ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
2.1 Εισαγωγή

Τα κτίρια με πλαισιακό φορέα από οπλισμένο σκυρόδεμα και τοιχοπληρώσεις είναι ένας από τους πιο συνηθισμένους τύπους κτιρίων που κατασκευάζονται στη χώρα μας και διεθνώς, κυρίως για χρήση ως κατοικίες (διαμερίσματα). Το παρόν κεφάλαιο αναφέρεται στις αρχές μιας μεθόδου αποτίμησης της σεισμικής τρωτότητας υφιστάμενων κτιρίων με πλαισιακό φορέα από οπλισμένο σκυρόδεμα και τοιχοπληρώσεις (τούβλα).


Η προτεινόμενη αυτή μεθοδολογία εκφράζεται κυρίως με την αναλογία εμβαδού των υποστυλωμάτων και των τοιχοπληρώσεων που παίρνουν μέρος σε μία κατασκευή ως ποσοστό επί του εμβαδού της κάτοψης. Ως ζητούμενα δεδομένα της κατασκευής χρειάζονται μόνο οι διαστάσεις του κτιρίου ή το εμβαδόν της κάτοψης του κτιρίου και η διάταξη και οι διατομές των κατακορύφων, φερόντων και μη, στοιχείων. Με χρήση αυτής της μεθοδολογίας αποδεικνύεται ότι η αύξηση της σχετικής μετακίνησης του ορόφου, συνδέεται με μείωση της ιδιότητας αυτής του κτιρίου. Σημειώνεται ότι η αύξηση της σχετικής μετατόπισης του ορόφου είναι ένα λογικό μέτρο-εκτιμήτρια της αύξησης της τρωτότητας του κτιρίου.

Επίσης αποδεικνύεται ότι για να έχουμε μία καλύτερη εκτίμηση της συνεισφοράς των τοιχοπληρώσεων στη δυσκαμψία του πλαισιακού φορέα, οι τοιχοπληρώσεις πρέπει να εκτιμώνται από την αντοχή των τοίχων πληρώσεως σε θλίψη και εφελκυσμό, αντί του μέτρου ελαστικότητας της τοιχοπλήρωσης ή του κονιάματος.


Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μία γενική αναφορά στο άρθρο των Sozen &  Gulkan (1999), “Procedure for Determining Seismic Vulnerability of Building Structures” όπου, έχει αναπτυχθεί η προαναφερθείσα μέθοδος για τον προσδιορισμό της σεισμικής τρωτότητας των υφιστάμενων κτιρίων. Η εκτίμηση βλάβης του δομικού συστήματος πραγματοποιείται ως συνάρτηση της σχετικής στροφής (ανηγμένης μετακίνησης ορόφου.)

Επίσης γίνεται αναφορά στην προτεινόμενη και εφαρμοσμένη μεθοδολογία της εξαγωγής Φασμάτων Σχετικών Μετακινήσεων (Διδακτορική Διατριβή Γ. Θερμού) και τη σημαντικότητα τους για τη σεισμική αναβάθμιση υφιστάμενων κτιρίων από οπλισμένο σκυρόδεμα. 

2.2 Σκοπός της προτεινόμενης μεθοδολογίας

Η μεθοδολογία που διερευνάται προέκυψε ως αποτέλεσμα επεξεργασίας δεδομένων πεδίου από μετασεισμικές καταγραφές βλαβών,  στο Έρζιντζαν της Τουρκίας το 1992.  Η προσέγγιση που εξετάζεται διατυπώνει την σχετική μετατόπιση του ορόφου ως συνάρτηση του φάσματος σχετικής μετακίνησης του εδάφους σε μία κατηγορία κτιρίων από οπλισμένο σκυρόδεμα με τοιχοπληρώσεις. Επειδή η μεθοδολογία βασίζεται στη θεωρία των χαρακτηριστικών εδαφικών κινήσεων, προϋποθέτει το φάσμα μετατόπισης και τον υπολογισμό της ιδιοπεριόδου της κατασκευής να μπορεί να βελτιώνεται ανάλογα με την ποιότητα των εκτιμήσεων του μελετητή και τη διαθεσιμότητα πληροφορίας. Η μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί στον σχεδιασμό καινούριων κατασκευών αλλά και στην αξιολόγηση των υφιστάμενων κατασκευών που χτίσθηκαν με τους παλαιότερους κανονισμούς.
2.3 Γενικά στοιχεία των εξεταζόμενων κτιρίων


O σεισμός του Έρζιντζαν το 1992 κράτησε περίπου για 15sec, το μέγεθος του ήταν 6,8 της κλίμακας Ρίχτερ, η επιτάχυνση και κατά τις δύο οριζόντιες διευθύνσεις αποτυπώθηκαν ως 0,5g και 0,4g, και κατά τη κατακόρυφη διεύθυνση 0,24g αντίστοιχα. Μετά την καταγραφή των ζημιών σε όλα τα κτίρια της ευρύτερης περιοχής, η σχετική έρευνα πραγματοποιείται μόνα στα κτίρια με υψηλή κατηγορία σπουδαιότητας όπου καταγράφηκαν συνολικά 46 κτίρια .


Η έρευνα πραγματοποιήθηκε στο σύνολο των παραπάνω αναφερόμενων κτιρίων των οποίων η κατανομή (αριθμός κτιρίων με ορισμένο ύψος μετρούμενο σε αριθμό ορόφων πάνω από το έδαφος) δίνεται με το παρακάτω Σχήμα 2.1.
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Σχήμα 2.1 Κατανομή κτιρίων κατά ύψος (από το ισόγειο και πάνω), [7]

Τα κτίρια που εξετάστηκαν μετά το σεισμό ήταν το πολύ μέχρι πέντε ορόφων συμπεριλαμβανόμενου και του ισογείου. Όπως φαίνεται και από το παραπάνω Σχήμα 2.1, ο μεγαλύτερος αριθμός των κτιρίων ήταν τα κτίρια με τρεις ορόφους, συνολικά 20, και ακολουθούν τα κτίρια με έναν όροφο 10, και με τέσσερις ορόφους 8 αντίστοιχα. Τα ύψη των ορόφων κυμαίνονται από 2,80m. έως 3,50m. Τα περισσότερα από τα κτίρια ήταν με τοιχοπληρώσεις από συμπαγείς τοιχοποιίες ή από οπτόπλινθους ή και από  τσιμεντόλιθους. Σε πολύ μικρή ποσότητα υπήρχαν τοιχώματα από οπλισμένο σκυρόδεμα. Οι ιδιότητες των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν αλλά και η ποιότητα της κατασκευής σε μεγάλο βαθμό ήταν ιδιαίτερα μεταβλητές, αλλά η εντύπωση των ομάδων επιθεώρησης που ήταν από έμπειρους μηχανικούς ήταν ότι, γενικά δεν απείχαν και πολύ από την σωστή πρακτική, και η εκτίμηση αυτή επιβεβαιώθηκε αργότερα από τις εργαστηριακές δοκιμές.

Δεν είναι δυνατό όμως να απεικονιστεί πλήρως η σειρά και η ποικιλία των ζημιών που παρατηρήθηκαν συνολικά στις 12.000 μονάδες κατοικίας μέσα στην πόλη, βάσει αυτών των 46 κτιρίων που εξετάστηκαν από επιστημονική ομάδα του METU. Αυτό που καθιστά τον κατάλογο πολύτιμο, είναι η λεπτομέρεια στην οποία καταγράφηκε και αξιολογήθηκε ο ακριβής απολογισμός των ζημιών που εμφανίστηκαν στα κτίρια. Μετά από μια επιμελή αποτύπωση των ζημιών που καταγράφηκαν στα κτίρια, αναπτύχθηκε ένα γράφημα στο οποίο βάσει των κριτηρίων αξιολόγησης τους έγινε η ταξινόμηση των ζημιών που φαίνεται στο Σχήμα 2.2 (None=καμία, light=ελαφριά βλάβη, moderate=μέτρια, severe=εκτεταμένη).
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Σχήμα 2.2 Δεδομένα στοιχεία ζημιών (βλάβης), [7]

Στο Σχήμα 2.2 οι άξονες αντιπροσωπεύουν το ποσοστό των υποστυλωμάτων και των τοιχοπληρώσεων, όπου παρατηρείται ότι για μικρότερες ποσοστιαίες μονάδες των λόγων εμβαδού υποστυλωμάτων και τοιχοπληρώσεων υπάρχει τάση προς μεγαλύτερες βλάβες των κτιρίων. Για κάθε κτίριο, γίνεται η αποτύπωση για τις ιδιότητες των ποσοτήτων μονάδων των υποστυλωμάτων και των τοιχοπληρώσεων και στις δύο κύριες διευθύνσεις της κάτοψης του κτιρίου. Οι δύο διαγώνιες γραμμές του σχήματος που αναφέρονται ως ‘Boundary 1’ και ‘Boundary 2’ χαρακτηρίζουν τα όρια δύο τριγωνικών περιοχών. Εάν αυτοί οι δείκτες (τα ποσοστά των υποστυλωμάτων και τοιχοπληρώσεων) ορίζουν ένα σημείο μέσα στην τριγωνική περιοχή, ένα συγκεκριμένο κτίριο κρίνεται από την οπτική και εμπειρική ένδειξη ότι έχει μεγαλύτερες βλάβες στην περιοχή του ορίου 1 παρά στην περιοχή του ορίου 2. 

Παρά την ισχυρή σεισμική διέγερση του εδάφους, κανένα από τα κτίρια που αναφέρονται στο Σχήμα 2.1 και Σχήμα 2.2 δεν υπέστησαν συνολική κατάρρευση. Τα δεδομένα στοιχεία στο Σχήμα 2.2 περιέχουν την απεικόνιση της κατάστασης των ζημιών (βλαβών) ανάλογα με τις κατηγορίες: καμία, ελαφριά, μέτρια και σοβαρή ζημία. Η απόφαση όσον αφορά την κατάσταση των ζημιών σε ένα κτίριο, προέκυψε από την αναλυτική εξέταση των αποτελεσμάτων του επίπεδου των βλαβών που παρουσιάστηκαν στα στοιχεία του φέροντα οργανισμού και στα στοιχεία του μη φέροντα οργανισμού (δηλ. των τοίχων πληρώσεως.)  Επίσης και από το πόσο αντιπροσωπευτικές και ευρύτερα εκτεταμένες ήταν οι ζημιές στο συγκεκριμένο κτίριο, και με ποιο τρόπο ή μέσο μπορούσε να προκύψει μία εφικτή λύση για την ενίσχυση του δομικού συστήματος.

Το Σχήμα 2.2. περιέχει τις πληροφορίες για τα ποσοστά της συνολικής επιφάνειας των δομικών στοιχείων από οπλισμένο σκυρόδεμα, τα ποσοστά του εμβαδού των τοίχων πληρώσεως και την επιφάνεια της κάτοψης του κτιρίου.

2.4 Περιγραφή της προτεινόμενης μεθοδολογίας


Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω η υποστήριξη της προτεινόμενης μεθοδολογίας στηρίχθηκε σε καταγραφές πεδίου για κατασκευές με πλαισιακό φορέα από οπλισμένο σκυρόδεμα και τοιχοπληρώσεις (τούβλα). Στόχος είναι να απαντηθεί γιατί ορισμένες κατηγορίες κτιρίων ανταποκρίθηκαν σε τέτοιο μέγεθος σεισμού χωρίς να παρουσιάζουν εκτεταμένες ζημιές (βλάβες) που οδηγούν σε κατάρρευση, καθώς και η πρόβλεψη της συμπεριφοράς παρομοίων κτιρίων σε μελλοντικό σεισμό χρησιμοποιώντας μόνο τις θεμελιώδης αρχές της γραμμικής ανάλυσης των κατασκευών και τις αρχές της αντισεισμικής μηχανικής.

Η θεωρία επεκτείνεται σε έναν ευρύ αριθμό παραμέτρων. Εάν δεχτούμε την υπόθεση ότι η βλάβη ενός δομικού συστήματος, ή σχετική έλλειψη ζημιάς του δομικού συστήματος, στα κτίρια με πλαισιακό φορέα από οπλισμένο σκυρόδεμα με ελάχιστη ποσότητα τοιχοπληρώσεων ή και χωρίς τους τοίχους πληρώσεως, σχετίζεται κατά κύριο λόγο με την συγκέντρωση μεγάλης σχετικής μετατόπισης στο ισόγειο, τότε ζητούμενο είναι να διατυπωθούν εργαλεία με τα οποία θα είναι δυνατός ο άμεσος εντοπισμός εκείνων των κτιρίων που χρήζουν περαιτέρω αποτίμησης επειδή τα χαρακτηριστικά τους είναι τέτοια ώστε αναμένεται εντοπισμός σχετικής μετακίνησης σε κάποια στάθμη.  

Μια μέθοδος απλοποίησης του συστήματος απεικονίζεται στο παρακάτω Σχήμα 2.3 όπου φαίνεται η απλή μορφή ενός τμήματος πλαισιακού φορέα από οπλισμένο σκυρόδεμα που ενσωματώνει τοιχοπλήρωση πλευρικά με δύο υποστυλώματα, και στο κάτω και άνω μέρος του με δύο δοκούς. Ο τοίχος πλήρωσης δεν έχει ανοίγματα.  Η διάταξη των τοιχοσωμάτων όπως πλίνθοι ή τούβλα και η επίδραση τους στη γεωμετρική ταξινόμηση των ανοιγμάτων όπως πόρτες και παράθυρα δεν λαμβάνονται υπόψη.
[image: image3.png]



Σχήμα 2.3 Πλαισιακός φορέας από οπλισμένο σκυρόδεμα και τοιχοπλήρωση, [7]

Επίσης, στην περιγραφή του δομικού συστήματος δεν λαμβάνεται υπόψη η τροποποίηση της θεμελιώδους συμπεριφοράς κτιρίων με τοιχώματα από Ο.Σ. όταν αυτά εκτείνονται στο ύψος του κτιρίου – δηλαδή η βασική μελέτη στηρίζεται στην υπόθεση του διατμητικού τύπου κτιρίου με την έννοια ότι τυχόν παραμορφώσεις στα οριζόντια διαφράγματα, και το σχετικό έργο παραμόρφωσης που πραγματοποιείται σε αυτά τα στοιχεία κατά την ταλάντωση δεν εκφράζονται αναλυτικά στις σχετικές εξισώσεις. 
2.4.1 Φάσματα σχετικών μετακινήσεων


Το πρώτο βήμα της μεθοδολογίας είναι ο καθορισμός της σχέσης μεταξύ της φασματικής επιτάχυνσης και της ιδιοπεριόδου ή ο καθορισμός του ελαστικού φάσματος σχεδιασμού. Συγκεκριμένα στην εργασία αναφοράς επιλέγεται ο Ενιαίος Κανονισμός Σχεδιασμού Κτιρίων (UBC 1994), και με τη χρήση του εκφράζεται η τέμνουσα βάσης από την παρακάτω σχέση:
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: η τέμνουσα βάσης,
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: ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας,
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: ο συντελεστής σπουδαιότητας; ροπή αδρανείας του υποστυλώματος,
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: το βάρος του κτιρίου,
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: συντελεστής απόκρισης,
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: ο συντελεστής επιρροής του εδάφους,
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: περίοδος του κτιρίου


Θεωρώντας την δυσμενέστερη περίπτωση σεισμικής διέγερσης, και χρησιμοποιώντας τις απαραίτητες τιμές για τα παραπάνω ζητούμενα από τον σχετικό Κανονισμό, το φάσμα επιτάχυνσης και το φάσμα μετατόπισης του κτιρίου εκφράζονται ως συνάρτηση της ιδιοπεριόδου που δίνονται από τις σχέσεις:
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2.4.2 Επίδραση δυσκαμψίας και μάζας

Όπως είναι γνωστό από τη δυναμική των κατασκευών η δυσκαμψία, 
[image: image15.wmf]k

, του πλαισιακού φορέα με τοιχοπληρώσεις (Σχήμα 2.3) που αποτελεί ένα τμήμα ενός πολυώροφου δομικού συστήματος, θεωρείται ως το άθροισμα της δυσκαμψίας των υποστυλωμάτων και των τοιχοπληρώσεων του ορόφου. 
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όπου 
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 είναι η δυσκαμψία ορόφου
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 η δυσκαμψία των υποστυλωμάτων του ορόφου
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 η δυσκαμψία των τοιχοπληρώσεων του ορόφου


Η μάζα, 
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, εκφράζεται ως η μάζα ανά μονάδα επιφανείας του κτιρίου, 
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, επί την επιφάνεια της κάτοψης του κτιρίου, 
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2.4.2.1 Δυσκαμψία υποστυλωμάτων


Η δυσκαμψία ενός κατακόρυφου δομικού στοιχείου από οπλισμένο σκυρόδεμα δίνεται από τη σχέση:
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όπου, 
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c

 είναι ένας συντελεστής ο οποίος εξαρτάται από τις συνθήκες στηρίξεως των δύο άκρων του δομικού στοιχείου, 
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E

 είναι το μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος, 
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 το ύψος του ορόφου, και 
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 είναι η ροπή αδράνειας.

Η ροπή αδράνειας, 
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, του δομικού στοιχείου εκφράζεται ως συνάρτηση της ακτίνας αδρανείας, 
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,  και το εμβαδόν της διατομής του υποστυλώματος, 
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, κατά την εξεταζόμενη διεύθυνση και  δίνεται από τη σχέση
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Με τη θεώρηση του εμβαδού της διατομής του σκυροδέματος να είναι ίσο με
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όπου 
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 είναι η αναλογία του εμβαδού διατομής του σκυροδέματος, 
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, προς το εμβαδόν της επιφάνειας του ορόφου, 
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Η λυγηρότητα, 
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, του υποστυλώματος  είναι ίση με  
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, και έτσι η δυσκαμψία του υποστυλώματος παίρνει τη μορφή:
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2.4.2.2 Δυσκαμψία τοιχωμάτων


H δυσκαμψία ενός τοιχώματος δίνεται από την ακόλουθη σχέση:
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όπου, 

[image: image41.wmf]w

c

 είναι συντελεστής ο οποίος εξαρτάται από τις συνθήκες στηρίξεως των δύο άκρων και τις ιδιότητες του εμβαδού της τοιχοπλήρωσης σε κάμψη (
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 =0,25 για τοίχο τύπου προβόλου από τοιχοπλήρωση) 
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 είναι συντελεστής ο οποίος εξαρτάται από τις ιδιότητες του εμβαδού της τοιχοπλήρωσης που υπόκειται σε διατμητική παραμόρφωση (
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 είναι το μέτρο ελαστικότητας του τοιχώματος
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 η ροπή αδράνειας του τοιχώματος που μπορεί να εκφραστεί ως
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Στην Εξ.(2.12), 
[image: image50.wmf]w

p

 είναι η αναλογία του εμβαδού διατομής του τοιχώματος, 
[image: image51.wmf]f

A

, προς το εμβαδόν της επιφάνειας του ορόφου 
[image: image52.wmf]f

A

.
Στην παραπάνω εξίσωση, 
[image: image53.wmf]w

t

 είναι το πλάτος της διατομής του τοιχώματος και 
[image: image54.wmf]w

l

 το μήκος της διατομής του τοιχώματος. Με αντικατάσταση των παραπάνω εξισώσεων, του διατμητικού μέτρου ελαστικότητας 
[image: image55.wmf]w
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, και της ροπής αδράνειας στην Εξ.(2.11), η εξίσωση παίρνει τη μορφή:
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Έχοντας υπόψη την Εξ.(2.5), η τελική μορφή της δυσκαμψίας του ορόφου γράφεται ως συνάρτηση της επιφανείας του κτιρίου ως:
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2.4.2.3 Εναλλακτική διατύπωση της δυσκαμψίας των τοιχοπληρώσεων

Οι τοιχοπληρώσεις περιλαμβάνουν ένα πολύ ευρύ φάσμα κατασκευαστικής σύνθεσης και υλικών. Στα κτίρια από οπλισμένο σκυρόδεμα, οι τοιχοπληρώσεις αποτελούν μέρος της εξωτερικής και εσωτερικής δομής του κτιρίου, όπου χρησιμεύουν για το περίβλημα του κτιρίου εξωτερικά, και για να γίνουν τα απαραίτητα χωρίσματα για διαφορετικές χρήσεις των εσωτερικών χώρων και άλλες αρχιτεκτονικές ρυθμίσεις. Εκτός αν επιβάλλονται κάποια ειδικά μέτρα προφύλαξης, όλες οι τοιχοπληρώσεις συμμετέχουν σε κάποιο βαθμό στο μηχανισμό αντίστασης της πλευρικής δύναμης του πλαισιακού συστήματος. Σε μερικές περιπτώσεις, η συνέπεια αυτής της αλληλεπίδρασης μπορεί να είναι τέτοια ώστε ο μηχανισμός του συστήματος να αλλάζει πλήρως, και η διανομή των εσωτερικών δυνάμεων του φέροντος οργανισμού μπορεί να παρεκκλίνουν σημαντικά από τους υπολογισμούς της μελέτης, που αγνοεί τον τροποποιημένο ρόλο των τοίχων. Αγνοώντας την επίδραση της δυσκαμψίας που παρέχεται από τις τοιχοπληρώσεις, μπορεί όχι μόνο να καταλήξουμε σε μία ανεπαρκή κατασκευαστική μελέτη, αλλά επίσης μπορεί να καταλήξουμε σε μία ανασφαλή κατασκευή, λόγω της αύξησης της πλευρικής δυσκαμψίας που οδηγεί συνήθως στην προσέλκυση μεγαλύτερης δύναμης της τέμνουσας βάσης κατά τη διάρκεια των σεισμών.


Η συνολική δυσκαμψία μιας τοιχοπλήρωσης που περιβάλλεται περιμετρικά από ένα πλαισιακό φορέα (Σχήμα 2.3) θεωρείται ως το άθροισμα της δυσκαμψίας του πλαισίου και των τοιχοπληρώσεων. Αυτή είναι μία υπεραπλούστευση λόγω του ότι η ενδιάμεση τοιχοποιία του πλαισιακού φορέα συμπεριφέρεται ως μία κατακόρυφη δοκός προβόλου που έρχεται σε επαφή με το πλαίσιο μόνο στο άνω άκρο του τοίχου όταν, πραγματικά, υπάρχει συνεχής επαφή μεταξύ περιβάλλοντος πλαισίου και τοιχοπλήρωσης. Εκτός αν η συνδετική κονία έχει σημαντική εφελκυστική ικανότητα, ένα από τα υποστυλώματα θα ασκήσει πίεση προς τη μία πλευρά του τοίχου και το άλλο υποστύλωμα θα ξεχωρίσει από την άλλη πλευρά που τελικά θα δημιουργήσει μία ρωγμή ή έναν αρμό μεταξύ του τοίχου και του πλαισίου. Επίσης αγνοείται το γεγονός ότι η δυσκαμψία ενός συνδυασμένου μεμονωμένου συστήματος θα είναι μεγαλύτερη από το άθροισμα της συνολικής δυσκαμψίας και των δύο στοιχείων, εάν υπάρχει οποιαδήποτε αλληλεπίδραση μεταξύ τους.

Μια πιο ρεαλιστική περιγραφή ενός συστήματος με πλαισιακό φορέα από οπλισμένο σκυρόδεμα και με τοιχοπληρώσεις, όπως φαίνεται στο Σχήμα (2.3), είναι ότι όταν εφαρμόζεται μία δύναμη σε αυτό το σύστημα, ο φορέας τείνει να χωρίσει από τη τοιχοπλήρωση στις γωνίες, και ένα τμήμα του φορτίου μεταφέρεται σε μηχανισμό διαγώνιου θλιπτήρα κατά μήκος της διαγώνιας θλιπτικής διεύθυνσης της τοιχοπλήρωσης (Εικόνα 2.1). Αυτός ο θλιπτήρας μπορεί να αυξήσει σε σημαντικό βαθμό την πλευρική δυσκαμψία του πλαισιακού φορέα επειδή λειτουργεί ως διαγώνιος σύνδεσμος. Αυτές οι εκτιμήσεις περί αύξησης της δυσκαμψίας βασίζονται στις θεωρίες της γραμμικής ελαστικής συμπεριφοράς, και μπορούν να αποδώσουν μη ρεαλιστικά αποτελέσματα. Υπό διαξονική καταπόνηση ή θλίψη του στοιχείου, η αστοχία των τοιχοπληρώσεων εξαρτάται από την κατάσταση καταπόνησης τους, και από την μετατόπιση της θλίψης που θα προκληθεί στους αρμούς του κονιάματος. Το κονίαμα είναι συνήθως αυτό που έχει την πιο μικρή αντοχή σε σχέση με την τοιχοπλήρωση, αλλά πρέπει να γίνει μια πιο διερευνητική ανάλυση αστοχίας για την εξέταση της συνδυασμένης αντοχής του κονιάματος και των πλίνθων.


[image: image58]
Εικόνα 2.1 Επίδραση τοιχοπλήρωσης σε μία ισχυρή σεισμική διέγερση (σεισμός Καλαμάτας, 1986), [19]

Μία εναλλακτική διατύπωση της δυσκαμψίας των τοιχοπληρώσεων εκφράζεται με την παρακάτω σχέση:
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(2.15)

Στην παραπάνω σχέση η συνθήκη στηρίξεως στο άνω τμήμα της τοιχοπλήρωσης έχει θεωρηθεί με το παρόμοιο τρόπο της θεωρίας του προβόλου. Αυτή η εξίσωση εκφράζει ότι η δυσκαμψία ανά μονάδα πάχους της τοιχοπλήρωσης είναι απευθείας ανάλογη με το μέτρο ελαστικότητάς της και τροποποιείται με την σχέση (hs/lw), που είναι ο λόγος του ύψους του ορόφου, hs, προς το ύψος της διατομής του τοίχου, lw. Κατά συνέπεια, για συγκεκριμένο πάχος τοιχοπλήρωσης και ίδιο μέτρο ελαστικότητας, όλες οι τοιχοπληρώσεις έχουν την ίδια δυσκαμψία ανεξάρτητα από το μέγεθος τους. Ωστόσο, το μέτρο ελαστικότητας της τοιχοπλήρωσης είναι χρήσιμο μόνο για την έκφραση της αρχικής μικρής παραμόρφωσης της, όπου και επηρεάζεται από τα τοιχοσώματα και τη ποιότητα του κονιάματος. Για τα μεγέθη των παραμορφώσεων που πραγματοποιούνται στο πλαισιακό άνοιγμα κατά την διάρκεια ισχυρής σεισμικής διέγερσης, κρίνεται επαρκέστερο η τέμνουσα δυσκαμψία των τοιχοπληρώσεων να εκφραστεί ως συνάρτηση των αντοχών της σε θλίψη και εφελκυσμό.

Το κριτήριο αστοχίας που χρησιμοποιείται στην ανάπτυξη της παρακάτω εξίσωσης είναι το κριτήριο του Mohr-Coulomb, το οποίο βασίζεται στην θεωρία ότι η οριακή διατμητική τάση, τ, καθορίζει την έναρξη αστοχίας του στοιχείου.
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όπου, c είναι η συνεκτικότητα, σ είναι ορθή τάση (αρνητική για εφελκυσμό), και 
[image: image61.wmf]f

 η γωνία εσωτερικής τριβής. Εάν σε μια τοιχοπλήρωση η μέγιστη διατμητική τάση δεν λαμβάνεται υπόψη λόγω της μικρής ορθής τάσης, η Εξ.(2.16) παίρνει την ίδια μορφή του κριτηρίου Tresca. Η συνεκτικότητα, c, μπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση της εφελκυστικής και θλιπτικής αντοχής, ft’, fc’ του στοιχείου από τη σχέση:
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Όσο και αν η τοιχοπλήρωση αποτελείται από δύο διαφορετικά υλικά, είναι λογικό στην Εξ.(2.17) να χρησιμοποιηθούν οι αντοχές του πιο αδύναμου υλικού, που σε αυτή την περίπτωση είναι το κονίαμα.

Μία τοιχοπλήρωση είναι αρκετά λιγότερο πλάστιμο στοιχείο στον πλαισιακό φορέα, και η διατμητική ρωγμή στους αρμούς θα αρχίσει χαρακτηριστικά για οριζόντια μετατόπιση από 0,1 έως 0,5 % του ύψους των τοίχων, συνήθως πριν αρχίσει η διαρροή των οπλισμών στα υποστυλώματα. Η αντοχή διαρροής της τοιχοπλήρωσης μπορεί να εκφραστεί ως cΑw = cpwAf, και η διατύπωση του τέμνοντος μέτρου δυσκαμψίας της τοιχοπλήρωσης για μία συγκεκριμένη τιμή σχετικής στροφής ορόφου (MGSD) ενός δεδομένου ύψους τοιχοπλήρωσης έχει τη μορφή:
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2.4.3 Διατύπωση ιδιοπεριόδου και σχετικής στροφής ορόφου


Θεωρείται ότι ένα δομικό σύστημα που αποτελείται από 
[image: image64.wmf]n

-αριθμούς ορόφων και που όλοι οι όροφοι έχουν τις ίδιες δυναμικές ιδιότητες (μάζα, δυσκαμψία, απόσβεση), ταλαντώνεται αποκρινόμενο σε διέγερση βάσης λαμβάνοντας ένα σχήμα τον οποίο  προσεγγίζει την θεμελιώδη ιδιομορφή.


Στη συγκεκριμένη περίπτωση, υποθέτοντας ότι η σχέση της αρμονικής ταλάντωσης για 
[image: image65.wmf]j

 ιδιομορφές, δίνεται με την παρακάτω συνάρτηση:
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Η ιδιοπερίοδος του δομικού συστήματος για 
[image: image67.wmf]j

 ιδιομορφές και 
[image: image68.wmf]n

-αριθμούς ορόφων θα πάρει τη μορφή:
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Επειδή η συνολική μάζα που ενεργοποιείται στην πρώτη ιδιομορφή για διατμητικού τύπου πλαισιακού φορέα είναι γενικά μεγαλύτερη από το 80% της συνολικής μάζας του κτιρίου, ελέγχεται μόνο η πρώτη ιδιομορφή του συστήματος. Έτσι για την ιδιομορφή 
[image: image70.wmf]1
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 και ύψος ορόφου 
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, η Εξ.(2.19) γράφεται ως:
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όπου, 

[image: image73.wmf]n

, αριθμός ορόφων
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Με την αντικατάσταση της Εξ.(2.6) και Εξ(2.14)  στην παραπάνω εξίσωση και για την θεμελιώδη  ιδιομορφή (
[image: image75.wmf]1

=

j

), η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος εκφράζεται ως:
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Έχοντας υπόψη ότι η Μέση Σχετική Στροφή Ορόφου (Mean Ground Story Drift - MGSD) είναι ίση με την αναλογία της μετατόπισης κορυφής του δομικού συστήματος ανηγμένη προς τη μετατόπιση του ισογείου και λαμβάνοντας υπόψη το ύψος του ορόφου, δίνεται με τη σχέση: 
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Η τελική μορφή της παραπάνω εξίσωσης μετά από την αντικατάσταση των Εξ.(2.4) και Εξ.(2.22) στην Εξ.(2.23) εκφράζεται ως:
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Με παρόμοιο τρόπο εξάγεται και μία δεύτερη σχέση για τη σχετική στροφή ορόφου, χρησιμοποιώντας όμως την εναλλακτική διατύπωση για την δυσκαμψία των τοιχοπληρώσεων, που αναφέρθηκε ανωτέρω, και ακολουθεί την εξής:
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2.4.4 Παρουσίαση αποτελεσμάτων με μορφή γραφημάτων σχεδιασμού


Μετά από τις τελικές διατυπώσεις των εξισώσεων Εξ.(2.24) και Εξ.(2.25), γίνεται η αντίστοιχη παρουσίαση των αποτελεσμάτων με μορφή διαγραμμάτων για κάθε περιοχή τιμών των παραμέτρων τους. 

Η Εξ.(2.24) παρέχει ένα μέγεθος της αναμενόμενης ζημιάς του κτιρίου. Αυτές οι εξισώσεις για το MGSD εξυπηρετούν στο να προσδιορίζουν τις σχετικά σημαντικότερες παραμέτρους κατά την αποτίμηση κυρίως υφιστάμενων κτιρίων. Για συγκεκριμένη δεδομένη σταθερή τιμή της σχετικής στροφικής μετατόπισης του ορόφου, MGSD, το άθροισμα της αναλογίας των υποστυλωμάτων, 
[image: image80.wmf]c

p

, και των τοιχοπληρώσεων, 
[image: image81.wmf]w

p

, πολλαπλασιαζόμενη με έναν διαφορετικό συντελεστή πρέπει να παραμείνει σταθερή.

Για παράδειγμα, από τις έρευνες που πραγματοποιήθηκαν στον παραπάνω αναφερόμενο σεισμό, λαμβάνοντας υπόψη το μέσο όρο των τιμών για τους παραμέτρους της Εξ.(2.24), το απαιτούμενο ποσοστό εμβαδού υποστυλωμάτων και τοιχοπληρώσεων για τις τιμές της σχετικής στροφής ορόφου, MGSD, 0,005, 0,001, και 0,0015, παρουσιάζονται στο παρακάτω διάγραμμα, Σχήμα 2.4.
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Σχήμα 2.4 Απαιτούμενα ποσοστά υποστυλωμάτων και τοιχοπληρώσεων για συγκεκριμένες τιμές MGSD, [7]

Επίσης, για επιλεγμένη σταθερή τιμή της σχετικής στροφής ορόφου, MGSD=0,001 το απαιτούμενο ποσοστό εμβαδού των υποστυλωμάτων και των τοιχοπληρώσεων για n = 2, 4, 6, και 8 ορόφους, παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα του Σχήματος 2.5.
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Σχήμα 2.5 Επίδραση του αριθμού των ορόφων στα ποσοστά υποστυλωμάτων και τοιχοπληρώσεων, [7]

 Στην Εξ.(2.25) η δυσκαμψία των τοιχοπληρώσεων εκφράζεται ως συνάρτηση της θλιπτικής και εφελκυστικής αντοχής της τοιχοπλήρωσης και της σχετικής στροφής ορόφου, MGSD. Στα παρακάτω γραφήματα παρουσιάζεται η επίδραση των αντοχών της τοιχοπλήρωσης.
[image: image84.png]o0





Σχήμα 2.6α Διάγραμμα με τιμές αντοχών τοιχοπληρώσεων fm = 6.00Mpa και fmt = 0.50Mpa, [7]
[image: image85.png]



Σχήμα 2.6β Διάγραμμα με τιμές αντοχών τοιχοπληρώσεων fm = 4.50Mpa και fmt = 0.40Mpa, [7]
[image: image86.png]v op,





Σχήμα 2.6γ Διάγραμμα με τιμές αντοχών τοιχοπληρώσεων fm = 3.50Mpa και fmt = 0.30Mpa, [7]

Όπως φαίνεται και από τα παραπάνω διαγράμματα για συγκεκριμένες σταθερές τιμές των MGSD και για  μικρότερες τιμές αντοχών της τοιχοπλήρωσης, τα ποσοστά των τοιχοπληρώσεων αυξάνονται. Τα ποσοστά των υποστυλωμάτων παραμένουν σταθερά λόγο του ότι η σύγκριση γίνεται για τον ίδιο συγκεκριμένο τύπο σκυροδέματος και στις τρεις περιπτώσεις. 
2.5 Σεισμική αναβάθμιση υφιστάμενων κτιρίων οπλισμένου σκυροδέματος

Ο σχεδιασμός για την σεισμική αναβάθμιση των υφιστάμενων κτιρίων είναι μια πολύπλοκη διαδικασία που έχει απασχολήσει την επιστημονική κοινότητα παγκοσμίως, και όπου παρατηρείται μια έντονη δραστηριότητα στο θέμα της μείωσης του σεισμικού κινδύνου μέσω ενίσχυσης υφιστάμενων κτιρίων, κυρίως αυτών που πρέπει να παρέχουν μεγαλύτερη ασφάλεια για το σεισμό, πχ. σχολεία, νοσοκομεία κ.τ.λ.

Κύριος στόχος αυτής της ενότητας είναι η περαιτέρω απλοποίηση της σεισμικής αναβάθμισης των υφιστάμενων κτιρίων οπλισμένου σκυροδέματος, αντικείμενο στο οποίο χρησιμοποιούνται και τα Φάσματα Σχετικών Μετακινήσεων. Η χρήση των Φασμάτων Σχετικών Μετακινήσεων επιτρέπουν στον μελετητή την άμεση εποπτεία των επιπτώσεων που επιφέρει η οποιαδήποτε επιλογή σεναρίου στα χαρακτηριστικά της σεισμικής αναβάθμισης τόσο σε τοπικό όσο και σε καθολικό επίπεδο (Διδακτορική Διατριβή Γ. Θερμού, 2007). Επίσης με τη βοήθεια των Φασμάτων Σχετικών Μετακινήσεων είναι δυνατή η άμεση συσχέτιση της απαιτούμενης δυσκαμψίας με το επιλεγμένο σχήμα απόκρισης του αναβαθμισμένου δομήματος. 
2.5.1 Μεθοδολογία εξαγωγής Φασμάτων Σχετικών Μετακινήσεων


Το πρώτο βήμα είναι ο καθορισμός της σχέσης φασματικής επιτάχυνσης και της αντίστοιχης περιόδου, όπου με την επιλογή του ελαστικού φάσματος σχεδιασμού του Ευρωκώδικα 8 διατυπώνονται οι απαιτήσεις σε όρους επιταχύνσεων για τις περιοχές σχεδιασμού των κατασκευών. Επίσης, για ένα συγκεκριμένο σενάριο η απαίτηση σε όρους φασματικών μετακινήσεων εκφράζεται με τις παρακάτω σχέσεις: 
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όπου, για τις συγκεκριμένες περιόδους προκύπτουν:
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Στη συνέχεια γίνεται η επιλογή του σχήματος της πλευρικής απόκρισης του δομικού συστήματος, όπου εδώ επιλέγεται το τριγωνικό σχήμα πλευρικής απόκρισης. Με τον καθορισμό των χαρακτηριστικών του αντιπροσωπευτικού μονοβάθμιου ταλαντωτή, τον καθορισμό της περιόδου του ενισχυμένου κτιρίου, και τον καθορισμό της σχετικής μετακίνησης του πρώτου ορόφου σε συνάρτηση της δυσκαμψίας του πρώτου ορόφου γίνεται η διατύπωση των Φασμάτων Σχετικών Μετακινήσεων.

Η συνολική δυσκαμψία του ορόφου, 
[image: image92.wmf]1

K

, και η ιδιοπερίοδος, 
[image: image93.wmf]T

, του ενισχυμένου κτιρίου που έχει εκφραστεί ως συνάρτηση της δυσκαμψίας του πρώτου ορόφου δίνονται με τις σχέσεις:
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όπου:
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: συνολική δυσκαμψία που παρέχεται από μανδύες οπλισμένου σκυροδέματος,
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: συνολική δυσκαμψία που παρέχεται από τοιχώματα οπλισμένου σκυροδέματος
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όπου:

[image: image98.wmf]*

M

: η γενικευμένη μάζα του κτιρίου που θεωρείται να έχει ομοιόμορφη κατανομή μάζας, 
[image: image99.wmf]m

, ανά όροφο και για την τριγωνική κατανομή μετακινήσεων,
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K

: η γενικευμένη δυσκαμψία του ορόφου,

[image: image101.wmf]1

w

: ο συντελεστής βαρύτητας του πρώτου ορόφου


Στη συγκεκριμένη περίπτωση με τη χρήση δύο διαφορετικών μεθόδων ενίσχυσης, της προσθήκης μανδυών και τοιχωμάτων από οπλισμένο σκυρόδεμα, παρουσιάζεται η μεθοδολογία σεισμικής αναβάθμισης πλαισιακού δομικού συστήματος.

Η δυσκαμψία ενός μεμονωμένου στοιχείου οπλισμένου σκυροδέματος που ενισχύεται με μανδύα από οπλισμένου σκυροδέματος ή από τοιχώματα οπλισμένου σκυροδέματος είναι συνάρτηση των χαρακτηριστικών σχεδιασμού (ποσοστό οπλισμού, ύψος στοιχείου) του μεμονωμένου στοιχείου (Διδακτορική Διατριβή Γ. Θερμού).

Με τις σχετικές συναρτήσεις που έχουν βρεθεί για τις σχετικές μετακινήσεις του πρώτου ορόφου και που έχουν εκφραστεί ως συνάρτηση της δυσκαμψίας του πρώτου ορόφου, παρουσιάζονται τα γραφήματα των Φασμάτων Σχετικών Μετακινήσεων και για τις δύο περιπτώσεις.

Το Φάσμα Σχετικών Μετακινήσεων τύπου Ι, που φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 2.7 συσχετίζει τη συνολική δυσκαμψία του πρώτου ορόφου σε όρους δυσκαμψίας μανδυών και τοιχωμάτων οπλισμένου σκυροδέματος.
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Σχήμα 2.7 Φάσμα σχετικών μετακινήσεων τύπου Ι, [5]

Το Φάσμα Σχετικών Μετακινήσεων τύπου ΙΙ του Σχήματος 2.8 που με τη χρήση του συντελεστή δυσκαμψίας των μανδυών του πρώτου ορόφου, 
[image: image103.wmf]1

J

W

, και του συντελεστή δυσκαμψίας των τοιχωμάτων του πρώτου ορόφου, 
[image: image104.wmf]1

w

W

, εκφράζεται έμμεσα η συνολική δυσκαμψία του πρώτου ορόφου.
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Σχήμα 2.8 Φάσμα σχετικών μετακινήσεων τύπου ΙΙ, [5]

Ο συνδυασμός Φασμάτων Σχετικών Μετακινήσεων και των διαγραμμάτων σχεδιασμού της ενίσχυσης διευκολύνουν πολύ σημαντικά την διαδικασία της σεισμικής αναβάθμισης, παρέχοντας την δυνατότητα εναλλακτικών λύσεων με άμεση εποπτεία των επιπτώσεων σε επίπεδο ορόφου και στη συνολική απόκριση του κτιρίου (Διδακτορική Διατριβή Γ. Θερμού).
2.5.2 Εφαρμογή της μεθοδολογίας των Φασμάτων Σχετικών Μετακινήσεων


Η παραπάνω προτεινόμενη μεθοδολογία (Ενότητα 2.5.1) για την σεισμική αναβάθμιση των υφιστάμενων κτιρίων εφαρμόστηκε σε ένα τετραώροφο κτίριο οπλισμένου σκυροδέματος, το οποίο κατασκευάστηκε και δοκιμάστηκε σε πλήρη κλίμακα στο Ευρωπαϊκό Εργαστήριο για την Αποτίμηση Κατασκευών (European Laboratory for Structural Assessment - ELSA) του Ενιαίου Ερευνητικού Κέντρου (Joint Research Institute - JRC) στην Ίσπρα της Ιταλίας. Με παρόμοιο τρόπο αποτυπώθηκαν τα αντίστοιχα Φάσματα Σχετικών Μετακινήσεων για το τετραώροφο κτίριο, και φαίνονται με τα παρακάτω διαγράμματα:
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Σχήμα 2.9 Φάσμα σχετικών μετακινήσεων τύπου Ι για την σεισμική αναβάθμιση του εξεταζόμενου κτιρίου, [5]
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Σχήμα 2.10 Φάσμα σχετικών μετακινήσεων τύπου ΙΙ για την σεισμική αναβάθμιση του εξεταζόμενου κτιρίου, [5]

Η χρήση αυτής της μεθοδολογίας στόχευε στην αναβάθμιση του κτιρίου για μία συγκεκριμένη τιμή σχετικής μετακίνησης ορόφων, π.χ. 
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 και ένα επίπεδο πλαστιμότητας ίσο με 
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. Η τιμή της πλαστιμότητας του ενισχυμένου κτιρίου λαμβάνεται ως 2 λόγω του ότι πρόκειται για κτίριο παλαιού τύπου με μικρή πλαστιμότητα.  Με τις απαραίτητες απαιτήσεις του ελαστικού φάσματος σχεδιασμού του Ευρωκώδικα 8 για ένα συγκεκριμένο σεισμό μιας περιοχής, μπορεί να βρεθούν οι απαιτήσεις σε όρους σχετικής μετακίνησης ορόφων, 
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, και της δυσκαμψίας στη διαρροή, 
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, για τις περιπτώσεις του τριγωνικού και παραβολικού σχήματος ταλάντωσης. Τα Φάσματα Σχετικών Μετακινήσεων που απεικονίζονται στα παραπάνω Σχήματα 2.9 και 2.10 εκφράζουν την απαίτηση σε όρους σχετικής μετακίνησης, 
[image: image112.wmf]1
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, και της δυσκαμψίας στη διαρροή, 
[image: image113.wmf]1
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, του πρώτου ορόφου για την περίπτωση ομοιόμορφης κατανομής της σχετικής πλευρικής μετακίνησης του τετραώροφο κτίριο.

Η γραμμή που αντιστοιχεί  σε σχετική μετακίνηση του πρώτου ορόφου, 
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, η απαίτηση σε όρους δυσκαμψίας του πρώτου ορόφου, 
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, στη διαρροή λαμβάνεται από το Σχήμα 2.10 περίπου 
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, και η τιμή του συντελεστή δυσκαμψίας από το Σχήμα 2.9 περίπου 
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Με τη χρήση των Φασμάτων Σχετικών Μετακινήσεων απλοποιείται περισσότερο η προτεινόμενη μεθοδολογία της Ενότητας 2.5.1, και διευκολύνουν σημαντικά το σχεδιασμό την σεισμικής αναβάθμισης των υφιστάμενων κτιρίων από οπλισμένο σκυρόδεμα, όπου και με την εφαρμογή τους στο τετραώροφο κτίριο για το οποίο έγινε αναφορά παραπάνω, επαλήθευσαν την σημαντικότητά τους. 
2.6 Περαιτέρω διερεύνηση της προτεινόμενης μεθοδολογίας


Η περαιτέρω διερεύνηση της μεθοδολογίας βάσιζεται στην παρουσιαζόμενη εκδοχή αξιολόγησης των ζημιών που προκλύθηκαν από το σεισμό του Tokachi-Oki, το 1968 στην Ιαπωνία, από τους Shiga, Shibata, Takahashi, (SST), για την σεισμική ασφάλεια χαμηλών μονολιθικών κατασκευών από οπλισμένο σκυρόδεμα.


Με βάση την παραπάνω αξιολόγηση των ζημιών για την σεισμική ασφάλεια χαμηλών μονολιθικών κατασκευών από οπλισμένο σκυρόδεμα, αναπτύσεται παρόμοια μορφή σχήματος για τα δεδομένα στοιχεία του σεισμού στο Έρζιντζαν, το 1992. Με την χρήση αυτής της καινούριας μορφής σχήματος, εξετάζονται αναλυτικότερα κυρίως κάποια κτίρια που έχουν κατασκευαστεί με καλύτερα τοιχώματα από οπλισμένο σκυρόδεμα, όπου και επαληθεύεται η χρήση αυτής της μέθοδολογίας.

Η αναπτυγμένη μορφή του σχήματος φαίνεται στο Σχήμα 2.11, όπου ο άξονας x αντιπροσωπεύει τον δείκτη υποστυλωμάτων (Column Index, CI), και ο άξονας y αντιπροσωπεύει τον δείκτη τοιχωμάτων (Wall Index, WI). 


Ο δείκτης υποστυλωμάτων, CI, και ο δείκτης τοιχωμάτων, WI, υπολογίζονται με τις παρακάτω σχέσεις: 
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όπου,
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, είναι το εμβαδόν της διατομής των υποστυλωμάτων στη βάση,
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, το συνολικό εμβαδόν διατομής των υποστυλωμάτων πάνω από τη βάση
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, το εμβαδόν της διατομής των τοιχωμάτων κατά τη δεδομένη οριζόντια διεύθυνση,
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, η συνολική επιφάνεια των τοιχωμάτων από οπλισμένο σκυρόδεμα κατά τη μία διεύθυνση στη βάση του κτιρίου,
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A

, το εμβαδόν της διατομής των τοιχοπληρώσεων κατά τη μία διεύθυνση στη βάση του κτιρίου
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Σχήμα 2.11 Αξιολόγηση προτεινόμενης μεθοδολογίας, [8]

Το Σχήμα 2.11 δεν αντιπροσωπεύει μία γενική γραφική μέθοδο για την πρόβλεψη βλάβης ενός κτιρίου, αλλά είναι μία αντικειμενική μέθοδος η οποία ταξινομεί τις υφιστάμενες χαμηλές μονολιθικές κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα μιας δεδομένης περιοχής ανάλογα με την σεισμική τους τρωτότητα. Θεωρείται ότι οι απαιτήσεις του σεισμού,  όπως επίσης και η ποιότητα και ο τύπος της κατασκευής είναι ομοιόμορφες σε λογικά πλαίσια.

Οι βλάβες των κτιρίων από το σεισμό είναι άμεσα σχετιζόμενες με την πραγματική μετατόπιση του ορόφου. Η μετατόπιση αυτή, εξαρτάται από την συνολική δυσκαμψία του κτιρίου, η οποία με τη σειρά της καθορίζεται από τη δυσκαμψία των φερόντων και μη φερόντων στοιχείων του δομικού συστήματος. Επειδή όμως για τον υπολογισμό της δυσκαμψίας των δομικών στοιχείων απαιτείται εκτεταμένη προσπάθεια σε σύγκριση με το προτεινόμενο υπολογισμό της δυσκαμψίας τους σε συνάρτηση του εμβαδού του δομικού συστήματος, γίνεται περαιτέρο απλοποίηση της μεθόδου για διάφορους παραμέτρους των δομικών συστημάτων.

Στο Σχήμα 2.11 οι διαγώνιες γραμμές υποδεικνύειουν δύο διαφορετικά σχήματα τριγώνου, όπου η μικρότερη περιοχή της διαγωνίου, Boundary 1, αντιστοιχεί στα κτίρια που είναι πιο ευπαθή από την περιοχή της διαγωνίου Boundary 2. Με άλλα λόγια τα κτίρια της πρώτης περιοχής παρουσιάζουν μεγαλύτερες βλάβες. Δεν υπάρχει μια συγκεκριμένη βάση τοποθέτησης των ορίων (Boundary 1, & 2) σε ένα σημείο ή και του αριθμού των ορίων. Η τοποθέτηση των ορίων είναι θέμα μείωσης του κινδύνου της σεισμικής ασφάλειας των κτιρίων. Το ενδιάμεσο βέλος δείχνει την κατεύθυνση αύξησης των βλαβών ενός κτιρίου. 

Το παραπάνω σχήμα μπορεί να χρησημοποιηθεί ως κριτήριο εκτίμησης της σχετικής τρωτότητας κτιρίων για μία συγκεκριμένη περιοχή. Αυτή η εκτίμηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένδειξη για το αν το υφιστάμενο κτίριο χρειάζεται περεταίρω ενίσχυση ή κατεδάφηση, και εκφράζεται με τη παρακάτω σχέση ως “Priority Index”:
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όπου,

[image: image131.wmf]WI

, είναι ο δείκτης τοιχωμάτων, και
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, ο δείκτης υποστυλωμάτων

Στην αξιολόγηση μιας ομάδας κτιρίων, τα κτίρια που έχουν τις χαμηλότερες τιμές του 
[image: image133.wmf]PI

 θα ήταν εκείνα που θα εμφάνιζαν τις πρώτες παραμορφώσεις. Το άθροισμα των 
[image: image134.wmf]WI

, και 
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 μειώνει την προσπάθεια για την ταχεία αποτίμηση μεγάλων ομάδων κτιρίων όπως για παράδειγμα ολόκληρων οικισμών ή συνοικιών, και είναι βασισμένη σε μία μόνον μεταβλητή που εκφράζεται από τα εμβαδά των υποστυλωμάτων, τοιχωμάτων και τοίχων πληρώσεως.

Για την επαλήθευση της προτεινόμενης μεθοδολογίας εξετάζονται δύο κτίρια από μία διαφορετική περιοχή. Τα αποτελέσματα των συγκεκριμένων κτιρίων φαίνονται στο Σχήμα 2.11 με γραμοσκιασμένους κύκλους. Επίσης στο Σχήμα 2.12 φαίνονται αναλυκότερα τα εμβαδά και οι δείκτες τοιχωμάτων και υποστυλωμάτων για τα κτίρια που έχουν εξεταστεί στην εργασία αναφοράς.  
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Σχήμα 2.12 Αξιολόγηση εξεταζόμενων κτιρίων, [8]

Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα, (Σχήμα 2.12), όλες οι κατασκευές με διαφορετικό αριθμό ορόφων είχαν το ίδιο μέγεθος σεισμικής βλάβης. Άσχετα από το ότι οι σεισμικές βλάβες των δύο τελευταίων κτιρίων του πίνακα αποτυπώθηκαν σε διαφορετική σεισμική περιοχή, τα σημεία που βρίσκονται στο γράφημμα του Σχήματος 2.11 είναι στη πρώτη διαγώνια γραμμή του ορίου 1 (Boundary 1), όπου είναι η περιοχή που αναμένεται να παρουσιαστούν μεγαλύτερες βλάβες.

Αναμφισβήτητα, η προτεινόμενη μέθοδος βασίζεται μόνο στις διαστάσεις ενός δομικού συτήματος και δεν λαμβάνει υπόψη πλήθος άλλων αδιαμφισβήτητα σημαντικών  μεταβλητών.  Αν και δεν μπορεί να αποδειχτεί βάσει είτε θεωρίας είτε πειράματος ότι η προτεινόμενη μεθοδολογία αποτελεί πανάκεια ως εργαλείο ταχέως ελέγχου,  είναι σαφές ότι ο γρήγορος αυτός υπολογισμός τρωτότητας  προσφέρει την δυνατότητα εντοπισμού προβληματικών κτιρίων που χρήζουν άμεσου ελέγχου και ενδεχομένως σεισμικής αναβάθμισης. 
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