je moZné vyuZivat strukturovani kédu pomoci odsazeni

Zminény program vyuziva né¢kolik knihoven, které by se daly povaZovat za zakladni rozsifeni
jazyku Python. Knihovny byly pouZivdny pouze k feSeni dil¢ich matematickych a programadtor-
skych problému.

4.1.1 Knihovna NumPy

wev s

Jedna z nejrozsifenéjSich knihoven umoziujici efektivni praci s programovanim poli v jazyce Py-
thon.
se "NumPy arrays", se kterymi nasledné pracuje jako s multidimenziondlnimi tenzory. S nimi je
schopna provadét mnozstvi preddefinovanych numerickych vypocta a operaci. [6]

Za zminku stoji dva prikazy, na kterych je program HOLFEM postaven. Piikaz lingalg.solve
pro feSeni linearniho systému rovnic a .dot pro maticovy soucin.

4.1.2 Knihovna matplotlib

Dalsi z velmi oblibenych knihoven. VyuZiva se k vizualizaci dat. UmoZiuje rychlou a jednoduchou
tvorbu rovinnych i prostorovych grafi a animaci ve vysoké kvalité rozliSeni. [7]
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4.2 Systém zadavani a definovatelné proménné

V soucasné dobé stile nebylo vytvoreno grafické prostiedi programu. Je proto nutné vyuzivat za-
davéni v libovolném editoru schopném spustit programovaci jazyk Python.

Zpisob zadavani 1ze demonstrovat na nasledujicim prikladu. Méjme ndasledujici ram z vélco-
vanych profili IPE 160, ocel S235 s modulem pruznosti E = 210 GPa, momentem setrvacnosti I =
8.69 - 105 mm* a plochou priifezu A = 2010 mm? zatiZeny uprostied rozpéti svislou silou F = 50
kN a vodorovnou silou F = 15 kN.

. 2 31F=50 kN 4 F=-15 kN
= 5 :
© | |
b IE
T 7277
L 3m L 3m L
1 7 7

Obrazek 4.1: Zadani ptikladu momentového ramu.

Tento ram by se dal do programu HOLFEM zadat ndsledovné. Nejprve je nutné definovat sou-
fadnice bodut v kartézském systému souradnic. Nésleduje urcen{ prutti, které spojuji jednotlivé body
a konec¢né pole s momentem setrvacnosti a modulem pruZnosti. Ty musi byt ve stejném potadi jako
pruty. Tedy pro prvni prut odpovida prvni moment setrvacnosti a prvni modul pruZnosti. Zapis
vypada nasledovné.
body = np.array([[0,0],[0,6000],[3000,6000],[6000,6000],[6000,0]])
> pruty = np.array([[0,1],[1,2].[2,3].[3.4]])

3 klouby = np.array(] [0,0],[0,0],[0,0],{0,0]])
tuhosti = np.array([[0,0],[0,0],[0,0],[0,0]])
s E = np.array([210e3,210e3,210e3,210e3])

| = np.array([8.69¢6,8.69¢6,8.69¢6,8.69¢6])
A = np.array([2010,2010,2010,2010,2010])

Vypis 4.1: Zadani do programu HOLFEM.

Proménné klouby a tuhosti zatim ponechme nulové. Vratime se k nim v dalSich piikladech.
Kazd4 analyza mé svou vlastni funkci, které na sebe navazuji. Proto je mozné volat kazdou zvI4st’

a nebo v ur¢itém poradi. Nasledujici fadky musi byt vzdy aZ na konci dokumentu. Zde se i zadavaji
podpory a jednotlivé zatiZeni.
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ram = Solver(E, |, body,pruty, A, W, rho, klouby, tuhosti)

podpory = ram.podpory
podpory[0,0] = 0
podpory[0,1] = 0
podpory[0,2] = 0

podpory[4,0] = 0
podpory[4,1] = 0
podpory[4,2] = 0

sila = ram.sila_v_bode

3 sila[3,0] = -15000

sila[2,1] = -50000

ram.solve_linear()
#ram.solve_P_delta()
#ram.Linearni_klouby
#ram.Nelinearni_klouby(0.0000001)
ram.tisk(5)

Vypis 4.2: Zadani podpor, sil a spousténi jednotlivych analyz.

Sily a podpory se pfifazuji k zadanému bodu prvnim ¢islem v zdvorce. Druhé ¢islo znalf orien-
taci odebrané vazby, nebo sily (0 = smér x, 1 = smér y, 2 = pootoceni/ohybovy moment). U podpor
musi byt chténd proménnd nulov, u sil byla zaddna poZadovand hodnota zatiZeni.

Funkce pro vypocty linearni analyzy a P-A analyzy nevyZaduji Zadné dodatecné zadani od
uzivatele. U vypoctu nelinedrnich kloubi je poZadovana piesnost, kterou musi vypocet splnit (Cislo

vy s

v zavorce za funkci) a u funkce tisku je timto zptisobem mozné upravit méfitko.

4.3 Linearni analyza

Je zékladni druh vypoctu, ze kterého postupné vychdzeji sloZitéjsi typy analyz. V soucasné dobé je
program schopny pocitat rovinné rdmové konstrukce podle prutové teorie Eulera-Bernoulliniho.

4.3.1 Matice tuhosti prutového elementu

M¢éjme diferencidlni rovnici ohybaného nosniku [3]

d*w(x)

ET
dxt

= q(x), (4.1)
kde E zna¢i Youngtiv modul pruznosti, / moment setrvacnosti, g(x) funkci zatizeni a w(z) funkci
svislého prithybu.

Najit exaktni feSeni této diferencidlni rovnice se i na pomérné jednoduchych konstrukcich stava
velmi narocné. I diky technologickému pokroku v oblasti vypocetnich technologii je v dnesni dobé
mnohem vyhodnéjsi fesit statické ilohy pomoci maticovych zapisd. Jedna z nejprominentnéjsich
metod se nazyva metoda kone¢nych prvka (MKP), pomoci které se zminénd diferencidlni rovnice

rozloZi na soustavu linedrnich rovnic. Ty se daji zapsat ndsledovné
K-d=f, (4.2)

kdy K znamend globdlni matice tuhosti, d vektor globdlnich uzlovych deformaci a f vektor glo-
balnich uzlovych sil. Vektor d je pro nas v této rovnici neznamy, vektor f charakterizuje zatiZeni
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aplikované na konstrukci. Globalni matice tuhosti K se skldd4 z lokdlnich matic tuhosti k jednot-
livych prut. Pro odvozeni vyuZijeme jiZ zminénou rovnici 4.1 a z ni si vyvodime diferencialni

rovnice ohybového momentu M a posouvajici sily V

d?w
M(x) = El—de
4.3)
d3w
V=FE]—-.
da3

Po derivaci rovnic 4.3 a vyuZiti lokdlniho uzlového nézvoslovi a konvence dostdvame ndsledujici

rovnice

Ty =V =PI = 1

dw(0) EI
w(0) (12w; + 6Ly — 12ws + 6Lps)

my=M=El—3= = =

d>w(0) EI
WO BT p )+ 4120, — 6Lws + 202%09)
(4.4)

dw(L) EI
W) BT o — 6Lg1 + 12ws — 6Ly)

Py =V =PI =

d*w(L) EI
my = M = EI ;‘;(2 ) _ T3 (6Lwi +4L%1 - 6Lwy +2L%ps),

kde f1, a fy, znaci jednotlivé lokdlni uzlové sily, m; a my jednotlivé lokalni uzlové ohybové mo-
menty, w uzlové posuny ve svislém sméru a ¢ pooto€eni prutu v jednotlivych bodech. Zderivované

rovnice 4.4 se nejCast&ji vyjadiuji v maticovém zapise a po dosazeni do rovnice 4.2

fiy 12 6L —-12 6L wy
mi | _ EI | 6L 4L* —6L 2L*| )¢ 45)
fay L3 |-12 —6L 12 —6L| Jwo | '
mo 6L 2L?> —6L 4L?| |2

Takto zapsanou lokdlni matici tuhosti je vSak jesté nutné rozsifit o vliv normdlové sily a trans-
formovat ji do lokalnich souradnic prutu. Lokdlni matice tuhosti s vlivem normalové sily vypada

nasledovné
[ AE 0 0 AB 0 0 ]
L L
EI ET EI ET
0 1275 65L 0 —1275 645L
EI EI EI ET
0 6—5L 4—5L* 0 —6=—L 2—1°
/ L L L3 L3
[k] = AE AE . 4.6)
—— 0 0 — 0 0
L L
EI EI EI EI
El EI , El EI
I 0 6ﬁL QﬁL 0 —6ﬁL 4ﬁL
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Za povSimnuti stoji, Ze ndm pribyl dal$i parametr prifezu prutu a sice jeho prifezova plocha A.
Transformacni matice T slouzi k prevedeni vyslednych deformaci z lokdlniho soufadnicového sys-
tému prutu do globélniho

cC S0 0 00
S C0 0 00
0 01 0 00

T=1l0 00 ¢ s ol “@.7)
0 00 -S C 0
(0 00 0 o0 1

kde S = sinf a C = cosf. Uhel 6 odpovida tihlu natoéeni prutu ku globalnim osam. Pro zis-
kan{ findlni podoby lokalni matice tuhosti dosadime obé pfedeslé matice 4.6 a 4.7 do nésledujiciho
vztahu

k =TTK'T (4.8)

a ziskame tak

_ACQ - %52 (A — 15;) CS —%S - <A02 - fjsz‘) - (A - 1L221> CS —6LIS_
AS? + %02 %C - (A — fj) cs - <A52 - 1L22102>
. aT s ke
AC? + %‘[52 <A - 1L22I> CS
AS? + %02
symetrie

4.9)

Vyslednd lokdlni matice tuhosti 4.9 nepocitd s vlivem smykovych sil na ohyb prutu. Toto zjedno-
duseni vede zhruba k 3 % odchylce oproti modelu, ktery tyto sily uvazuje. [8]

22
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4.3.2 Prubéh linearniho vypoctu

Nasledny graf byl vytvofen pro vizudlni reprezentaci jednotlivych kroki vypoctu v programu HOL-

FEM.
[ Start ]

/ Nahrani vstupd /

Vypocet geometrickych vlastnosti (L,S,C)

Pro kazdy prut Vytvoreni matice k

Dosazeni matic k do K

Zpracovani vektoru zatiZzeni

Odebrani fadkt matice K v mistech podpor

ResSenirovnic K -d =f

Posuny a sily na prutech

[ Tisk graft a vysledki

Obrazek 4.2: Pribéh linearniho vypoctu v programu HOLFEM.
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4.3.3 Priklad a porovnani vysledku

Pro porovnéni vysledkt s programem RFEM 6 byla feSena jiz zminénd konstrukce 4.1. Vysledky
programu RFEM 6.

ZS1 - Vlastni tiha ZS1 - Vlastni tiha
Zatizeni [kN] 50.000 Zatizeni [kN] 50.000
Staticka analyza Staticka analyza
Posuny uz [mm] Posuny uyx [mm] -
- <
0.4 30 03 15.000 -107.6 15.000

nd —

[ S [

z 7 [_'

max uz : 6220 | min uz : 0.0 mm max uy : 0.Z] min uy : -107.6 mm

Obrézek 4.3: Vysledné posuny konstrukce 4.1 v RFEM 6

Nasleduji vysledky z programu HOLFEM.

6000 -
5000 A
4000 - Ug = -105.857 mm.
w3 =-62.027 mm.
€ |
£ 3000
2000 A
1000 A
—— plvodni konstrukce
0- —— deformovana konstrukce
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
[mm]

Obrézek 4.4: Vysledné posuny konstrukce 4.1 v programu HOLFEM

Na prvni pohled je zfejmé, Ze je mozné prezentovat vysledky linedrni analyzy z obou programt
za totoZné.

Samotné grafy se od sebe vizudlné lehce lisi. Je to déno tim, Ze program HOLFEM provadi
vypocty pouze v zadanych 5 bodech, ale RFEM déli pruty na vice integracnich bodu, ve kterych
probihaji vypocty. Tento nedostatek se dd samozfejmé eliminovat vétsim poctem bodi a prutd.
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4.4 P-A analyza

Pro laterdlné zatiZené konstrukce, u kterych nenf vliv vlastni tihy ¢i dal§tho normélového zatiZeni
zanedbatelny jsou vysledky poskytované linedrni analyzou nedostacujici. Dochdzi zde k dodatecné
deformaci v bo¢nim sméru praveé diky zminénému P-A efektu. Kviili vyboceni konstrukce a prvotni
deformaci zplisobené laterdlnim zatiZenim vznika excentricky ohybovy moment od normalové sily.
Tento ohybovy moment mtze bud’ dale oslabovat konstrukci a zvétSovat vodorovnou deformaci,
nebo miliZze mit i priznivy efekt. ZaleZi na smérovani zminéného normélového zatizeni. D4 se fici,
Ze dochazi k tahovému zpevnéni konstrukce a k tlakovému oslaben.

Na feSeni takové tlohy uZz ndm nestaci pouze jeden krok jako u linedrni analyzy. Jsou potfeba
minimélné dva. V prvnim kroku vypocitdme tdlohu linedrné, pouZijeme vysledky linedrniho feSeni
na sestaveni takzvané geometrické matice tuhosti, kterou pricteme k ptivodni matici tuhosti a celou
soustavu pfepocitime jesté jednou.

P-A analyzu miZeme z hlediska presnosti zatfadit jako mezistupeit mezi geometricky linear-
nim a nelinedrnim vysledkem. Oproti komplexnéj$imu geometricky nelinedrnimu vypoctu mé vSak
jednu zasadni vyhodu. Tou je vyrazné mensi vypocetni naro¢nost.

4.4.1 Formulace geometrické matice tuhosti
Odvozeni geometrické matice prutu vychazejici z Eulerovy-Bernoulliniho je podobné, jako u kla-

sické matice tuhosti [14]

EWY + Nuw" = ETw'" + cAuw" = 0, (4.10)

s ¥z

kde prvni ¢ast vede na jiZ zndmou lokdlni matici tuhosti. N4s bude zajimat ¢4st druhd s normalovou
silou N, kterou 1ze pro dalsi formulace vyjadfit jako soucin plochy prifezu A a napéti 0. Rovnici
4.10 miZeme rozepsat do podoby, aby korespondovala se slabou formulaci MKP

1 1
/w”EIw”d:U+ /w'aAw/dx — min. 4.11)
2 /L 2L

Zajima nés druhy integral, ktery vede na sestaveni geometrické matice tuhosti prutu S. Abychom ji
odvodili musime nejprve definovat funkci vychyleni

w(€) = N(¢)d (4.12)
-1<¢<1 (4.13)
Nyni pokradujeme vyjadfenim derivace w’

d dwd 2dN . 2
wi(e)=S =% 2=

_ - ZNd 4.14
dv  dédx L dE L (4.14)

kde pro N’ plati, ze

dN

dfg_N’:[i(—3+3§Q) H(-1-2¢+3)% 1(3-3¢%) L(—1+2¢+3¢H)L] .15

Dosazenim do druhého integralu 4.11 dostdvame feSeni geometrické matice tuhosti S

9 1
S = UAE / NN dg. (4.16)
-1
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Po dokonceni integrace miZeme uvést v maticovém zapisu, Ze

36 3L —36 3L
cA | 3L  4L? 3L —I2
S_3(TL —36 —-3L 36 -3L|° @.17)

3L 4—12% —3L 4I7?

Matici S je nyni nutné rozsitit o vliv normélové sily a pretransformovat ji do globalnich soufadnic.
Stejnym zplsobem jako 4.8 s pouzitim transformacni matice 4.7 dostadvame vyslednou geometric-
kou matici prutu

[ 652 _bsc —Lg -ts2 S50 -Lg
~Ssc Sc Lc Ssc -Sc2 Lo
s=—"|-%s Lc %s ks -Lc -L|. (4.18)
~652 Ssc Ls —tsc -Sc2 -Lc

L L L2 L L 212
-5 ¢ -3 ¢ —%C T

N, 2

I zde odpovidaji S = sin§ a C' = cos #. Uhel § patii ihlu nato¢eni prutu ku globalnim osam. Napéti
v prutech ¢ je prevzato z prvotnich linearnich vysledki.

Geometrickd matice S se také vyuZiva pro feseni stabilitnich problému. Hleddme tedy takové
zatiZzeni, pri kterém zaCne deformace nartistat bez zvétSeni hodnoty zatizeni. Méjme tedy matici
tuhosti z linedarniho feSeni Kj;;, a geometrickou matici S. Obé matice musely byt vypocitdny na
konstrukci s jistym zatiZenim. Hleddme tedy takovy nasobitel matice S, pojmenovany A, ktery by
vyhovoval determinantni rovnici [12]

det [Kj;, + AS| = 0. (4.19)

Vynédsobenim piivodniho zatizeni ndsobitelem A dostaneme kritické zatiZeni. Zminény vypocet sta-
bility je oznalovan jako linedrni. Re$i se na ptvodni geometrii konstrukce. Nelinedrni vypodet
stability spociva v postupném zvétSovani zatiZeni na konstrukci. Poskytuje presné€jsi feseni, je vSak
vypoctové velmi narocny.

Stabilitn{ problémy nejsou v soucasné dobe do programu HOLFEM implementovany.

26



4.4.2 Prubéh P-A analyzy

S geometrickou matici se pracuje stejné, jako s klasickou matici tuhosti. Je vygenerovédna pro kazdy
prut, dosadi se do globélni geometrické matice a ta je potom prictena ke globalni matici tuhosti z
linedrniho feSeni.

Posloupnost vypoctu byla zndzornéna na grafu 4.5.

=)

/ Vysledky linedrni analyzy /

Vypocet lokdlni geometrické matice pro kazdy prut

Sestaveni globalni geometrické matice

K = Ky + 8

ResSeni soustav rovnic

Vysledné posuny a vnitin{ sily na prutech

Obrazek 4.5: Postup vypoctu P-A analyzy
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4.4.3 Priklad a porovnani vysledku

Jiz zadany piiklad 4.1 nenf pro porovnéni zcela vhodny. V tomto piipadé jsou diky zanedbatelnému
vlivu svislé sily vysledky totozné jako u linedrni analyzy. Proto porovnani probéhlo na odlisném
zadani.

4.5 ZASE UPRAVIT

Jedna se o stejny nosnik IPE 160 o délce L = 6 m, z konstruk¢ni oceli S235 jako v 4.1. Nosnik bude
svisle orientovany, ve spodni ¢ésti vetknuty. ZatiZzeny vodorovnou silou F = 1 kN a svislou silou F
=20 kN. Vysledky z obou programi jsou nésledujici.

F=2L0kNw
2

e a——

6m

Obrazek 4.6: Zadani piikladu svislého nosniku.

Rezim viditelnosti
ZS1 - Vlastni tiha

Zatizeni [kN]
Staticka analyza
Posuny uy [mm
y ux [mm] 20.000 6000 1
5000 -
Y
469 4000 A
“1.000 _
£ ]
£ 3000
2000 -
1000 A
—— plvodni konstrukce
—_— X .
1 o4 — deformovand konstrukce
z -40 -30 -20 -10 0
max uy : 0.0 | min uy : -46.9 mm [mm]

Obrazek 4.7: P-A analyza v programech RFEM 6 a HOLFEM
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Porovnéni s geometricky linedrnim vypoctem bylo zobrazeno v tabulce 4.1.

H Geometricky linedrni vypocet | P-A analyza | Rozdil mezi vypoclty

RFEM 6 39,5 mm 46,9 mm 18,73 %
HOLFEM 39,45 mm 46,19 mm 17,08 %

Tabulka 4.1: Vodorovné posuny piikladu 4.6

V tabulce 4.1 je jasné viditelny disledek P-A efektu. Vice jak 17 % odlisnost uZ neni zanedba-
telnd.

Zde je uZ mozZné pozorovat ztetelnéjsi rozdil v porovndvanych programech. Stile se vSak jedna
o odchylku lehce nad 1 %. Vysledky proto mohou byt prohldSeny za uspokojivé.

4.6 Analyza polotuhych kloubu pomoci korekéni matice

Do této chvile byl predpoklddan styk mezi pruty jako dokonale tuhy. Tento pfedpoklad neni zcela
$patny, ale zvlasté u ocelovych konstrukei, kde spoje mezi prvky hraji dileZitou roli, je nutné, aby
vypocetni program umél zohlednit tuhost spojovacich prvki.

V praxi je bézné, Ze pri navrhu takové konstrukce se vytvaii nékolik konecné-prvkovych mo-
delt. Jeden globalni model se vS§emi kombinacemi zatiZeni a potfebny pocet detailnéj$ich modelt
spoju. Po navrzeni spoje je silné¢ doporucovano reflektovat jeho tuhost v globalnim modelu, kde se
mohou vice ¢i méné zménit deformace a vnitini sily. Vznika tak cyklus, jehoZ trvan{ silné ovliviiuji
zkuSenosti jedince, ktery navrh provadi.

Pro vypocet polotuhych kloubi v programu HOLFEM byl zvolen postup prezentovany v od-
borném ¢lanku pany Monforton a Wu v roce 1963 [10].

Princip této aproximac¢ni metody spociva ve vytvoreni korek¢éni matice tuhosti, kterou je pt-
vodni matice tuhosti vyndsobena.

4.6.1 Korekcni matice tuhosti

Rotacni tuhost spoje, znatenou C, miiZzeme slovné vyjadfit jako zména Ghlu ¢ na jednotku ohybo-
vého momentu. Matematicky se jednd o linedrni zavislost

C, = o (4.20)

KdyZ zname pozadovanou tuhost, miZeme ji dosadit do vztahu
1

14 3EI\’
Cyuil

kde r; znaci faktor tuhosti bodu i a C; poZadovanou tuhosti v bod€ 7. Samotné i miize dosahovat

hodnot 1 nebo 2 mysleno pro levy ¢i pravy kloub prutu.

Hodnoty faktoru tuhosti 7; se pohybuji v rozmezi mezi nulou a jedna. Pro r; = 0 plati, Ze se
konec prutu chové jako kloub a r; = 1 odpovid4 dokonale tuhému spoji.

4.21)

TP =
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Samotnd korek¢ni matice byla definovana jako

€11 0 0 0

0 €22 €93 0

C— 1 0 e32 e33 O
(4 — 7‘17’2) 0 0 0 €44

0O 0 0 O

(0 0 0 0

Soucinitele e jsou rozepsdny
e =4 —riry,
€29 = 4?”2 — 27“17“2,
€923 — —2LT1(1 — 7’2),

6
e3y = Z(Tl —13),

€33 — 37’1(2 — 7‘2),
eqgq =4 — 1179,
€55 = 47”1 — 2’/“2 + ror,

€56 — 2L7"2(1 — 7“1),

e65 = Z(ﬁ — 1),

€66 — 3’/“2(2 — ’1”1).

o O O O

€55
€65

o O o O

€56
€66

(4.22)

(4.23)
(4.24)

(4.25)

(4.26)

4.27)
(4.28)
(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

Korekéni matice C je vytvorena pro kazdy prut stejné jako matice tuhosti k. Pro kazdy prut
tedy probéhne maticovy soucin. Vysledné matice jsou dosazeny do globdlni matice tuhosti jako u

ostatnich druhti vypoctu.
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4.6.2 Postup vypoctu polotuhych kloubu

Na nasledujicim grafu 4.8 je zobrazena posloupnost vypoCtli a navaznost na dals$i druhy analyz.

=)

/ Vysledky geom. lin. nebo P-A vypoctu /

/ Zpracovani ddaju z klouby a tuhosti /

Matice C pro kazdy prut

Soucin k - C pro kazdy prut

Globalni matice tuhosti

Reseni soustav rovnic

[Posuny a vnitini sily na pmtech]

Obrazek 4.8: Postup vypoctu s polotuhymi klouby

Z grafu 4.8 je mozné vycist, Ze analyzu polotuhych spojti nelze u€init v jednom kroku. Je na
uzivateli, jestli si pfeje provést pouze geometricky linearni vypocet, nebo i P-A analyzu. V zavislosti
na tuhosti kloubt je na uvazenou, jestli je nutné znovu generovat geometrickou matici i po vypocétu
analyzy s polotuhymi klouby.
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4.6.3 Priklad a porovnani vysledku

Pro vypocet byla namodelovéna stejnd konstrukce 4.1 jako u linedrni analyzy opatfena o tuhost v
ramovych rozich na pficli C, = 800 kNm/rad. V3e ostatni z{istiva totoZné.
Priklad zaddni konstrukce v programu HOLFEM vypad4 nésledovné.
body = np.array([[0,0],[0,6000],[3000,6000],[6000,6000],[6000,0]])
pruty = np.array([[0,1],[1,2].[2,3],[3,4]])
klouby = np.array([ [0,0],[2,0],[0,2],[0,0]])
tuhosti = np.array([[0,0],[800e6,0],[0,800e6],[0,0]])
E = np.array([210e3,210e3,210e3,210e3])

| = np.array([8.69¢6,8.69e6,8.69¢6,8.69¢6] )
A = np.array([2010,2010,2010,2010,2010])

Vypis 4.3: Zadani do programu HOLFEM s klouby.

Ptifazeni polotuhého kloubu ke konci prutu je zaddvano v fadé klouby ¢islem 2 v kolonce pro
prislusny smér. Nasleduje zadani tuhosti kloubu v tuhosti. Obé ¢isla musi byt na stejné pozici. Je
mozné ponechat tuhost nulovou. Potom se spoj chovd jako dokonaly kloub. Vysledky vypoctu v
programu RFEM 6 jsou nasledujici.

Rezim viditelnosti Rezim viditelnosti
ZS1 - Vlastni tiha ZS1 - Vlastni tiha
Zatizeni [kN] Zatizeni [kN]
Staticka analyza 50.000 Staticka analyza 50.000
Posuny uz [mm] Posuny uyx [mm]
-168.6 -168.7 -168.8
b4 b3 15000 15000
84.1

o— X 1—> X

z X z X
max uz : 84.1 | m}n uz:0.0 mm max uy : 0.0 | mi}[ uy :-168.8 mm

Obrazek 4.9: Vysledné posuny konstrukce 4.1 s polotuhymi klouby v RFEM 6
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Obrazek 4.10: Vysledné posuny konstrukce 4.1 s polotuhymi klouby v programu HOLFEM

Svislé posuny jsou u obou programti prakticky totozné. U vodorovnych posuntl je zhruba 8%
rozdil. Ten se da vysvétlit aproximacni povahou pouzité metody [10], nebo numerickou odchylkou
pfi feSeni soustavy rovnic ¢i maticovém ndsobeni.

4.7 Analyza s nelinearnimi klouby

Chceme-li navrhovat konstrukce na d¢inky seizmického zatizeni dle metody postupného pfit€Zovani
je nutné uvazovat s nelinedrnim chovanim jednotlivych prvkd. V idedlnim piipadé by mély byt ve
vypoltu zahrnuty jak nelinearity geometrické, tak nelinearity materialové. Norma CSN EN 1998-1
[1] pfedepisuje vyuZiti alespoi bilinedrniho vztahu mezi zatiZzenim a deformaci na drovni prvku,
aby byla zahrnuta pevnost nosnych prvki a jejich chovan{ za mezi kluzu.

V programu HOLFEM lze tyto poZadavky simulovat pomoci vzorce napodobujictho chovani
ocelového spoje aZ do oblasti porusSeni K vypoctu bylo pouZito stejné metody jako pro feseni line-
arnich polotuhych kloubi [10] rozsifené o iteracni proces dle Picarda.

4.7.1 Vztah mezi pootocenim a ohybovym momentem

Pro realisti¢t€jsi simulaci chovan{ spoji v ocelovych konstrukeich vyuZziva program HOLFEM vzo-

rec prevzaty z [4]
M, <w>
M(p) = o (4.33)

()T

kde M(y) vyjadfuje ohybovy moment pii pootoeni spoje o, M, ohybovy moment, pii kterém
dojde k poruseni, ¢, pootoceni spoje, ¢q referencni pootoceni a n tvarovy parametr.
Referencni pootoceni g se da urcit z

= 4.4
o= (4.34)
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kde C,,,,, znaci pocatecni rotacni tuhost. Funkci 4.33 se stejnymi poc¢ate¢nimi hodnotami a riiz-
nymi tvarovymi parametry n je vidét na obrazku 4.11.

20.0 -
17.5 -

€ i

£ 150

=

S 12.5

-

C

£ 10.0

g

S 754

>

8

> 5.0 1 — n=0,8

) 5 n=1

= — n=15
0.0 — n=2
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Pootoceni ¢ v [rad]
Obrazek 4.11: Rtzné hodnoty tvarového parametru n

Obrazek 4.11 mize byt lehce matouci. VSechny funkce 4.33 mély stejné pocétecni hodnoty,
kromé parametru n, avSak presto konci viditelné v riznych bodech, namisto spole¢ného M,,. Je to
dano tim, Ze kiivky byly pocitiny pomoci Picardovy iteracni metody a po jistém bodé uz vypoctené
hodnoty ¢ nekonvergovaly. Pfi nastaveni vét§tho maximdlniho poctu iteraci a vyrazném zvySeni
bodd tvoficich kiivku dostdvame pii stejném zadani obrazek 4.12.

20.0 A r(

= [ [ =

°© N U N

o w o (]
1 1 1 1

7.5 1

5.0 A — n=0,8
n=1

— n=1,5

0.0 - - n=

Ohybovy moment M [kNm]

2.5 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pootoceni ¢ v [rad]

Obrazek 4.12: Rizné hodnoty tvarového parametru n s vétsi presnosti
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Vzorec 4.33 je tedy na feSeni nelinedrnich vypocti velmi vhodny, protoZe pii minimalnim na-
rustu velikosti ohybovych momenti dovoluje po prekroceni simulované meze kluzu prakticky neo-
mezené pootoceni. Neobsahuje navic velké mnoZstvi nezndmych velicin, je proto pomérné snadné
nastavit poCatecni parametry dostate¢né presné, aby odpovidaly poZadovanému chovani spoje.

4.7.2 Picardova metoda

Neboli pfim4 iteracni metoda, kde za¢indme s pocatecnim odhadem nezndmych d, které miZeme
oznacit jako d(©), Na zdkladé tohoto odhadu chceme pomoci iteracniho procesu vysledek vektoru
d stale zptesniovat, dokud nedojde bud’ ke splnéni podminky konvergence, nebo prekroceni ma-
ximalniho poctu iteraci a preruseni vypoctu. [12]

Dosazenim a tpravou zdkladniho vztahu pro MKP 4.2 dostdvdme iteracni rovnici

dtth =K~ 1(a®) . t. (4.35)

Rovnice znadi, Ze nadchazejici vektor posunti at+h byl vypocitan z tuhosti konstrukce jiz zde-
formované v predchozi iteraci vypoctenym vektorem d®. Vektor zatiZeni f pfitom zGstdva porad
stejny, neni ve vypoctu nijak ménén. Na rozdil od Newton-Raphsonovy metody pro feseni neline-
arnich algebraickych rovnic se vysledky z jednotlivych iteraci nescitaji. Posun konstrukce z iterace,
kterd splnila podminky konvergence je findlni.

Pro jednu proménnou lze princip Picardovy metody zndzornit na obrazku 4.13.

zatizeni. f

posunuti, d

Obrazek 4.13: Pribéh vypoctu Picardovy itera¢ni metody z [12]
Pro lepsi predstavu, jak s metodou pracovat, byl vytvofen v programovacim jazyce Python

nasledujici skript, ktery vygeneruje graf 4.14 znazornujici pfedem zadanou funkci, kterou kopiruji
body urcené Picardovou metodou.
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I import numpy as np
> import matplotlib.pyplot as plt

1+ K1 = 1eb
5 K2 = 12e4
6 K3 =38e2

¢ f = np.linspace(0,40,30)

9 d_porovnavaci = np.linspace(0,0.05,10000)

10 f_porovnavaci = K1*d_porovnavaci[:]**3-K2*d_porovnavaci[:]¥**¥24+K3*d_porovnavaci[:]
i1 d = np.zeros(len(f))

12 konec = True

14 for i in range(len(d)):

15 podminka = 0.00000000000001

16 rozdil = 1

17 k=0

18 d__predchozi = 0

19 d_ted = f[i]/K1 #prvni odhad d(0)

20 while rozdil > podminka:

21 f_v_bode = K1*d_ted**3-K2*d_ted**2+K3*d_ted
2 K_nove = f_v_bode/d_ted

23 rozdil = np.abs(d_ted-d_predchozi)
24 d__predchozi = d_ted

25 d_ted = f[i]/K_nove

26

27 k = k+1

28 if rozdil < podminka:

29 d[i] = d_ted

30

31 if k > 1000:

32 check =i

33 konec = False

34 break

35 if konec == False:

36 break

37 check = i-1

39 d = d[:(check)] #zkraceni rady o hodnoty, ktere nedosahly konvergence

40 f = f[:(check)]

41

12 Ftisk grafu

43 fig, graf = plt.subplots()

44 graf.plot(d_porovnavaci, f_porovnavaci, label = "Hledana funkce dle vzorce")

45 graf.scatter(d,f, label = "Body urcene Picardovou metodou", ¢ ="r", alpha = 0.4)
46 graf.legend()

47 plt.show()

Vypis 4.4: Pfiklad aplikace Picardovy iteracni metody.
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35 4

30 A

25 4

20 A

15 A

10 A

—— Hledana funkce dle vzorce
od 7 » Body ur¢ené Picardovou metodou

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Obrazek 4.14: Priklad feSeni Picardovou metodou

Hodnoty, u kterych nebyla podminka konvergence splnéna, byly z fad vyrazeny, aby se nezobra-
zovaly. Na prvni pohled je viditelné, Ze takto formulovand vypocetni metoda neni schopna vypoctu
po dosazeni maxima hledané funkce. Byl by to zdsadni problém, pokud by se jednalo o analyzu Ze-
lezobetonovych konstrukci, kde dochézi ke ztraté pevnosti. Pfi feSeni ocelovych konstrukef je vSak
uvazovano pouze s plastickym zpevnénim materidlu, takZze maximum neni pfekroceno.

4.7.3 Postup vypoctu s nelinearnimi klouby

Postup vypoctu je dosti podobny, jako pfi feSeni dlohy s polotuhymi klouby, rozsifeny o iteracni
proces vychazejici z Picardovy metody.

Po geometricky linedarni a P-A analyze jsou jejich vysledky pouZity k vygenerovani novych
matic tuhosti ze zdeformované geometrie konstrukce. Déle se vyuZije pfebrané pootoceni v jednot-
livych kloubech k nalezeni upraveného ohybového momentu podle vzorce 4.33 a z né&j je zjiSténa
tuhost, ze které se sestavi korekéni matice C dle [10]. Jako posledni je ovéfena konvergence tim,
Ze se posuny z predchozi a soucasné iterace od sebe odectou. Pokud je maximalni rozdil mensi nez
podminka, je vypocet ukoncen. Pokud ne, proces se opakuje.
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)

/ Vysledky geom.lin nebo P-A analyzy

Vygenerovani matic k z deformované konstrukce

Chtény M v kloubu

Dals{ iterace Chténd rotacni tuhost C,

Korekéni matice C

Vyfeseni soustavy rovnic a kontrola konvergence

NE Konvergence dosazena?

ANO

[ Konec vypoctu ]

Obrazek 4.15: Postup vypoctu s nelinearnimi klouby
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4.7.4 Priklad a porovnani vysledku

V kontextu této prace byl kladen diiraz pfevazné na porovnavani vodorovnych posunti nékolika
patrovych ocelovych konstrukci. Poroto byla pro posouzeni vybrana 24 m vysoka ramova ocelova
konstrukce ze sloupti HEA 300 a pficlemi IPE 160. Sloupy jsou od sebe vzdaleny 6 m horizontalné

a pricle taktéz 6 m vertikalné. Na priclich bylo uvazovano rovnomérné spojité zatizeni g = 5 kN/m
a vodorovnou silou F = 10 kN.

g =5 kN/m
5 Y A 4 A 4 "6
7 & S REmTIeY
g _
° g =5kN/m
Y A 4 Y
1A 4 5 o 7
g _
© g =5 kN/m
3 A 4 A 4 8
+ PO O
g _
N g =5kN/m
2 Y Y 9
- @, O
g
©
L 1 10
T 727
L 6m L
1 7

Obrazek 4.16: Zadani piikladu momentového rdmu o 4 patrech.
V kloubovém spoji pficle ke sloupu bylo pro pfiklad 4.16 uvaZovano chovéani pfipoje dané

funkci 4.33 s parametry M,, = 20 kNm, g = 20 rad a parametr n = 2. Vztah mezi pootocenim a
ohybovym momentem je zobrazen na obrdzku 4.17.
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Obrazek 4.17: Moment ku pootoceni v kloubech pro piiklad 4.16

Stejné chovani kloubu bylo v programu RFEM 6 nasimulovano diagramem.
Program HOLFEM neumi vytvofit ze spojitého zatizeni ekvivalentni sily, které by zadal do
jednotlivych bodt. Je proto nutné tuto operaci provést manuélné. Zadani geometrie je nasledujici.

body = np.array([[0,0],[0,6000],[0,12000], [0,18000], [0,24000],[6000,24000], [6000,18000], [6000,12000],
[6000,6000], [6000,0]])
pruty = np.array([0.1], [1.2], [23],(3.414.5], [5.6). [6.7], [78) ., [L8], [2.7) [3.])

# 2 = polotuhy linearni, nebo nelinearni kloub
klouby = np.array([[0,0], [0,0], [0,0], [0,0], [2,2], [0,0], [0,0],[0,0], [0,0], [2,2], [2,2].[2,2]])

tuhosti = np.array([[0,0],[0,01.[0,0], [0,0], [0.0], [0,0], [0,0], [0.0]. [0,01.[0.0], [0.0], [0,0], [0.0]])

E = np.array([ 210000,210000, 210000,210000, 210000, 210000, 210000, 210000,210000, 210000,
210000,210000])

#HEA 300 a IPE 160

| = np.array([ 1.826e8,1.826€8, 1.826¢8,1.826€8, 8.69¢6, 1.826€8, 1.826€8,1.826e8, 1.826e8, 8.69¢6, 8.69¢6,
8.69¢6])

A = np.array([11300,11300,11300,11300,2010,11300,11300,11300,11300,2010,2010,2010])

Vypis 4.5: Zadani geometrie pfikladu do programu HOLFEM.

Nasleduje zadani podpor, ekvivalentnich sil a spousténi jednotlivych analyz na konci souboru.

ram = Solver(E, |, body,pruty, A, W, rho, klouby, tuhosti)

podpory = ram.podpory
podpory[0,0] = 0
podpory[0,1] = 0
podpory[0,2] = 0

podpory[9,0] = 0
podpory[9,1] = 0
podpory[9,2] = 0

sila = ram.sila_v_bode
sila[5,0] = -10000

40



15 sila[l,1] = -15e3
16 sila[8,1] = -15e3
7 sila[2,1] = -15e3
13 sila[7,1] = -15e3
19 sila[3,1] = -15e3
20 sila[6,1] = -15e3
21 sila[4,1] = -15e3
2 sila[5,1] = -15e3
23 sila[1,2] = 15e6
24 sila[8,2] = -15e6
25 sila[2,2] = 15e6
sila[7,2] = -15e6
27 sila[3,2] = 15e6
28 sila[6,2] = -15e6
sila[4,2] = 15e6
30 sila[5,2] = -15e6
31 ram.solve_linear()

N

)

32 ram.solve_P_delta()
33 #cislo v zavorce = kriterium konvergence

34+ ram.Nelinearni_klouby(0.0000000001)

36 ram.tisk(1)

Vysledky z obou programi jsou nasledujici.

ZS1 - Vlastni tiha
Statickd analyza
Posuny uy [mm]

— X

| —
4

max uy : 0.0 | min uy; -438.7 mm

140.2

|-P83.2

11142.9

-40.2

[mm]

25000 A

Vypis 4.6: Zbylé zadani do programu HOLFEM.

20000 A

15000 1

10000 -

5000 -

Vodorovny posun v bodé 5 = -435.395 mm. \

Vodorovny posun v bodé 4 = -281.338 mm. \

Vodorovny posun v bodé 3 = -141.957 mm.

Vodorovny posun v bodé 2 = -39.891 mm.

—— pUvodni konstrukce
—— deformovand konstrukce

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000
[mm]

Obrazek 4.18: Priklad 4.16 v programech RFEM 6 a HOLFEM

Velikost vodorovnych posunt je v tomto piipad€ u obou programil shodna. Pfi ndristu svislého
zatiZen{ se vSak odchylka lehce zvétSuje. Je tedy nutné stanovit meze, do kterych program HOL-
FEM pocita presné. Experimentdlné bylo zjiSténo, Ze zminéna mez se pohybuje do zhruba 40 %
kritického zatiZzeni. Poté uz jsou odchylky ve vysledcich pfili§ velké. Pro nase vypocty, kdy se do-

stivdme na maximum zhruba 15 % zminéného kritického zatiZeni je tedy mozné prohldsit program
HOLFEM za dostatecny vypocetni ndstroj.
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Kapitola 5
Vypocty

5.1 Metoda postupného pritéZovani

V této kapitole bude posuzovin rovinny ocelovy rdm metodou postupného pfitéZovani jak bez ne-
linearit, tak s uvaZzenim nékolika druht nelinedarniho chovani. Vypocty budou probihat zaroven v
programech RFEM 6 a HOLFEM. ZatiZeni je uvaZovano tak, aby odpovidalo ur¢itému procentu
kritické normalové sily a budou sledovany vysledky pii zvétSujici se hodnoté zatiZeni.

Posuzovand 5 patrovd ramova konstrukce je tvofena dvéma poli pticli z ocelovych profild IPE
300 a sloupy HEB 300 oboji z oceli S235. Délka pficli byla uvaZzovdna 6 m, vyska patra 3 m.
Statické schéma je vyobrazeno na obrizku 5.1.

Velikost svislého spojitého zatiZeni se bude ménit, aby byl zkoumén vliv normalové sily pfi
vypoétech metodou postupného pritéZovani. Bude postupné nartstat az do hranice, kdy budou vy-
sledky vlivem zvolené vypocetni metody stejné.

Vodorovné zatiZeni bude vychazet z vysledkt modalni analyzy a bude v kazdém vypoctu po-
stupné narustat zvolenym krokem. Kvili Cetnosti vypocti bude zvolen pouze prvni modalni tvar.

Pro porovnéni vysledkd probéhnou prvni vypocty na konstrukci bez nelinearit, kde bude uva-
Zovan dokonale tuhy spoj pricli ke slouptim, dalsi vypocty budou poté nelinearity obsahovat. Jme-
novité nelinedrni chovani spoje pricle-sloup pievzaté z modelu v programu IdeaStatica, bilinearn{
plasticky kloub a nakonec celd konstrukce s bilinedrnim materidlovym modelem s plastickym zpev-

nénim.
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Obrézek 5.1: Statické schéma rdmu o 5 patrech.
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Vysledné posuny ur¢ené metodou postupného pfitéZovéani budou urovany ze spektra pruzné
odezvy vytvorfeném podle normy [1]. Byl vygenerovan prvni typ spektra, s uvazovanou zdkladovou
pidou tfidy A, pomérnym viskéznim ttlumem konstrukce ¢ =5 %.

Hodnoty referencniho Spickového zrychleni a,r dosahuji dle ndrodni pfilohy normy [1] na
tizemi Ceské republiky hodnot v rozmezi od 0,03-0,07 g, které nejsou dostate¢né velké, aby byly
vysledky metody postupného pfitéZovani vyrazné odliSné. Pro potfeby této diplomové prace byla
zvolena agr =1 g.

Byla uvaZovéna 2. tfida vyznamu konstrukce. Vysledné pruzné spektrum je vidét na obrdzku
5.2.

25 A —— Pruzné spektrum odezvy

20 1

15 A

Sa [m/s?]

10 A

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
T[s]

Obrézek 5.2: Pruzné spektrum odezvy pro nésledujici vypocty

Bylo vytvofeno taktéZ nadvrhové spektrum, ukazdno na obrazku 5.3
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25 1 —— Navrhové spektrum

20 A

154

Se [m/s?]

10 A

100 200 300 400 500
d* [mm]

o

Obrazek 5.3: Navrhové spektrum pro nésledujici vypocty

Omezujici vodorovny posun metody postupného prit€éZovani bude pro vSechny pripady 800
mm.

5.1.1 Bez uvazovani materialovych nelinearit

Jako prvni budou vypocty provedeny na zvolené konstrukci 5.1 bez uvazovani jakychkoliv materi-
alovych nelinearit a predpokladem kompletné tuhych spojt pficle a sloupu.

Pfi provedeni stabilitni analyzy s velikosti spojitého zatiZzeni q¢ = 1 kN/m vychazi soucinitel
kritického zatiZeni pro prvni vlastni tvar 657,385. Prirtistkovym posouzeni stability byl vysledek
ovéren, soucinitel kritického zatiZeni vySel taktéz presnych 657. Vysledky stabilitni analyzy a prvni

vlastnf{ tvar se soucinitelem kritického zatiZeni jsou viditelné na obrdzku 5.4.
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ZS1 - Vlastni tiha

Zatizeni [kN/m]
Posouzeni stability
Vlastni tvar ¢. 1 - 657.385
Normalizované posuny |u]

1.000 1.000

VYV v ¥V o daghg¥g V¥ ¥ ¥ ghp

1.00000

1.000 1
YV VvV Vo ¥madnqV
O 1Y I5T

91904 0.91931
1.000 1.000

5 . A 5 LT

15625 0.7F\7; 2

¥9:-91904

l147925

v
47925 0.48249
1.000 1.000

R B ! e e (NP

15774 0‘16%458

X Q—I
z
max |u] : 1.00000 | min |u| : 0.00000

Obrazek 5.4: Vysledek stabilitni analyzy pro rdm bez nelinearit

Procentudlni hodnoty zatiZeni dosahuji 1,5 %, 3 %, 5,3 % a 6,1 % kritického zatiZeni.
Prvni vlastni tvar a jemu ndleZici vlastni frekvence je vyobrazen na obrizku 5.5.

ZS2 - Vlastni tiha

Zatizeni [kN/m]

Modalni analyza

Tvar ¢. 1-4.102 Hz
Normalizované posuny |u]

1.000 1.000
. 80000
1.00000 0.99970
1.000 1.000
¥ ofoah ¥ ¥ dodhadoct ¥ ¥
IU.QUU‘I'I UW.
0.86118 0.86041
1.000 1.000
W ooy v ¥ Wuny v ¥ 526
N.UJ_)UU JU.U_)"I'UL \°L
0.65526 0.65396
1.000 1.000
SX Y56 20 208 20K 20K X Vo€ 75 20K MK T SO
F.JJIU‘I‘ p.DI?I 7 V.J
0.39971 0.39704
1.000 1.000
DBsY Y Y I FaideY Y D¥e34
0.14634 0.14105
X

N

max |ul : 1.00000 | min |u| : 0.00000

Obrazek 5.5: Vysledek modélni analyzy pro ram bez nelinearit
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Kapacitni kiivky byly vytvofeny v programech RFEM 6 a HOLFEM. Kvtili absenci jakychkoliv
nelinearit neni nutné provadét bilinedrni idealizaci pruznéplastické sily. Vysledky jsou vyobrazeny
na obrdzcich 5.6 a 5.7.

40 4 —— Navrhové spektrum
—— Kapacitni kfivka g = 10 kN/m
354 —— Kapacitni kfivka g = 20 kN/m
—— Kapacitni krivka g = 30 kN/m
30 4 —— Kapacitni kfivka q = 40 kN/m
_ 251
N
£ 20 -
)
0
15 A
10 A
5 -
0 -
0 100 200 300 400 500 600
d*[mm]

Obrazek 5.6: Kapacitni kfivky bez nelinearit v programu RFEM 6

—— Navrhové spektrum
40 1 —— Kapacitni kfivka g = 10 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 20 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 30 kN/m
—— Kapacitni kfivka q = 40 kN/m
30 A
%
g
= 201
0
10 A
0 -
0 100 200 300 400 500 600
d*[mm]

Obrazek 5.7: Kapacitni kiivky bez nelinearit v programu HOLFEM
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Konecné posuny a dalsi dileZité hodnoty z vypocti byly sestaveny do tabulky 5.1

q[kN/m] || m*[kg] | I' | dy, [mm] | £ [KN] | dy[mm] | T™[s] | df[mm]
10 36600 1.30 | 1558.01 | 620.40 | 0.76 192.14 | 250.26
HOLFEM 20 73200 1.30 | 1534.44 | 61890 | 1.08 273.47 | 356.19
30 109800 | 1.30 | 1510.87 | 617.37 | 1.33 337.12 | 439.09
40 146400 | 1.30 | 1510.87 | 628.40 | 1.55 392.73 | 511.52
10 36648 1.30 | 149291 | 620.34 | 0.78 196.40 | 255.52
RFEM 6 20 73295 1.30 | 1464.74 | 617.49 | 1.10 279.76 | 363.98
30 109943 | 1.30 | 1521.08 | 650.60 | 1.36 345.13 | 449.03
40 146590 | 1.30 | 1464.74 | 635.71 1.58 401.44 | 522.29

Tabulka 5.1: Vysledné posuny ur¢ené metodou postupného pritéZovani pro ram bez nelinearit

Pri¢le dokonale vetknuté ke sloupim a konstrukce modelovana bez materidlovych nelinearit
vedly k vyraznému zvySeni tuhosti. Proto bylo uvazovano zatiZeni v rozmezi od 10 do 40 kN/m.
Vyssi zatiZeni nebylo uvazovano, kvili pro nevyhovujicim dnosnostnim posudkiim. Vysledky po-
skytnuté obéma programy jsou prakticky totoZné. Nejvétsi vzdjemnd odchylka je lehce pod 4 %.
MiZeme tedy konstatovat, Ze programy pocitaji spravné.

5.1.2 Bilinearni plastické klouby

Jednd se o nejCast&ji provadeény typ nelinearit pfi seizmické analyze metodou postupného pritézo-
véani. Po pfekroceni meze kluzu daného materidlu dojde k vyraznému sniZeni tuhosti, az k formaci
uplného kloubu. Graf zavislosti ohybového momentu na pootoceni u plastického kloubu Ize vidét
na obrizku 5.8.

Tyto vypocty byly provadény pouze v programu RFEM 6. Je zde taky moZnost prohlédnout si
postupny rozvoj plastickych kloubi v konstrukci, kdy je v grafice barevné odliseno, v jaké Casti
bilinedrniho diagramu se poskytované vysledky nachézeji. To je jedna z nejvétSich vyhod metody
postupného pritéZovani, Ze je mozné sledovat, kde postupné vznikaji kritickd mista v konstrukci a
adekvatné ndvrh upravit.

Jednotliva zatiZeni aplikovanad na rdm nabyvaji hodnot ¢ = 5,10,20,30 kN/m. Nad 30 kN/m uz
konstrukce nevyhovuje na posouzeni Gnosnosti a metoda postupného pfitéZovani neposkytuje vyssi
hodnoty posunu. Procentudlné jsou zatiZzeni vyjadrena 2,7 %, 5,4 %, 10,9 % a 16,3 % kritického
zatiZeni.
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Plastic Diagram

+My / Myyield

+@y / @yyield

-@y / @yyield
- [-]

[-]

10.000

o
S
=
=)
0

Obrazek 5.8: Diagram plastického kloubu v programu RFEM 6

Vysledky stabilitni analyzy jsou vidét na obrazku 5.9. Kriticky soucinitel poskytnuty z line-
arniho vypoctu stabilitni analyzy vychazi 429. Nelinearni pfirGstkova metoda urcila kriticky sou-
Cinitel rovny 184. Nelinedrn{ kriticky soucinitel je tedy vyrazné mensi, neZ z linedrniho vypoctu.
Vychazi tak, kvuli podstaté linedrni metody, ktera je blize vysvétlena v podkapitole o P-A analyze
vzorcem 4.19. V prvnim kroku vypoctu se zformuje matice tuhosti a vyfesi se diloha se zadanym
zatiZzenim, z vysledkud se zformuje geometrickd matice a je feSen problém vlastnich ¢isel. Neni
zde tedy moznost plné zapocitat nelinearni chovani kloubd, kde po piekroceni uritého ohybového
momentu dojde k poklesu tuhosti. Proto je v téchto pripadech pfirtistkova metoda, kterd zatiZeni
zvysuje, dokud nedojde do bodu, kdy se konstrukce bez pridani dalsiho zatizeni deformuje, jedno-
znacné presnéjsi.

Prvni vlastni tvar a jemu odpovidajici vlastni dhlova frekvence byly pomoci modalni analyzy
spocitany a zobrazeny na 5.10.
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ZS1 - Vlastni tiha

Zatizeni [kN/m]
Posouzeni stability
Vlastni tvar ¢. 1 - 429.002
Normalizované posuny |u]

1.000 1.000
. 80000
1.doooo 1.00040
1.000 1.000
¥ ¥ ¥ Vg sames4d— Y Y9356
86619 0.86646 \
1.000 1.000
YV V¥V Vo%a¥ea3 18 Y V056270
66270 0.6(§318 \
1.000 1.000
YV ¥ ¥ ¥ lasgenpor v ¥id3ggog
38828 0.33921
1.000 1.000
Y2083V VI Moa v ¥ ¥V 1 11928
D.11928 0.13083
X

X 4—1
z
max |u] : 1.00000 | min |u| : 0.00000

Obrazek 5.9: Vysledek stabilitni analyzy pro rdm s plastickymi klouby RFEM 6

ZS2 - Vlastni tiha
Zatizeni [kN/m]

Modalni analyza

Tvar ¢. 1-3.257 Hz
Normalizované posuny |u|

1.000 1.000
T Hgoog3 ¥ ¥ ¥ Hghogko ¥ ¥4 §0000
1.00000 / 0.99983
1.000 1.000
Be¥ods ¥ ¥ g3
/ 0.83079 0.83035
1.000 1.000
O6d83% ¥ YOobke@3y v ¥
/ / 0.60877 0.60831
1.000 1.000
LYoy ¥ ¥ YLV oSy ¥ OYov gy
0.35377 0.35298
1.000 1.000
M7y ¥V ¥V Vo ¥170v ¥ Y N|g76
0.11876 0.11737
X

N

max [ul : 1.00000 | min |u] : 0.00000

Obrazek 5.10: Vysledek modaln{ analyzy pro rdm s plastickymi klouby RFEM 6
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25 1 —— Navrhové spektrum
—— Kapacitni kfivka g = 5 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 10 kN/m
20 - —— Kapacitni krivka g = 20 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 30 kN/m
— 154
i
g
]
10 A
-
5 -
0 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800
d*[mm]

Obrazek 5.11: Kapacitni kiivky s plastickymi klouby v programu RFEM 6

25 4 —— Navrhové spektrum
—— Kapacitni kfivka g = 5 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 10 kN/m
20 - —— Kapacitni kfivka g = 20 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 30 kN/m
— 15 1
i
g
]
10 A
5 -
0 -
0 100 200 300 400 500
d*[mm]

Obrazek 5.12: Bilinedrn{ kapacitni kiivky s plastickymi klouby v programu RFEM

Na grafech 5.11 a 5.12 jsou zndzornény kapacitni kiivky pfi jednotlivych velikostech spojitého
zatiZeni g. Exaktni hodnoty byly uspofddédny do tabulky 5.2.
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q [kN/m] | m* [kg] r dy, [mm] F; [kN] d; [mm] | 7% [s] | dj[mm]
5 17459 1.32 | 237.23 170.01 | 0.70 178.03 | 235.59
RFEM 6 || 10 34919 1.32 | 302.19 253.83 1.08 272.57 | 360.70
20 69837 1.32 | 329.66 288.20 1.55 393.26 | 520.41
30 104756 | 1.32 | 319.80 320.23 | 2.03 506.61 | 670.40

Tabulka 5.2: Vysledné posuny urcené metodou postupného prit€Zovani pro rdm s plastickymi

klouby

5.1.3 Klouby vyjadrené funkci

V tomto pripadé bylo nelinedrni chovani spoje uvazovano podle vzorce 4.33. Byl vymodelovan
experimentdlni spoj v programu IdeaStatica a dle vysledkd z analyzy tuhosti spoje byly urCeny

pocateCni parametry.

160 A

140 A

120 A

100 A

80 1

60 A

40 -

Ohybovy moment M [kNm]

204

—— Funkce spoje

Udaje z IdeaStatica

Obrazek 5.13: Nelinearni zavislost ohybového momentu a pootoceni ve spoji

4

6

8

10

Pootoceni ¢ v [mrad]

12

14

Na obrazku 5.13 je vidét vysledek. Program IdeaStatica pouziva k nelinedrnim vypoctim bi-

linedrni z4vislost mezi napétim a pomérnym pretvorenim. Byla snaha dosdhnout co nejmensiho
rozdilu ploch pod kfivkami.

Vysledky stabilitni analyzy jsou nasledujici.
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ZS1 - Vlastni tiha
Zatizeni [kN/m]
Posouzeni stability
Vlastni tvar ¢. 1 - 576.977
Normalizované posuny |u|

1.000 1.000
L2000 200 Z00 200 00 20 20 20 20 20 2 20 V10

30417

V2805

145024
P47

D.14492
936

X Q—l
z
max |u] : 1.00000 | min |u| : 0.00000

Obrézek 5.14: Vysledek stabilitni analyzy pro rdm s nelinedrnimi klouby

Soucinitel byl vypocitan jako 576,977 pro spojité zatiZeni s velikosti q = 1 kN/m. Pfi nelinear-
nim prirtistkovém vypoctu stability byl dosahuje soucinitel kritického zatiZzeni hodnoty 203. Je zde
tedy zdsadni rozdil mezi jednotlivymi druhy analyz, pravdépodobné kvili nelinedrnimu chovéani v
kloubech. UvaZovén bude tedy vysledek z nelinedrni analyzy.

Vysledky modélni analyzy jsou prezentovdny na obrdzku 5.15.
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ZS2 - Vlastni tiha

Zatizeni [kN/m]

Modalni analyza

Tvar ¢. 1-3.823 Hz
Normalizované posuny |u|

1.000 1.000
v Haoo¥c ¥ ¥V ¥ Hghgig v ¥4 #0000
1.00000 / 0.99975
1.000 1.000
i e
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1.000 1.000
\ e . 54179
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ToBe¥sY Y Y YDBgIoY Y ¥538567
/ 0.38567 / 0.38381
1.000 1.000
10- : 8704
0.13704 0.13348

X Q—l
z
max |u] : 1.00000 | min |u| : 0.00000

Obrézek 5.15: Prvni vlastn{ tvar pro rdm s nelinedrnimi klouby

Vypocet metodou postupného pfitéZovani byl provddén v programech RFEM 6 i HOLFEM pfi
velikostech svislého zatiZeni g = 5,10,20,30 kN/m. Pfi hodnotéach vysSich nez 30 kN/m uZ ocelovy
rdm nevyhovoval na posouzeni Ginosnosti a metoda postupného pfitéZovani neposkytovala rozdilné
vysledky.

Vypocitané kapacitni kiivky z obou programi pii zminénych zatiZenich jsou vyobrazeny na
grafech 5.16 a 5.17.
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25 —— Navrhové spektrum
—— Kapacitni kfivka g = 5 kN/m
—— Kapacitni krfivka g = 10 kN/m
20 —— Kapacitni kfivka g = 20 kN/m
—— Kapacitni krfivka g = 30 kN/m
— 151
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Obrazek 5.16: Kapacitni kiivky s nelinedrnimi klouby v programu RFEM 6

25 —— Navrhové spektrum
—— Kapacitni kfivka g = 5 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 10 kN/m
20 - —— Kapacitni kfivka g = 20 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 30 kN/m
— 151
i
g
]
10 +
5 -
0 -
0 100 200 300 400 500 600
d*[mm]

Obrazek 5.17: Bilinedrn{ kapacitni kiivky s nelinedrnimi klouby v programu HOLFEM
Idealizované zavislosti pruznéplastickych sil na posunech z obou programi je mozné porovnat

naobrédzcich 5.18 a5.19. Vysledky z programu HOLFEM byly prevedeny na idealizované bilinedrn{
ktivky podle postupu nachézejiciho se v priloze B normy [1].
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25 1 —— Navrhové spektrum
—— Kapacitni kfivka g = 5 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 10 kN/m
20 —— Kapacitni krivka g = 20 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 30 kN/m
— 151
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d*[mm]

Obrazek 5.18: Kapacitni kiivky s nelinedrnimi klouby v programu RFEM 6

25 4 —— Navrhové spektrum
—— Kapacitni kfivka g = 5 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 10 kN/m
20 - —— Kapacitni kfivka g = 20 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 30 kN/m
— 15+
i
g
]
10 +
5 -
I
0 -
0 100 200 300 400 500
d*[mm]

Obrazek 5.19: Bilinedrn{ kapacitni kiivky s nelinedrnimi klouby v programu HOLFEM

Pro prehlednéjsi srovnani vysledkd byla vytvorena tabulka 5.3 . Jsou zapisovany pouze posledni
iterace z obou programui.
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g [kN/m] m* [kg] T dy, [mm] F; [kN] d; [mm] | T [s] | df[mm]

5 18000.00 | 1.31 | 169.05 204.69 128.51 0.67 | 221.32

HOLFEM 10 36000.00 | 1.31 | 264.14 238.28 185.19 1.05 | 348.23
20 72000.00 | 1.31 | 413.73 259.96 | 230.33 1.59 | 525.84

30 108000.00 | 1.31 | 506.61 264.66 | 262.06 2.05 | 662.69

5 18068.35 | 1.31 | 163.10 254.89 142.15 0.63 | 208.88

RFEM 6 10 36136.70 | 1.31 | 259.14 321.45 232.18 1.02 | 336.18
20 72273.39 | 1.31 | 373.15 350.88 | 257.09 1.45 | 478.85

30 108410.09 | 1.31 | 506.61 374.63 343.70 1.98 | 656.25

Tabulka 5.3: Vysledné posuny uréené metodou postupného pfitéZovani pro ram s nelinedrnimi
klouby

I pfes to, Ze porovndvané kiivky o z obou programi se na grafech 5.16 a 5.17 nejsou totozné
a viditelné se 1isi, rozdily ve vyslednych posunech nejsou nikterak velké. Nejvetsi rozdil miZzeme
vidét pfi hodnot¢ zatiZeni ¢ = 20 kN/m a to zhruba 9,8 %. Rozdily mohou byt zptisobeny naptiklad
odlisnym zaddvanim funkce do obou programi (HOLFEM - exaktni vzorec, RFEM - diagram),
odliSnym zplsobem feSeni nelinearnich rovnic a nebo samotnou povahou aproximacni metody s
vyuZzitim korek¢nich matic tuhosti v programu HOLFEM.

5.1.4 Nelinearni plasticky prut

Nasledujici prechazi z konceptu ponechani plastického chovani v jednom bodé¢ (kloubu) do uva-
Zovani celého nelinedrniho prutu. Spoj mezi pfi¢li a sloupy je v tomto pfipadé modelovén jako
dokonale vetknuty. Plastické chovani bylo vSak prifazeno pouze k pti¢lim ramu. Pfi vypoctech se
stejnym materidlovym modelem na sloupech byla vykazovéna velkd algoritmickd nestabilita a vy-
sledky nebyly pro metodu postupného pritéZovani pouzitelné. Tento druh tlohy je v soucasné dobé
mozZné fesit pouze v jednom z pouZivanych programd, a sice v RFEMu.

Hodnoty plastického modulu pruznosti £, byly piebrdny z [2] a pro ocel s linedrnim tahovym
zpevnénim je doporuCovana hodnota £, = E/100.

I zde jsou vysledky z linedrniho a pfirGstkového vypoctu kritického soucinitele velmi odlisné.
Linearnim pfistupem vychazi 650,982, zato nelinedrnim feSenim pouhych 71. Vysledky linedrniho
feSeni jsou vidét na obrdzku 5.20 a prvni vlastni tvar uréeny modalni analyzou 5.21.
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ZS1 - Vlastni tiha

Zatizeni [kN/m]
Posouzeni stability
Vlastni tvar ¢. 1 - 658.982
Normalizované posuny |u]
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max |u] : 1.00000 | min |u| : 0.00000

Obrazek 5.20: Vysledek stabilitni analyzy pro ram s plastickymi priclemi RFEM 6

ZS2 - Vlastni tiha

Zatizeni [kN/m]

Modalni analyza

Tvar ¢. 1-4.108 Hz
Normalizované posuny |u|
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1.000 1.000
B AR5y YV Yo ¥aqhev ¥ ¥ W65
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N

max [ul : 1.00000 | min |u] : 0.00000

Obrazek 5.21: Vysledek modalni analyzy pro ram s plastickymi pfi¢clemi RFEM 6
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25 1 —— Navrhové spektrum
—— Kapacitni kfivka g = 5 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 10 kN/m
20 —— Kapacitni krivka g = 20 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 30 kN/m
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Obrazek 5.22: Kapacitni kiivky s plastickymi pficlemi v programu RFEM 6

25 —— Navrhové spektrum
—— Kapacitni kfivka g = 5 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 10 kN/m
20 —— Kapacitni kfivka g = 20 kN/m
—— Kapacitni kfivka g = 30 kN/m
— 151
i
g
]
10 +
51 /
N /
0 100 200 300 400 500
d*[mm]

24

Obrazek 5.23: Bilinedrni kapacitni kfivky s plastickymi pficlemi v programu RFEM 6

Presné hodnoty z grafi 5.22 a 5.22 byly shrnuty do tabulky 5.4.
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q [kN/m] | m* [kg] r dy, [mm] FJ [kN] d; [mm] | T [s] | df[mm]
5 18325 1.30 | 146.07 270.94 118.36 0.56 185.26
RFEM 6 || 10 36650 1.30 | 219.66 306.14 151.98 0.85 279.30
20 73299 1.30 | 350.57 322.48 | 203.68 1.35 445.53
30 109949 | 1.30 | 505.31 311.99 | 248.86 1.86 613.20

Tabulka 5.4: Vysledné posuny urcené metodou postupného pfitéZovani pro rdm s plastickymi
priclemi

5.1.5 Porovnani vysledka

Pro piehledné porovnani vysledkii z vypoctl s riznymi druhy nelinearit byl vytvoren graf 5.24. Je
na ném znatelné vidét rozdil mezi vypocty uvazujici linedrni chovani materidlu a t€émi, kde nelinea-
rity uvazovény jsou.

40 1 —— Bez nelinearit - HOLFEM
Bez nelinearit - RFEM
35 —— Plastické klouby - RFEM
—— Funkce klouby - RFEM
—— Funkce klouby - HOLFEM
3091 — Bilinearni materiél piicli - RFEM
E 25 A
2
=
S 20
15 4
10 A
5 -
0 100 200 300 400 500 600 700

delmm]

Obrézek 5.24: Z4vislosti deformaci na velikosti spojitého zatiZeni g

V tabulkdch 5.5, 5.6, 5.7 a 5.8 bylo provedeno srovnéni v procentudlnich hodnotéch kritického
zatiZeni.
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q [KN/m] || % krit. zatiZeni | d;[mm]

10 1,5 250.26

HOLFEM 20 2,3 356.19
30 4,6 439.09

40 6,1 511.52

10 1,5 255.52

RFEM 6 20 23 363.98
30 4,6 449.03

40 6,1 522.29

Tabulka 5.5: Vysledné posuny v porovnani s procentudlni hodnotou kritického zatizeni, rdm bez
nelinearit, soucinitel kritického zatizeni = 657

q [kN/m] | % krit. zatiZzeni | dj[mm]

5 2,7 235.59

RFEM 6 10 5,4 360.70
20 10,9 520.41

30 16,3 670.40

Tabulka 5.6: Vysledné posuny v porovndni s procentudlni hodnotou kritického zatiZenf, rdm s plas-
tickymi klouby, soucinitel kritického zatizeni = 184

q [KN/m] || % krit. zatiZeni | d;[mm]

5 2,4 221.32

HOLFEM 10 4,9 348.23
20 9,9 525.84

30 14,78 662.69

5 2,4 208.88

RFEM 6 10 4,9 336.18
20 9,9 478.85

30 14,78 656.25

Tabulka 5.7: Vysledné posuny v porovndni s procentudlni hodnotou kritického zatiZeni, rdm s
klouby vyjadfenymi funkci, soucinitel kritického zatiZeni = 203
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q [kN/m] | % krit. zatiZzeni | dj[mm]

5 7,1 185.26

RFEM 6 10 14,1 279.30
20 28,25 445.53

30 423 613.20

Tabulka 5.8: Vysledné posuny v porovnani s procentuélni hodnotou kritického zatiZeni, rdm s plas-

224

tickym materidlem na pticlich, soucinitel kritického zatiZzeni = 71

Zaverecné zhodnoceni vysledki asi nikoho tématu znalého neptekvapi. S rostoucim zatiZenim
rostly i vysledné posuny urené nelinedrni metodou postupného prit€Zovani. Jako zajimavy po-
znatek miize slouzit fakt, Ze se kromé piipadu konstrukce s plastickymi pri¢lemi, pohybujeme do
pouhych 15-20 % kritického zatiZeni.

UZ zminény rozdil pfi feSeni uvaZujici nelinearity a bez nich lze kromé grafu 5.24 i v soucini-
telich kritického zatiZeni. Konstrukce bez nelinearit je vyrazn€ tuzsi a dosahuje meze tinosnosti pri
pouhych 6 % kritického zatiZeni.

Zajimava je riznost vysledkd mezi rimem s plastickymi klouby a rdmem s plastickym materi-
dlem na pficlich. Druhy zminovany dosahuje mensich deformaci i pfes to, Ze soucinitel kritického
zatiZeni z nelinedrni piiristkové analyzy je u pfikladu s plastickymi pficlemi vyrazné niz§i. Vysvét-
leni miZe byt, Ze kdyZ je u plastického kloubu dosaZeno jeho maximalni kapacity, tak kompletné
ztraci rotacni tuhost. Namisto toho u plastického prutu neni Zadnd horni hranice G¢innosti.

Po bliz§im pfezkoumani tohoto fenoménu bylo zjisténo, Ze pii posouzeni stability prirtistkovou
metodou nedojde k vycerpani kapacity plastického kloubu. Neztrati tedy kompletné svou rotacni
tuhost jako pfi extrémnim vychyleni konstrukce pfi vypoctech metodou postupného pritéZovani.

Modely s plastickymi klouby a s nelinearni funkci urcujici vztah mezi pooto¢enim a ohybovym
momentem vykazuji velmi podobné vysledky, az na posouzeni kloubd s funkci pii zatiZeni g =20
kN/m v programu RFEM. V tomto bodé dochdzi také k nejvétsi odchylce obou programi. Je na
diskuzi, ktery z vysledk je blizsi realité.

Vysledky z programu HOLFEM je moZné prohlésit za uspokojivé. Nejvétsi, jiz zminénd, od-
chylka oproti programu RFEM dosahuje hodnoty 9,8 %. Zbylé vysledky se od sebe 1isi do 4 %.
Za zminku stoji, Ze samotné zpracovéni kapacitnich kfivek a ur€ovéni vysledného posunu meto-
dou postupného pfitéZovani probihalo ve skriptu napsaném taktéZ v programovacim jazyce Python
a je mozné, Ze lehkd numerickd odchylka nastala i v tomto kroku. Mezi dal$i divody odchylek
mohly byt zpiisobeny samotnou podstatou metody feseni pomoci korekéni matice, vyrazné mensim
poctem kone¢nych prvki, nebo numerickou chybou fesice linearnich rovnic z knihovny NumPy
i zpisob samotného zadavani funkce do kloubu. Do programu RFEM diagramem, do programu
HOLFEM vzorcem. To je i ddvod rozdilného vzhledu kapacitnich kfivek z obou softward.

Kde se v3ak vysledky neshoduji jsou sily F; a posuny d; které vychézeji z programu HOLFEM
vyrazné niz$i. Lehce tak ovliviiuji vypocet T*. Vysledna odchylka neni nijak vyrazna proto, protoZe
se ob¢ veli¢iny nachdzeji pod odmocninou.
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5.2 Nelinearni vypocet ¢asového prubéhu

v v

Pro ziskani dal$ich vypocetnich poznatkii byl rdm na obrazku 5.1 rozsiten do 3D prostoru. Vznikla
tedy konstrukce v kazdém sméru o 2 polich pfiCli a 3 sloupech s totoZnou vyskou, pospojovana stej-
nymi profily jako v pfedchozim piiklad&. Reeni vypo&td probihalo v programu RFEM 5, protoZe
program RFEM 6 zatim nelinedrni dynamické dlohy nepodporuje. Vysledky ¢asové analyzy byly
provadény na jednom z nejvyssich bodi v rohu modelu.

Cilem této ¢asti studie bylo vizualizovat deformace konstrukce v ¢ase pii riznych druzich neli-
nearit a rizném zatiZeni. Postup feSeni byl podobny jako u metody postupného pfit€Zovani. Spojité
zatiZeni g bylo uvazovano stejné. Tedy 5, 10, 20, 30 kN/m. Ze seznamu nelinearit byla vSak pro ne-
stabilitu feSeni odebrdna moznost nastaveni tuhosti kloubu diagramem, nebo funkci. Zastava tedy
konstrukce s plné vetknutymi pficlemi a elastickym materidlovym modelem, konstrukce s plastic-
kymi klouby a konstrukce s plastickym materidlovym modelem.

Plastické klouby byly uvazovany, kvuli stabilit¢ modelu pfi vypoctech, pouze ve sméru y lokal-
nich os prutu. Tedy stejné, jako ptfi metodé postupného pfitéZovéni. V tomto piipadé byl plasticky
materidlovy model se zpevnénim uvazovan i na sloupech. Ve vysledcich se to projevi konec¢nou
nevratnou deformaci pocitané konstrukce.

Analyzy byly provadény s vyuZitim implicitni Newmarkovy metody s diagonalni matici hmot-
nosti (translacni a rotacni stupné volnosti). Vlastni titha konstrukce nebyla uvazovana. Tlumeni{ kon-
strukce bylo feSeno pomoci Rayleighova modelu ttlumu. Ten m4 byt uréen z prvnich dvou vlastnich
tvart, pfi kterych je vyuzito dominantni mnozstvi hmotnosti a z téchto vlastnich thlovych frekvenci
jsou nalezeny koeficienty « a 5. Pfi samotném feseni se v§ak ukazovalo, Ze modely s titlumem obsa-
hujici oba koeficienty jsou pri vyuziti Newmarkovy implicitni metody velice nestabilni. Dosadhnuti
konvergence ve vypoltech bylo v nékterych piipadech nemozné. Reseni explicitni metodou bylo
zvazovano, avSak kvili povaze price a extrémni ¢asové ndrocnosti nakonec zavrhnuto. Proto ve
vSech modelech byl uvazovadn pouze koeficient o uréeny z prvniho vlastniho tvaru z moddalni ana-
lyzy. Nutno fici, Ze program RFEM 5 pfi vyuziti explicitni vypocetni metody soulinitel 5 také
nepodporuje.

Jako funkce zatiZeni byl vybran akcelerogram z knihovny programu RFEM 5 a sice zdznam
ze zemétfeseni na feckém ostrové Ionian v roce 1973. Zrychleni ve smérech x a y je zobrazeno na
obrazku 5.25.
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—— Zrychleni v ¢ase x

ax[m/s?]

o
(]

10 15 20 25
t[s]

—— Zrychleni v ¢ase sméry

a,[m/s?]

10 15 20 25
t[s]

o4
(6]

Obrézek 5.25: ReSeny akcelerogram ve sméru x a'y

64



5.2.1 Bez uvazZovani nelinearit

Vypoctovy model byl vytvoren s piiclemi dokonale vetknutymi ke slouptim. Materialy obou kon-
struk¢nich prvki byly uvazovany jako izotropni, elastické, z oceli S235.

200
—— Posuny ve sméru x g = 5 kN/m
150 - Posuny ve sméru x g = 10 kN/m
—— Posuny ve sméru x g = 20 kN/m
—— Posuny ve sméru x g = 30 kN/m
100 y g /
50 1
g
E 0
&
3>
_50 -
—100 A
—150 A
_200 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
t[s]
100
—— Posuny ve sméruy q = 5 kN/m
75 - Posuny ve sméruy q = 10 kN/m
—— Posuny ve sméruy q = 20 kN/m
50 - —— Posuny ve sméruy g = 30 kN/m
25
£
E 0
>
3
_25 -
_50 -
_75 -
_100 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
tls]

Obrazek 5.26: Vysledné posuny ve sméru x a y pro model bez nelinearit
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5.2.2 Bilinearni plastické klouby

Vypoctovy model s plastickymi klouby nastavenymi stejné, jako pfi feSeni metodou postupnym
prit¢Zovanim. Klouby upravuji tuhost pouze pro pootoceni kolem lokalni osy prutu y.

300
—— Posuny ve sméru x g = 5 kN/m
Posuny ve sméru x g = 10 kN/m
200 A —— Posuny ve sméru x g = 20 kN/m
—— Posuny ve sméru x g = 30 kN/m
100 A
g
£ 0q
&
3>
—100 A
—200 A
_300 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
t[s]
150
—— Posuny ve sméruy q = 5 kN/m
Posuny ve sméruy q = 10 kN/m
100 A —— Posuny ve sméruy q = 20 kN/m
—— Posuny ve sméruy g = 30 kN/m
50 1
£
£ 0f
>
3
_50 -
—100 A
_150 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
tls]

Obrazek 5.27: Vysledné posuny ve sméru x a y pro model s plastickymi klouby

66



5.2.3 Nelinearni plastické pruty

Na vSechny pruty byl v tomto piipadé aplikovan bilinedrni izotropni plasticky materidlovy model
se stejnymi parametry, u metody postupného pritéZovani. Ve vysledcich jde vidét nevratna plasticka
deformace pfi vysSich zatiZenich.

250
—— Posuny ve sméru x q = 5 kN/m
200 - Posuny ve sméru x g = 10 kN/m
—— Posuny ve sméru x g = 20 kN/m
J —— Posuny ve sméru x g = 30 kN/m

150 A
100 4 / ‘ \
£ | |
E 501 |
X
: !
01 ~dAl /
_50 -
—100
_150 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
t[s]
100
—— Posuny ve sméruy g = 5 kN/m
75 4 Posuny ve sméruy g = 10 kN/m
—— Posuny ve sméruy q = 20 kN/m
50 —— Posuny ve sméruy g = 30 kN/m
25 A
E o] |
b ~ |
5 I\ } |
\ l
_25 -
_50 -
_75 -
_100 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Obrazek 5.28: Vysledné posuny ve sméru x a y pro model s plastickym materidlem
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5.2.4 Porovnani vysledki

Z grafti vySe je patrné, Ze porovnani vysledkil tohoto vypoctu nebude tak ziejmé, jako u metody
postupného prit€Zovani. Zavislost velikosti svislého zatiZeni na maximalni deformaci zde neni
nikterak markantni. Pro pfehlednéjsi porovnédni byly sestaveny grafy pro kazdé ze spojitych za-
tiZeni g se vS§emi verzemi modelu.

250
—— Bez nelinearit x g = 5 kN/m
200 - Plasticky materidlovy model x g = 5 kN/m
——— Plastické klouby x g = 5 kN/m
150 A
100 A
T 501
S
&) 0 -
_50 -
—100 1
—150 A
_200 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
t[s]
100
—— Bez nelinearity q = 5 kN/m
75 4 Plasticky materidlovy model y g = 5 kN/m
——— Plastické klouby y g = 5 kN/m
50
25 A
T
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>
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_100 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

tls]

Obrazek 5.29: Vysledné posuny ve sméru x ay pro ¢ = 5 kN/m
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Obrazek 5.30: Vysledné posuny ve sméru x a y pro ¢ = 10 kN/m
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—— Bez nelinearit x g = 20 kN/m
200 - Plasticky materidlovy model x g = 20 kN/m
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Obrazek 5.31: Vysledné posuny ve sméru x a y pro g = 20 kN/m
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—— Plastické klouby x q = 30 kN/m
150 A
100 A
'E 50 4
S
3 0 - M
_50 -
—100 A
—150 A
_200 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
t[s]
100
—— Bez nelinearity g = 30 kN/m
75 4 — Plasticky materidlovy model y g = 30 kN/m
——— Plastické klouby y g = 30 kN/m
50
25 A
T
E o
>
3
_25 -
_50 -
_75 -
_100 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Obrazek 5.32: Vysledné posuny ve sméru x a y pro ¢ = 30 kN/m
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Vysledky modaln{ a stabilitni analyzy byly shrnuty do tabulky 5.9. Z obou analyz je uveden
vzdy prvni vlastni tvar. Soucinitele kritického zatiZzeni urCeny pfirtistkovou metodou pii spojitém
zatiZeni g = 1 kN/m jsou nésledujici:

¢ model bez nelinearit - 108,
* model s plastickymi klouby - 97,

* model s plastickym pracovnim diagramem - 51.

q [KN/m] || % krit. zatizeni | w, [rad/s] | fr [Hz] | T [s]

5 4,63 6,452 1,041 | 0,960

Bez nelinearit 10 9,26 4,574 0,728 | 1,374
20 18,52 3,159 0,503 | 1,989

30 27,78 2,515 0,400 | 2,489

5 5,15 5,286 0,841 | 1,189

Plastické klouby 10 10,31 3,673 0,585 | 1,711
20 20,62 2,504 0,398 | 2,510

30 30,93 1,964 0,313 | 3,199

5 9,80 6,621 1,054 | 0,949

Plasticky materidl 10 19,61 4,682 0,745 | 1,342
20 39,22 3,311 0,527 | 1,887

30 58,82 2,704 0,430 | 2,323

Tabulka 5.9: Vysledky modalnf a stabilitni analyzy 3D konstrukce

Z vysledkd je znatelné, Ze s rostoucim zatiZeni, a tedy hmotnosti modelu, vyrazné klesa vlastni
uhlova frekvence w,, vlastni frekvence f, a naopak roste vlastni perioda 7). Tato souvislost se
shoduje se zdkladnimi poznatky ze stavebni dynamiky a bylo by prekvapenim, kdyby neplatila.

Co uz tak jasné neni je pravost vysledkli modalni analyzy pfi uvaZovani materidlovych neli-
nearit v modelu. Zvlasté pak porovnani konstrukce bez nelinearit a té s plastickym pracovnim dia-
gramem. Moddln{ analyza uvadi skoro totoZné hodnoty. NardZime zde na stejny problém, jako pfi
feSeni stabilitni analyzy pomoci vlastnich Cisel a sice, Ze podstata metody je zaloZena na pocatecni
matici tuhosti nezdeformované konstrukce. V takovém piipad€ neni na Zddném prvku piekrocena
elastickd oblast pracovniho diagramu a tuhost tedy nenf sniZena. Zajimavé jsou také vysledky mo-
délni analyzy pro konstrukci s plastickymi klouby. Zde se od obou vySe zminénych modelu 1isi.
Je mozné, Ze v programu RFEM 5 dochézi k rozdilnému generovani matice tuhosti oproti zvolen{
plastického materidlu v celém prutu.

Pfi pohledu na vysledné grafy poskytnuté nelinedrni casovou analyzou neni moZné prokézat, Ze
vy$§i zatizeni znamend i vétSi hodnota maximalniho posunu tak, jak to bylo u metody postupného
pritéZovani.

Nejvice vystupuji hodnoty z modelu s plastickym materidlem. Je to diky tomu, Ze je zde jasné
vidét nevratna plastickd deformace konstrukce. Spravnost vysledkd oproti realité je v§ak na diskuzi,
hlavné kvili uvazovani dtlumu konstrukce z vysledki modaln{ analyzy. Dalsi ndvrhy na zpfesnéni
a priblizeni realit¢ by mohly byt vyuZiti pfesnéjsich materidlovych modeld, napiiklad hysterezni
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model Takeda a zapocitidni vlivu teploty, kterd je pfi cyklické deformaci uvoliiovdna, na tuhosti
ocelovych prvki.

S pfibyvajicim zatiZenim se zacinaji modely bez nelinearit a s plastickymi klouby znacné liSit.
U modelu s plastickymi klouby lze pozorovat vyraznou zménu ve velikostech amplitudy oproti
modelu bez nelinearit (obrazek 5.32 pro smér x) i oproti stejnému modelu s niz§im zatiZenim 5.27.
I zde se vSak nabizi otdzka presnosti urceni tlumeni z modélni analyzy a jak tento problém vyfesit

1épe.
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Kapitola 6
Zavér

Tato diplomové prace se zabyvala studii vlivu normélové sily na nelinedrni dynamickou analyzu.
Vysledky byly zjist ovany pomoci nelinearni metody postupného pritéZovani a nelinearniho vypo-
Ctu Casového pribéhu s vyuzitim komercnich programit RFEM 5, RFEM 6 a programu vytvoreném
pro potieby této diplomové prace s pracovnim ndzvem HOLFEM.

Z udaju poskytnutych nelinedrni metodou postupného prit€Zovani je pomérné ziejmé, Ze vy-
sledné posuny byly zfetelné ovliviiovany vlivem nartstajiciho zatiZzeni a tim vy$$ich normalovych
sil v konstrukci.Byl ovéfovan model bez nelinearit, model s bilinedrnimi plastickymi klouby, model
s nelinedrni funkci simulujici zavislost ohybového momentu a pootoceni ocelového spoje a model
s bilinearnim plastickym pracovnim diagramem pro pficle. U v§ech modeli se vS§emi zatéZovacimi
stavy je také procentudlni vyjadieni aplikovaného zatizen{ ke kritickému.

P1i feSenf stejnych problémi na modelu rozsifeném do 3D prostoru, se stejnymi nelinearitami,
s vyuzitim nelinearniho vypoctu ¢asového pribéhu nebyla interpretace vysledki tak jednoznacna.
Velikost zatiZzeni nemd pfi tomto druhu analyzy takovy vliv na maximdlni hodnotu vodorovného
posunu, jako spi§ na zmirnéni klesani amplitudy. Nejvyraznéji jde tento jev pozorovat u modelu s
plastickymi klouby. Zajimavy je taktéZ model s bilinedrnim plastickym materidlovym modelem. Je
na ném zfetelné vidét nevratnd plastickd deformace zpisobend zatiZenim.

Cist préace byla vénovéna i komentafi a testim programu HOLFEM, ktery byl pouZit na ovéfo-
vani nékterych vypocti metodou postupného pritéZovani. Ukazalo se, Ze vysledky z programu jsou
shodné s vysledky z komercnich softward a Ze je schopen tspé$né fesit ulohy pro rovinné ramy s
polotuhymi nelinedrnimi klouby.
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