ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ
3.1 Γενικά

Το παρόν κεφάλαιο αναφέρεται στην αναλυτική εφαρμογή της μεθοδολογίας του Κεφαλαίου 2, όπου με τη χρήση των δεδομένων του Ευρωπαϊκού Αντισεισμικού Κανονισμού, και του Ελληνικού Αντισεισμικού Κανονισμού (ΕΑΚ 2000), αλλά και με αναφορά στο Βασιλικό Διάταγμα του 1959, (Β.Δ. 1959), “Περί Αντισεισμικού Κανονισμού Οικοδομικών Έργων” ελέγχεται η επιρροή των τοιχοπληρώσεων στις κατασκευές με πλαισιακό φορέα από οπλισμένο σκυρόδεμα.

 Οι τοίχοι πληρώσεως παίζουν σημαντικό ρόλο στην αύξηση της δυσκαμψίας του φέροντα οργανισμού όπου μέσω αυτής της αυξημένης δυσκαμψίας μπορούν να επηρεάσουν θετικά ή αρνητικά τη συμπεριφορά του δομικού συστήματος. Οι θετικές επιπτώσεις είναι ότι με την αύξηση της δυσκαμψίας θα έχουμε μείωση της περιόδου και άρα και μείωση των σεισμικών μετακινήσεων. Όμως ασυνέχεια των τοιχοπληρώσεων σε κάποιο όροφο δημιουργεί συνθήκες μαλακού ορόφου με συγκέντρωση της απαίτησης για παραμόρφωση και άρα εντοπισμό της βλάβης σε αυτή την περιοχή.  


Στα πλαίσια της διατύπωσης της προτεινόμενης μεθοδολογίας γίνεται η εξαγωγή γραφημάτων ή φασμάτων σχετικών μετακινήσεων, όπου με την επιλογή οποιουδήποτε σεναρίου στα χαρακτηριστικά της σεισμικής συμπεριφοράς έχουμε την άμεση εποπτεία των επιπτώσεων, και τη διευκόλυνση για τη διαδικασία ανασχεδιασμού των δομικών συστημάτων. Με αναφορά στην δυναμική των κατασκευών για τη τεχνική προσομοίωση του πολυβάθμιου ταλαντωτή σε ισοδύναμο μονοβάθμιο ταλαντωτή, το υπό εξέταση δομικό σύστημα θεωρείται ότι παραμορφώνεται πλευρικά βάση ενός μοναδικού σχήματος ταλάντωσης. Με αυτή την θεώρηση η διατύπωση των χαρακτηριστικών (μάζα, δυσκαμψία, αντοχή παραμόρφωση κ.τ.λ.) του δομικού συστήματος μονοβάθμιου ταλαντωτή γίνεται  απλούστερη.

Στην παρούσα εργασία επιλέγονται τρία διαφορετικά σχήματα πλευρικής μετακίνησης του κτιρίου (μορφές ταλάντωσης) τα οποία αναγνωρίζονται ως σχήματα συμπεριφοράς διατμητικού τύπου, καμπτικού τύπου και τριγωνικού τύπου, αντίστοιχα. Για ένα συγκεκριμένο σενάριο σεισμικής διέγερσης, όπου στο παρόν κεφάλαιο αυτό περιγράφεται από το φάσμα σχεδιασμού, αναλύεται η συμπεριφορά ενός πολυώροφου δομικού συστήματος σε σχέση με τα επιλεγμένα σχήματα πλευρικής μετακίνησης.

Ανάλογα με το σχήμα της πλευρικής μετακίνησης του δομικού συστήματος και για μία συγκεκριμένη τιμή σχετικής στροφής ορόφου (storey drift) εξετάζεται η επίδραση των τοίχων πληρώσεως και των υποστυλωμάτων του εξεταζόμενου κτιρίου σε σχέση με τον αριθμό των ορόφων. Εξετάζεται η αναλογία των τοιχοπληρώσεων και των υποστυλωμάτων που πρέπει να παίρνουν μέρος στην κατασκευή σε συνάρτηση με το εμβαδόν της κατασκευής. Ελέγχεται η επίδραση της αντοχής των τοιχοπληρώσεων στο φέροντα οργανισμό του συστήματος.

Επίσης, για συγκεκριμένες τιμές σχετικής ανηγμένης μετακίνησης ορόφου (MGSD), εξετάζονται οι ίδιες παράμετροι που αναφέρθηκαν παραπάνω. Γίνεται η συσχέτιση μεταξύ των διαφορετικών τύπων πλευρικής μετακίνησης. Εξετάζονται τα αποτελέσματα των γραφημάτων με τις απαιτήσεις του πρώτου Αντισεισμικού Κανονισμού του 1959.

Επειδή η μεθοδολογία εφαρμόζεται για την αποτίμηση και στη συνέχεια αναβάθμιση υφιστάμενων κτιρίων, η προσομοίωση της προτεινόμενης μεθοδολογίας γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε οι ιδιότητες των υλικών που χρησιμοποιούνται σε αυτήν την εργασία να αντιπροσωπεύουν τους κανονισμούς εκείνης της περιόδου.

Στόχος εφαρμογής αυτής της μεθόδου είναι να παρατηρήσουμε εάν οι απαιτήσεις του Αντισεισμικού Κανονισμού του 1959 περί το ποσοστό των απαιτούμενων τοίχων πληρώσεως και των υποστυλωμάτων σε ένα δομικό σύστημα είναι αποδεκτές από τους σημερινούς σύγχρονους αντισεισμικούς κανονισμούς. Εφαρμόζοντας τις απαιτούμενες σημερινές διατάξεις των Αντισεισμικών Κανονισμών (Ευρωκώδικες και ΕΚΩΣ 2000), γίνεται η προσπάθεια εύρεσης των ελάχιστων απαιτούμενων ποσοστών των τοίχων πληρώσεως και των υποστυλωμάτων μιας επιλεγμένης περιοχής με υψηλή ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας.

Τα αποτελέσματα που αναμένουμε από την εφαρμογή της μεθοδολογίας αποτίμησης είναι ότι για κάθε τύπο σχήματος πλευρικής μετακίνησης έχουμε και διαφορετική αναλογία αποτελεσμάτων, που όμως σε σύγκριση τους με το Αντισεισμικό Κανονισμό του 1959, μπορούμε να διατυπώσουμε ότι οι τοίχοι πληρώσεως παίζουν σημαντικό ρόλο στη δυσκαμψία του φέροντα οργανισμού και δεν πρέπει να αγνοούνται κατά την κατασκευή των δομικών συστημάτων.
3.2. Ιδιότητες υλικών
3.2.1. Σκυρόδεμα


Οι χαρακτηριστικές τιμές για την θλιπτική και εφελκυστική αντοχή των διαφόρων κατηγοριών του σκυροδέματος, και το μέτρο ελαστικότητας αυτών των κατηγοριών, δίνονται από τους υφιστάμενους Κανονισμούς Οπλισμένου Σκυροδέματος (ΕΚΩΣ 2000) όπως φαίνεται στο παρακάτω Πίνακα 3.1. 

	Τύπος Σκυροδέματος
	C12/15

(MPa)
	C16/20

(MPa)
	C20/25

(MPa)

	fck
	12.00
	16.00
	20.00

	fctm
	1.60
	1.90
	2.20

	Ec
	26,000
	27,500
	29,000


Πίνακας 3.1 Χαρακτηριστικές τιμές θλιπτικής, εφελκυστικής αντοχής και μέτρου ελαστικότητας διαφόρων κατηγοριών σκυροδέματος – ΕΚΩΣ 2000

Επειδή στην παρούσα εργασία εξετάζεται η συμπεριφορά των υφιστάμενων κτιρίων που έχουν κατασκευαστεί με παλαιότερους κανονισμούς, στην συγκεκριμένη περίπτωση τον πρώτο Αντισεισμικό Κανονισμό του 1959, οι αντίστοιχες τιμές των ιδιοτήτων του σκυροδέματος δεν είναι ίδιες με τις προβλεπόμενες από τις σύγχρονες κατηγορίες. Οι τιμές των κατηγοριών του σκυροδέματος που θα χρησιμοποιηθούν σε αυτή την εργασία, επιλέγονται με βάση το σχεδιάγραμμα που φαίνεται στο Σχήμα 3.1 όπου γίνεται ο συσχετισμός ονομαστικών αντοχών των σκυροδεμάτων παλαιού και νέου τύπου.
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Σχήμα 3.1 Συσχετισμός ονομαστικών αντοχών σκυροδέματος παλαιού και νέου τύπου, [16]

Στην προκείμενη περίπτωση θα χρησιμοποιηθούν οι πρώτες τρεις κατηγορίες των σκυροδεμάτων του ΕΚΩΣ 2000, λόγω του ότι αυτές οι τιμές είναι πιο κοντά στις αντίστοιχες τιμές των σκυροδεμάτων του Αντισεισμικού Κανονισμού του 1954, και ότι την περίοδο εκείνη οι συνθήκες παραγωγής σκυροδέματος δεν ήταν τόσο αξιόπιστες όσο οι σημερινές.


Οι αντίστοιχες τιμές του μέτρου ελαστικότητας, 
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E

, στη διαρροή του σκυροδέματος θα λαμβάνονται υπόψη από την ακόλουθη σχέση:
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(3.1)
όπου, 
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: η χαρακτηριστική αντοχή του σκυροδέματος

Στον παρακάτω Πίνακα 3.2 αναφέρονται οι κατηγορίες και οι τιμές των ιδιοτήτων των σκυροδεμάτων που θα χρησιμοποιηθούν σε αυτή την εργασία.
	Τύπος Σκυροδέματος
	C12/15

(MPa)
	C16/20

(MPa)
	C20/25

(MPa)

	fck
	12.00
	16.00
	20.00

	Ec
	17,321
	20,000
	22,361


Πίνακας 3.2 Χαρακτηριστικές τιμές θλιπτικής, εφελκυστικής αντοχής και μέτρου ελαστικότητας των σκυροδεμάτων
3.2.2. Τοιχοποιία

Υπάρχουν διάφορα είδη τοιχοποιιών που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή ενός δομικού συστήματος. Αυτά διαφέρουν ανάλογα με το είδος της κατασκευής και τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή της τοιχοποιίας. Στην παρούσα εργασία εξετάζονται οι τοίχοι πληρώσεως πλαισιακών φορέων από οπλισμένο σκυρόδεμα.


Οι χαρακτηριστικές τιμές που θα χρησιμοποιηθούν στην εργασία για την θλιπτική και εφελκυστική αντοχή των τοίχων πληρώσεων επιλέγονται να έχουν μικρές τιμές λόγω της παλαιάς κατασκευής του κτιρίου όπου φαίνεται και στον Πίνακα 3.3.


Η χαρακτηριστική εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας, 
[image: image5.wmf]k
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, μετά από πειραματικά αποτελέσματα που έχουν γίνει, έχει διαπιστωθεί να κυμαίνεται μεταξύ 
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(Φ. Β. Καραντώνη, 2004), [13], όπου 
[image: image8.wmf]wk

f

είναι η χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας. 


Σ’αυτή την εργασία η χαρακτηριστική εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας λαμβάνεται να έχει μία ενδιάμεση τιμή των ορίων που αναφέρθηκαν πιο παραπάνω, και υπολογίζεται με την παρακάτω σχέση:
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(3.2)


Επίσης, το μέτρο ελαστικότητας της τοιχοποιίας υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση, (Α. Ι. Καραμπίνη, 2001), [9]:
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	Τύπος Τοιχοπλήρωσης
	Τύπος Ι

(MPa)
	Τύπος ΙΙ

(MPa)
	Τύπος ΙΙΙ 
(MPa)

	fwk
	5.00
	4.00
	3.00

	fmt
	0.30
	0.24
	0.18

	Εm
	5,000
	4,000
	3,000


Πίνακας 3.3 Χαρακτηριστικές τιμές θλιπτικής, εφελκυστικής αντοχής και μέτρου ελαστικότητας τοιχοπληρώσεων
3.3 Τεχνική προσομοίωσης πολυβάθμιου ταλαντωτή
Η απλούστερη προσομοίωση ενός δομικού συστήματος γίνεται με την θεώρηση του ισοδύναμου μονοβάθμιου ταλαντωτή. Έτσι, και η απόκριση ενός δομικού συστήματος με πολλούς βαθμούς ελευθερίας κινήσεως προσεγγίζεται από αυτή γενικευμένου μονοβάθμιου συστήματος, στο οποίο οι μετακινήσεις τυχαίου σημείου σχετίζονται με αυτές κάποιου χαρακτηριστικού σημείου αναφοράς, π.χ. το σημείο στην  κορυφή του δομικού συστήματος, ή στα 2/3 του ύψους του δομήματος, κτλ. Η εξίσωση κίνησης ενός πολυβάθμιου ταλαντωτή που αποκρίνεται ελαστικά στη διέγερση της βάσης του δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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(3.4)

όπου, 
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 είναι τα μητρώα μάζας, απόσβεσης και δυσκαμψίας, αντίστοιχα
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 είναι τα μονοδιάστατα μητρώα επιταχύνσεων, ταχυτήτων και μετατοπίσεων στις θέσεις των βαθμών ελευθερίας.


[image: image18]
Σχήμα 3.2 Μετατροπή Πολυβάθμιου Ταλαντωτή σε Ισοδύναμο Μονοβάθμιο Ταλαντωτή

Για την μετατροπή του πολυβάθμιου συστήματος σε ισοδύναμο γενικευμένο μονοβάθμιο σύστημα και αντιστρόφως απαιτείται η γνώση του σχήματος ταλάντωσης.


Σύμφωνα με την αρχή των γενικευμένων συντεταγμένων κάθε κατασκευή οποιασδήποτε μορφής αντιμετωπίζεται ως ένας ισοδύναμος μονοβάθμιος ταλαντωτής με την παραδοχή ότι οι μετακινήσεις στους βαθμούς ελευθερίας ακολουθούν ένα προδιαγεγραμμένο σχήμα απόκρισης (Clough & Penzien 1975), [6]. Οι μετακινήσεις μπορούν να εκφραστούν ως συνάρτηση της γενικευμένης συντεταγμένης, 
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(3.5)

Η γενικευμένη συντεταγμένη εκλέγεται ως η μετακίνηση κάποιου κατάλληλα επιλεγμένου σημείου του συστήματος όπως η μετακίνηση της κορυφής του συστήματος, ενώ το σχήμα απόκρισης μπορεί να είναι οποιοδήποτε σχήμα ή η θεμελιώδης ιδιομορφή κατάλληλα παραγοντοποιημένο ώστε να έχει μοναδιαία τιμή στην κορυφή του ορόφου. Αντικαθιστώντας την Εξ. (3.5) στην Εξ. (3.4) και πολλαπλασιάζοντας την με το ανάστροφο διάνυσμα του σχήματος, 
[image: image23.wmf]T

y

, προκύπτει:
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(3.6)
Η Εξ.(3.6) παίρνει τη μορφή ως
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(3.7)
Η Εξ. (3.7)  παριστάνει την ταλάντωση του μονοβάθμιου συστήματος όπου,
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 η γενικευμένη μάζα του ΙΜΤ
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 η γενικευμένη απόσβεση του ΙΜΤ
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 η γενικευμένη δυσκαμψία του ΙΜΤ
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 ο συντελεστή διεγέρσεως του ΙΜΤ
Επίσης η Εξ.(10) μπορεί να γραφτεί ως:
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(3.8)
όπου, 
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 είναι η θεμελιώδης κυκλική συχνότητα στο τετράγωνο,
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Οι τιμές των γενικευμένων ιδιοτήτων καθορίζονται με την εφαρμογή της αρχής του Hamilton ή με την αρχή των δυνατών έργων. Η αρχή των δυνατών έργων, απαιτεί το έργο των εξωτερικών δυνάμεων, 
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, να ισούνται με το έργο των εσωτερικών δυνάμεων,
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Υποθέτοντας ένα οποιοδήποτε αυθαίρετο μονοδιάστατο σύστημα που οι μετατοπίσεις του εκφράζονται βάσει της γενικευμένης συντεταγμένης μέσω του επιλεγμένου σχήματος, όπως φαίνεται στην Εξ.(3.5), τότε οι γενικευμένες ιδιότητες (γενικευμένη μάζα, γενικευμένη απόσβεση, και η γενικευμένη δυσκαμψία) που σχετίζονται με αυτό το συγκεκριμένο σχήμα που έχει επιλεγεί, εκφράζονται με τις παρακάτω εξισώσεις (Clough & Penzien 1975, [6]):
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(3.9)
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Η εξίσωση της κυκλικής συχνότητας, 
[image: image39.wmf]M
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, μπορεί επίσης να εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε κατασκευή που οι μετακινήσεις τους εκφράζονται σε υποθετική μορφή συνάρτησης των γενικευμένων συστημάτων. Σε αυτή την περίπτωση η δυσκαμψία, 
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, και η μάζα, 
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 αντικαθιστάται από τη γενικευμένη δυσκαμψία, 
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, και τη γενικευμένη μάζα, 
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 αντίστοιχα.
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όπου,
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Επομένως, η συνολική γενικευμένη δυσκαμψία, και η γενικευμένη μάζα, του ορόφου εκφράζονται με τις παρακάτω σχέσεις αντίστοιχα:


[image: image47.wmf]å

D

=

2

)

(

*

i

y

i

K

K

 και






(3.13α)



[image: image48.wmf]2

*

i

y

å

=

i

m

M









(3.14β)

3.4 Επιλογή σχημάτων πλευρικής μετακίνησης

Βασιζόμενη στις απλές θεωρίες της δυναμικής των κατασκευών, όταν ένα δομικό σύστημα καταπονείται υπό σεισμική διέγερση, το κτίριο θα υποστεί παραμόρφωση η οποία εκφράζεται με το σχήμα πλευρικής μετακίνησης του κτιρίου πολλαπλασιασμένο με μια χρονικά μεταβαλλόμενη σταθερά. Σημειώνεται ότι οι μορφές παραμόρφωσης ή κινήσεις του δομικού συστήματος είναι μοναδικές, αλλά το πλάτος ή το εύρος μετακίνησης της κορυφής του δομικού συστήματος διαφέρουν από τη δύναμη που θα λάβει το δομικό σύστημα από τη επιτάχυνση του εδάφους ή την τέμνουσα δύναμη που θα προκύψει από το σεισμό.


Το σχήμα της πλευρικής μετακίνησης ενός δομικού συστήματος διαμορφώνεται από τη σχετική δυσκαμψία των υποστυλωμάτων και των δοκών κάθε ορόφου του πλαισιακού συστήματος. Τα σχήματα απόκρισης του συστήματος βρίσκονται μεταξύ των ορίων του διατμητικού και του καμπτικού τύπου σχήματος πλευρικής μετακίνησης, ανάλογα με την σχετική δυσκαμψία των οριζοντίων στοιχείων (δοκών) προς την αντίστοιχη δυσκαμψία των υποστηλωμάτων.


Το σχήμα απόκρισης καμπτικού τύπου προσομοιάζει το σχήμα απόκρισης ενός προβόλου που είναι χαρακτηριστικό των κτιρίων με τοιχωματική συμπεριφορά, δηλαδή των δομικών συστημάτων με κατανεμημένη μάζα και ελαστικότητα. Σε αυτή την κατηγορία των δομικών συστημάτων η μέγιστη σχετική πλευρική μετακίνηση των ορόφων βρίσκεται στην κορυφή του συστήματος.
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Σχήμα 3.3 (α) Μηχανισμός δοκών (β) Μηχανισμός υποστυλωμάτων ή μηχανισμός ορόφου, [2]

Ως σχήματα απόκρισης διατμητικού τύπου, προσομοιάζονται τα δομικά συστήματα που έχουν τη μάζα και τη δυσκαμψία συγκεντρωμένες σε διακριτές θέσεις. Σε αυτή την κατηγορία κτιρίων η μέγιστη πλευρική μετακίνηση των ορόφων βρίσκεται στο ισόγειο και μειώνεται καθ’ύψος του κτιρίου. Είναι η περίπτωση όπου εμφανίζεται ο μηχανισμός των ισχυρών δοκών με ασθενή υποστυλώματα (Σχήμα 3.3(β)).

Η επιλογή του σχήματος απόκρισης ενός πολυώροφου δομικού συστήματος πρέπει να στοχεύει τη βέλτιστη κατανομή της σχετικής μετακίνησης του κάθε ορόφου. Γι’αυτό το λόγο επιλέγονται τα σχήματα που αντιπροσωπεύουν με τον καλύτερο τρόπο την παραμόρφωση του δομικού συστήματος, που στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι τα σχήματα πλευρικής μετακίνησης διατμητικού τύπου, καμπτικού τύπου και του τριγωνικού τύπου (Σχήμα 3.4).


[image: image50]
Σχήμα 3.4 Σχήματα πλευρικής μετακίνησης (α) διατμητικού τύπου, (β) καμπτικού τύπου, (γ) τριγωνικού τύπου, (δ) μαλακός όροφος

Όπως αναφερθήκαμε και παραπάνω σε περίπτωση ασυνέχειας στην κατανομή της δυσκαμψίας καθ’ύψος του κτιρίου είναι πιθανό να παρουσιαστεί συγκέντρωση βλάβης μεταξύ των ορόφων που έχουν ως αποτέλεσμα την αρνητική επίδρασή τους στο δομικό σύστημα, με αποτέλεσμα να παρουσιάζεται η δημιουργία μαλακού ορόφου (Σχήμα 3.4.δ). Αυτή είναι μια ειδική κατηγορία κτιρίων πλαισιακού τύπου που συναντάται συνήθως ως κτίρια τύπου pilotis (Σχήμα 3.5). Είναι τα κτίρια στα οποία το ισόγειο τμήμα τους είναι ανοικτό, χωρίς τοιχοπληρώσεις ή τοιχώματα και χρησιμοποιούνται συνήθως ως χώροι στάθμευσης ή για χρήσεις μεγάλων καταστημάτων. Επίσης, ο μαλακός όροφος μπορεί να δημιουργηθεί και σε κάποιο ενδιάμεσο όροφο, λόγω της χρήσης του ορόφου σε χώρους με μεγάλα ανοίγματα, όπου αποφεύγονται οι κατασκευές των τοιχοπληρώσεων με αποτέλεσμα να έχουμε τις ίδιες επιπτώσεις.
[image: image51.png]



Σχήμα 3.5 Κτίριο τύπου pilotis, [21]

Επίσης, όταν υπάρχει ασυνέχεια εντός των φατνωμάτων σε ένα συγκεριμένο όροφο δημιουργούνται κοντά υποστυλώματα (Σχήμα 3.6), όπου σε περίπτωση ισχυρού σεισμού ο όροφος παίρνει τη μορφή του μαλακού ορόφου και δεν μπορεί να επιβιώσει λόγω εντοπισμού βλάβης (Εικόνα 3.1) 
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Σχήμα 3.6 Κοντά υποστυλώματα λόγω επικίνδυνης διακοπής τοιχοπλήρωσης καθ’ύψος ορόφου, [10]
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Εικόνα 3.1 Αστοχία κοντών υποστυλωμάτων (σεισμός Αθήνας, 1999), [19]

Τα παραβολικά σχήματα ταλάντωσης του παραπάνω Σχήματος 3.4 εκφράζονται με διαφορετικές ομάδες εξισώσεων που δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις:

(α) Διατμητικού τύπου ταλάντωση,
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(β) Καμπτικού τύπου ταλάντωση,
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(γ) Τριγωνικού τύπου ταλάντωση,
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Με την επιλογή των παραπάνω σχημάτων πλευρικής μετακίνησης και με χρήση της προτεινόμενης μεθοδολογίας που αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, εξετάζεται η επιρροή των τοιχοπληρώσεων στη δυσκαμψία του πλαισιακού φορέα από οπλισμένο σκυρόδεμα. Επίσης με τη βοήθεια των γραφημάτων εξετάζεται το ποσοστό αναλογίας των τοιχοπληρώσεων και των υποστυλωμάτων σε σχέση με το εμβαδόν της επιφανείας της κάτοψης του κτιρίου
3.5 Διατύπωση φασμάτων σχετικών μετακινήσεων

Λαμβάνοντας υπ’όψη τους αντίστοιχους Κανονισμούς του Ευρωκώδικα 8, [15] για μία οριζόντια σεισμική διέγερση ενός δομικού στοιχείου τα φάσματα σχετικών μετακινήσεων δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις:
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όπου,
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 είναι το φάσμα σχεδιασμού,
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 είναι ο συντελεστής επιρροής του εδάφους


[image: image64.wmf]o
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 είναι ο συντελεστής φασματικής ενίσχυσης που σχετίζεται με το 5% της ιξώδους απόσβεσης,



[image: image65.wmf]q

 είναι ο συντελεστής συμπεριφοράς,
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 είναι η μέγιστη οριζόντια επιτάχυνση του εδάφους,
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, 
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 είναι οι χαρακτηριστικές περίοδοι του φάσματος που οριοθετούν το τμήμα της σταθερής επιτάχυνσης,
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 είναι η χαρακτηριστική περίοδος που ορίζει την περιοχή των σταθερών μετακινήσεων στο φάσμα.
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 συντελεστής ελάχιστου ορίου για οριζόντιο φάσμα σχεδιασμού που συνήθως προτείνεται η τιμή 
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Για την προτεινόμενη μεθοδολογία επιλέγεται ο πρώτος τύπος ελαστικού φάσματος όπου η απαίτηση σε όρους επιταχύνσεων για την συγκεκριμένη περιοχή σχεδιασμού των κατασκευών καθορίζεται από τις παρακάτω εξισώσεις:
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Η περιοχή σχεδιασμού του εξεταζόμενου δομικού συστήματος επιλέγεται ως μία περιοχή με υψηλή σεισμικότητα επιτάχυνσης εδάφους, 
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, και κατηγορία εδάφους Β. Από τους πίνακες του Ευρωκώδικα 8 προκύπτουν οι ακόλουθες τιμές δεδομένων για την συγκεκριμένη περιοχή: 
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Με την αντικατάσταση των παραπάνω δεδομένων στις Εξ.(3.19α) και (3.19β) έχουμε:
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Επίσης, η απαίτηση σε όρους φασματικών μετακινήσεων δίνεται από τη παρακάτω σχέση:
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Με την αντικατάσταση των Εξισώσεων (3.20α) και (3.20β) στην παραπάνω Εξ.(3.21) η απαίτηση σε όρους φασματικών μετακινήσεων για τιμές περιόδων έως και 2,00 sec. εκφράζεται από τις ανάλογες εξισώσεις:
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3.6 Εφαρμογή διατμητικού τύπου σχήματος ταλάντωσης

Θεωρείται ότι η εξίσωση της ταλαντούμενης μορφής έχει το Σχήμα 3.4.(α) και η συνάρτηση της παραβολικής καμπύλης δίνεται από την Εξ.(3.15)
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όπου, 
[image: image93.wmf]L

, είναι το συνολικό ύψος του κτιρίου


Το συνολικό ύψος του κτιρίου μπορεί να εκφραστεί και ως 
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 είναι ο αριθμός των ορόφων και 
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 είναι το ύψος ορόφου.


Για ένα υφιστάμενο πολυώροφο κτίριο διατμητικού τύπου ταλάντωσης, η Εξ.(3.15) θα πάρει τη μορφή ως:
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Η πλευρική μετακίνηση του κτιρίου στο ψηλότερο σημείο του όπου 
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 θα είναι ίσο με την μονάδα και πολλαπλασιάζεται με το φάσμα σχετικών μετακινήσεων.
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Υποθέτοντας ότι η σχέση της αρμονικής ταλάντωσης για 
[image: image104.wmf]k

 ιδιομορφές του Σχήματος 3.4(α) και της Εξ.(3.15) δίνεται ως, [6]:
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Η συχνότητα της ταλάντωσης θα έχει τη μορφή:
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Από τις παραπάνω σχέσεις μπορούμε να εκφράσουμε τις συναρτήσεις και τη συχνότητα των ταλαντώσεων για τις πρώτες τρεις ιδιομορφές που θα είναι όπως φαίνεται στις παρακάτω σχέσεις:
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Η συνολική μάζα που ενεργοποιείται στην πρώτη ιδιομορφή για διατμητικού τύπου πλαισιακό φορέα είναι κατά κανόνα μεγαλύτερη από το 80% της συνολικής μάζας του κτιρίου, [7], γι’αυτό το λόγο ελέγχεται μόνο η πρώτη ιδιομορφή.

3.6.1 Διατύπωση δυσκαμψίας υποστυλώματος

H δυσκαμψία ενός μονώροφου δομικού συστήματος δίνεται ως το άθροισμα των δυσκαμψιών των στοιχείων του 
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όπου 
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 η δυσκαμψία ενός δομικού στοιχείου ή ενός υποστυλώματος 
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, του δομικού συστήματος η οποία δίνεται από τη σχέση
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Σε αυτή την εξίσωση, 
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 είναι ένας συντελεστής ο οποίος εξαρτάται από τις συνθήκες στηρίξεως των δύο άκρων του δομικού στοιχείου, 
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 είναι το μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος, 
[image: image119.wmf]s

h

 το ύψος του ορόφου, και 
[image: image120.wmf]c

I

 είναι η ροπή αδράνειας.


Η ροπή αδράνειας, 
[image: image121.wmf]c

I

, του δομικού στοιχείου μπορεί να γραφτεί ως συνάρτηση της ακτίνας αδρανείας, 
[image: image122.wmf]i

,  και το εμβαδόν της διατομής του υποστυλώματος, 
[image: image123.wmf]c
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, κατά την εξεταζόμενη διεύθυνση όπως φαίνεται στη παρακάτω εξίσωση 
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Με τη θεώρηση του εμβαδού της διατομής του σκυροδέματος να είναι ίσο με 
[image: image125.wmf]f
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, όπου 
[image: image126.wmf]c

p

 είναι η αναλογία του εμβαδού διατομής του σκυροδέματος, 
[image: image127.wmf]c
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, προς το εμβαδόν της επιφάνειας του ορόφου, 
[image: image128.wmf]f
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, και έτσι η δυσκαμψία του στοιχείου δίνεται ως συνάρτηση του εμβαδού της επιφάνειας του ορόφου,
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Η λυγηρότητα, λ του στοιχείου ισούνται με 
[image: image131.wmf]i
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 είναι το ισοδύναμο μήκος του υποστυλώματος, 
[image: image133.wmf]b

 συντελεστής που λαμβάνεται υπόψη με το είδος των στηρίξεων, και 
[image: image134.wmf]col

l

 είναι το άνοιγμα του στοιχείου.

Λαμβάνοντας υπόψη ότι για μεμονωμένα θλιβόμενα στοιχεία το μήκος λυγισμού επιτρέπεται προσεγγιστικά να ληφθεί ίσο με 
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 (ΕΚΩΣ 2000 Κεφ.14.4.2), δηλαδή 
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, και η δυσκαμψία του υποστυλώματος θα πάρει τη μορφή:
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3.6.1.1 Συντελεστής, cc 
Όπως επισημάνθηκε και παραπάνω ο συντελεστής 
[image: image143.wmf]c

c

, εξαρτάται από τις συνθήκες στηρίξεως των δύο άκρων του δομικού στοιχείου. Επίσης, η ροπή αδράνειας, 
[image: image144.wmf]c
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, του δομικού στοιχείου είχε εκφραστεί στην Ενότητα 2.4.2.1 του 2ου Κεφαλαίου ως συνάρτηση της ακτίνας αδρανείας και του εμβαδού της διατομής του δομικού στοιχείου, 
[image: image145.wmf]c
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, στην περίπτωση της αρηγμάτωτης διατομής. Σε μία σεισμική διέγερση όμως, βρισκόμαστε πολύ μακριά από το στάδιο της αρηγμάτωτης διατομής, όπου η ροπή αδρανείας για δοκούς ή υποστυλώματα με πολύ χαμηλό αξονικό φορτίο εκφράζεται ως 30% της αρχικής ροπής αδρανείας του δομικού στοιχείου. Αυτό μπορεί να γραφτεί ως
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Με τη θεώρηση ότι τα κατακόρυφα δομικά στοιχεία ενός συστήματος είναι πακτωμένα και στις δύο άκρες τους, η ροπή αδρανείας του στοιχείου στο σημείο ρηγμάτωσης του στοιχείου θα πάρει τη μορφή
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Σε αυτή την εξίσωση ο αριθμός 4 εκφράζεται ως συντελεστής 
[image: image150.wmf]c

c

.  Σημειώνεται ότι ο 
[image: image151.wmf]c

c

, ανάλογα με τις συνθήκες στηρίξεως των δύο άκρων του δομικού στοιχείου μπορεί να εκφραστεί  με διαφορετικές τιμές. 

3.6.1.2 Λυγηρότητα, λ 

Σύμφωνα με τον ΕΚΩΣ 2000, ένα μεμονωμένο υποστύλωμα θεωρείται ευλύγιστο εάν ικανοποιείται η παρακάτω συνθήκη:
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 τότε το υποστύλωμα δεν θεωρείται ευλύγιστο και δεν απαιτείται έλεγχος για φαινόμενα 2ας τάξεως.


Στην συγκεκριμένη περίπτωση της παρούσας εργασίας λαμβάνεται μία θεωρητική λυγηρότητα που είναι ίση με 
[image: image155.wmf]20
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3.6.2 Διατύπωση δυσκαμψίας τοιχωμάτων

H δυσκαμψία ενός τοιχώματος δίνεται από την ακόλουθη σχέση στην περίπτωση που το στοιχείο θεωρείται ως αμφίπακτο:
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όπου 
[image: image157.wmf]w

E

 είναι το μέτρο ελαστικότητας του τοιχώματος, 
[image: image158.wmf]w

I

 η ροπή αδράνειας του τοιχώματος που μπορεί να εκφραστεί ως 
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. Σ’αυτή την εξίσωση, 
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 είναι το πλάτος της διατομής του τοιχώματος και 
[image: image162.wmf]w

l

 το μήκος της διατομής του τοιχώματος. Με αντικατάσταση του διατμητικού μέτρου ελαστικότητας 
[image: image163.wmf]w
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 και τη ροπή αδράνειας στην Εξίσωση (3.27), προκύπτει η σχέση,
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Με τη θεώρηση του εμβαδού της διατομής του τοιχώματος να είναι δίδεται ως κλάσμα επί του εμβαδού της κάτοψης, δηλ. με 
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, όπου 
[image: image168.wmf]w
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 είναι η αναλογία του εμβαδού διατομής του τοιχώματος προς το εμβαδόν της επιφάνειας του ορόφου 
[image: image169.wmf]f

A

, η δυσκαμψία του τοιχώματος δίνεται ως συνάρτηση του εμβαδού της επιφάνειας του ορόφου 
[image: image170.wmf]f
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.
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3.6.3 Εναλλακτική διατύπωση δυσκαμψίας τοιχοπληρώσεων

Σε περίπτωση κατά την οποία το στοιχείο είναι μονόπακτο, δηλαδή υπάρχει πάκτωση στο ένα άκρο του στοιχείου (κάτω) και άρθρωση στο άλλο άκρο του (άνω), τότε η  δυσκαμψία του στοιχείου είναι ίση με
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Με την θεώρηση των ως άνω δεδομένων η δυσκαμψία μετά από κάποιες πράξεις παίρνει τη μορφή
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3.6.4 Διατύπωση συνολικής μάζας και δυσκαμψίας ορόφου

Η συνολική μάζα ορόφου δίνεται από τη παρακάτω σχέση:
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όπου, 
[image: image181.wmf]m

: είναι η μάζα ανά μονάδα επιφανείας του κτιρίου, και επειδή η μάζα που ενεργοποιείται από την πρώτη ιδιομορφή είναι περίπου το 80% της συνολικής μάζας του κτιρίου (Ευρωκώδικας 8), η τιμή 
[image: image182.wmf]m

λαμβάνεται ως 0.8.


Η συνολική δυσκαμψία ορόφου δίνεται από το άθροισμα της δυσκαμψίας των υποστυλωμάτων Εξ.(3.26) και τη δυσκαμψία των τοιχωμάτων Εξ.(3.28).
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3.6.5 Διατύπωση ιδιοπεριόδου και σχετικής στροφής ορόφου

Η εξίσωση της ιδιοπεριόδου, 
[image: image184.wmf]T

, για την πρώτη ιδιομορφή, 
[image: image185.wmf]1

=

k

, και 
[image: image186.wmf]n

-αριθμούς ορόφων δίνεται από τη σχέση:
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Με την αντικατάσταση των Εξ.(3.31) και (3.32) στην παραπάνω Εξ.(3.33) και μετά από αλγεβρικές πράξεις, η ιδιοπερίοδος του συστήματος παίρνει τη μορφή:
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(3.34)

Η σχετική στροφή του ισογείου δίνεται από την αναλογία της σχετικής μετακίνησης του τελευταίου ορόφου, 
[image: image189.wmf]d

S

, επί τη σχετική μετακίνηση του πρώτου ορόφου προς το ύψος του ορόφου, όπως φαίνεται στη παρακάτω σχέση:
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Επειδή η μέγιστη σχετική μετατόπιση ενός δομικού συστήματος που έχει μορφή ταλάντωσης διατμητικού τύπου δημιουργείται στον πρώτο όροφο, η  σχετική στροφή ορόφου (MGSD) παίρνει τη μορφή,
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Με την αντικατάσταση των εξισώσεων Εξ.(3.22α), Εξ.(3.22β) και της Εξ.(3.34) αντίστοιχα στην Εξ.(3.36) έχουμε:
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Μετά από κάποιες αλγεβρικές πράξεις η τελική μορφή των άνω εξισώσεων παίρνουν τη μορφή:
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(3.37α)
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(3.37β)


Χρησιμοποιώντας την εναλλακτική διατύπωση δυσκαμψίας των τοιχοπληρώσεων της Εξ.(3.30), στην Ενότητας 3.5.3, και έχοντας υπόψη ότι με το κριτήριο του Mohr-Coulomb και το κριτήριο του Tresca, ότι η δυσκαμψία των τοιχοπληρώσεων μπορεί να γραφτεί ως συνάρτηση της θλιπτικής και εφελκυστικής αντοχής του κονιάματος, η Εξ.(3.30) παίρνει τη παρακάτω μορφή:
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(3.38)
όπου,
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 : χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή τοιχοποιίας,
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: η αναλογία του εμβαδού διατομής του τοιχοποιίας προς το εμβαδόν της επιφάνειας του ορόφου,
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: σχετική στροφή ορόφου.
Με την αντικατάσταση της Εξ.(3.38) στη θέση της δυσκαμψίας του τοιχώματος της συνολικής δυσκαμψίας ορόφου Εξ.(3.32), και στη συνέχεια στην Εξ.(3.37α) και στην Εξ.(3.37β) αντίστοιχα, έχουμε την τελική μορφή της σχετικής στροφής ορόφου (MGSD) ως συνάρτηση της θλιπτικής και εφελκυστικής αντοχής της τοιχοποιίας:
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(3.39β)

3.7 Εφαρμογή καμπτικού τύπου σχήματος ταλάντωσης

Θεωρείται ότι η εξίσωση της ταλαντούμενης μορφής έχει το Σχήμα 3.4.(β) και η συνάρτηση της παραβολικής καμπύλης δίνεται από την Εξ.(3.16)
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Έχοντας υπόψη τις θεωρίες που λάβαμε για την πλευρική μετακίνηση του  διατμητικού τύπου και τα φάσματα σχετικών μετακινήσεων, η σχετική στροφή που σχετίζεται με αυτή την μορφή ταλάντωσης θα είναι όπως αναλύεται παρακάτω.

Η πλευρική μετακίνηση του κτιρίου στο ψηλότερο σημείο του όπου 
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Η πλευρική μετακίνηση του κτιρίου στο προτελευταίο όροφο του κτιρίου θα είναι:


[image: image226.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

=

-

s

s

s

n

h

n

h

Cos

h

x

)

1

(

2

1

)

(

1

p

y


[image: image227.wmf]Þ


[image: image228.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

-

)

1

(

2

1

)

(

1

n

Cos

h

s

n

p

y



(3.41)


Επειδή η μέγιστη μετατόπιση αυτού του τύπου ταλάντωσης θα είναι στην κορυφή του ορόφου, δηλαδή στον προτελευταίο όροφο, η σχετική στροφή του ορόφου (MGSD) παίρνει τη μορφή ως
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Με την αντικατάσταση των εξισώσεων Εξ.(3.22α), Εξ.(3.22β) της φασματικής μετακίνησης, και της Εξ.(3.34) της ιδιοπεριόδου αντίστοιχα στην Εξ.(3.42) έχουμε:
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Μετά από κάποιες αλγεβρικές πράξεις η τελική μορφή των άνω εξισώσεων παίρνουν τη μορφή:
Για 
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(3.43α)
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(3.43β)

Με την αντικατάσταση της Εξ.(3.38) στη θέση της δυσκαμψίας του τοιχώματος της συνολικής δυσκαμψίας ορόφου Εξ.(3.32), και στη συνέχεια στην Εξ.(3.43α) και στην Εξ.(3.43β) αντίστοιχα, έχουμε την τελική μορφή της σχετικής στροφής ορόφου (MGSD) ως συνάρτηση της θλιπτικής και εφελκυστικής αντοχής της τοιχοποιίας:
Για 
[image: image253.wmf]50

.

0

15

.

0

£

£

T

:


[image: image254.wmf]2

1

288

.

4

n

MGSD

=



 EMBED Equation.3  [image: image255.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

)

1

(

2

2

n

Cos

n

Cos

p

p



 EMBED Equation.3  [image: image256.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

¢

¢

+

)

(

5

.

0

2

MGSD

p

f

f

p

E

c

w

mt

wk

c

c

c

l

m



(3.44α)
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(3.44β)

3.8 Εφαρμογή τριγωνικού τύπου σχήματος ταλάντωσης


Για το τριγωνικό σχήμα πλευρικής μετακίνησης θεωρείται ότι η εξίσωση της ταλαντούμενης μορφής έχει το Σχήμα 3.4.(γ) και η συνάρτηση της δίνεται από την Εξ.(3.17).
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Ακολουθώντας τις ίδιες διαδικασίες υπολογισμού των προηγούμενων ενοτήτων έχουμε τις παρακάτω αναλύσεις:

Η πλευρική μετακίνηση του συγκεκριμένου κτιρίου με 
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 αριθμό ορόφων θα είναι:
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(3.45)


Η σχετική στροφή ορόφου (MGSD) είναι:
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Με την αντικατάσταση των εξισώσεων Εξ.(3.22α), Εξ.(3.22β) της φασματικής μετακίνησης, και της Εξ.(3.34) της ιδιοπεριόδου αντίστοιχα στην Εξ.(3.46) έχουμε:
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Μετά από κάποιες αλγεβρικές πράξεις η τελική μορφή των εξισώσεων παίρνουν τη μορφή:
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(3.47α)
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(3.47β)

Επίσης, με την αντικατάσταση της Εξ.(3.38) στη θέση της δυσκαμψίας του τοιχώματος της συνολικής δυσκαμψίας ορόφου Εξ.(3.32), και στη συνέχεια στην Εξ.(3.47α) και στην Εξ.(3.47β) αντίστοιχα, έχουμε την τελική μορφή της σχετικής στροφής ορόφου (MGSD) ως συνάρτηση της θλιπτικής και εφελκυστικής αντοχής της τοιχοποιίας:
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(3.48β)
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