4. ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΑ ΦΑΣΜΑΤΑ - ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑ

Στο προηγούμενο κεφάλαιο έγινε παρουσίαση των ελαστικών φασμάτων απόκρισης σε σεισμική διέγερση και καταστρώθηκε το τριλογαριθμικό ελαστικό φάσμα που περιλαμβάνει σε ένα γράφημα όλες τις σχετικές με τα φάσματα πληροφορίες. Στην πραγματικότητα όμως, όπως γίνεται αποδεκτό και από τους αντισεισμικούς κανονισμούς, οι κατασκευές σχεδιάζονται με την προοπτική ότι κατά την διάρκεια του σεισμού σχεδιασμού θα συμπεριφερθούν ελαστοπλαστικά, δηλαδή τα μέλη της κατασκευής θα διαρρεύσουν και ένα μέρος της σεισμικής διέγερσης θα παραληφθεί με παραμορφώσεις των μελών στην πλαστική περιοχή. Ετσι κατά την διάρκεια του σεισμού σχεδιασμού η κατασκευή αποκρίνεται κατ’αρχήν ελαστικά μέχρι ένα σημείο διαρροής που αντιστοιχεί σε μία δύναμη Fy και μετακίνηση διαρροής δy . Στην συνέχεια, χωρίς σημαντική μεταβολή της αναπτυσσόμενης δύναμης, η  κατασκευή συνεχίζει να παραμορφώνεται πλαστικά μέχρις ότου φτάσει σε μία μέγιστη μετακίνηση δm (βλ. Σχήμα 4.1). Στόχος του αντισεισμικού σχεδιασμού είναι να μπορεί η κατασκευή να παραλάβει τις παραμορφώσεις που αντιστοιχούν στην μετακίνηση δm χωρίς σημαντική μείωση των αντοχών της (αστοχία και αποδιοργάνωση διατομών). 

Προκειμένου να εξασφαλισθεί έναντι αστοχίας γιά τον σεισμό σχεδιασμού θα πρέπει η κατασκευή να διαθέτει πλαστιμότητα ίση ή μεγαλύτερη από την απαιτούμενη    
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. Η ύπαρξη διατιθέμενης πλαστιμότητας (μέσω διαμήκους και εγκαρσίου οπλισμού) επιτρέπει η κατασκευή να σχεδιασθεί γιά μία δύναμη μικρότερη από αυτήν που θα προέκυπτε από το ελαστικό φάσμα γιά τον σεισμό σχεδιασμού. Η δύναμη Fσχ προκύπτει αν διαιρέσουμε την δύναμη Fel που εκτιμάται από το ελαστικό φάσμα σχεδιασμού με ένα συντελεστή συμπεριφοράς q που χαρακτηρίζει το είδος και την ποιότητα της κατασκευής. Ο συντελεστής προκύπτει από το γινόμενο δύο επιμέρους συντελεστών, του qd που ισούται με τον λόγο της ελαστικής δύναμης Fel προς την δύναμη διαρροής Fy και σχετίζεται με την πλαστιμότητα μ της κατασκευής και του συντελεστού q0 που ισούται με τον λόγο της δύναμης διαρροής Fy προς την δύναμη σχεδιασμού Fσχ και σχετίζεται με την υπεραντοχή (σχέση μέσης προς ονομαστική αντοχή του σκυροδέματος και του χάλυβα, ελάχιστες προβλεπόμενες τιμές διαστάσεων μελών και ποσοστών οπλισμού κλπ. ). Ο συντελεστής q0 δίνεται ίσος με 1.15 γιά ένα ποσοστό υπεραντοχής πχ. 15%. 

Ο συντελεστής qd προκύπτει από την πλαστιμότητα μ ως εξής. Γιά κατασκευές με ιδιοπερίοδο μεγαλύτερη της Τ2 (α’ περίπτωση) θεωρούμε ότι η κατασκευή υφίσταται την ίδια μέγιστη μετακίνηση είτε συμπεριφέρεται ελαστικά είτε ελαστοπλαστικά – σύμφωνα με την αρχή της ίσης μετακίνησης. Γιά κατασκευές με ιδιοπερίοδο μικρότερη της Τ2  (β’ περίπτωση) θεωρούμε ότι ισχύει η αρχή της διατήρησης της ενέργειας, δηλαδή ότι η ενέργεια που αποθηκεύεται με κινητική και δυναμική μορφή κατά την θεώρηση ελαστικής απόκρισης της κατασκευής ισούται με την ενέργεια που αποθηκεύεται μέσω ελαστοπλαστικών παραμορφώσεων κατά την ελαστοπλαστική απόκρισή της (βλ. Σχήμα 4.2).

Στην πρώτη περίπτωση ο συντελεστής qd ισούται με την πλαστιμότητα μ, δηλαδή ισχύει η σχέση: 
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Στην δεύτερη περίπτωση – αρχή διατήρησης της ενέργειας- ισχύει η σχέση:
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όπου 
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Από το τριλογαριθμικό φάσμα της ελαστικής απόκρισης μπορούμε να κατασκευάσουμε το φάσμα που αντιστοιχεί στην μέγιστη επιτάχυνση διαρροής SAy ( όπου 
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) και στην μέγιστη ελαστοπλαστική μετακίνηση δm. Γιά την πρώτη περίπτωση πάμε στο τριλογαριθμικό φάσμα και γιά ιδιοπεριόδους Τ μεγαλύτερες του Τ2 διαιρούμε τις τιμές του φάσματος με τον συντελεστή 
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 . Γία τιμές μικρότερες του  Τ2 διαιρούμε το φάσμα με τον συντελεστή 
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. Οι δύο αυτές ευθείες τέμνονται σε ένα σημείο που αντιστοιχεί σε περίοδο Τ’ που προκύπτει από την σχέση:
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όπου SAmax, SVmax οι αντίστοιχες μέγιστες ελαστικές φασματικές τιμές.

Στην συνέχεια γιά να υπολογίσουμε το φάσμα μέγιστων ελαστοπλαστικών μετακινήσεων δm πολλαπλασιάζουμε το φάσμα των SAy με τον συντελεστή μ σε όλο το διάστημα τιμών (βλ. Σχήμα 4.3).  

Εκτός από το τριλογαριθμικό φάσμα μιά άλλη μορφή απεικόνισης είναι το φάσμα επιταχύνσεων-μετακινήσεων SA-SD. Στην περίπτωση αυτή στον κατακόρυφο άξονα αποτυπώνονται οι φασματικές επιταχύνσεις SA και στον οριζόντιο άξονα οι φασματικές μετακινήσεις SD. Και εδώ μπορούμε να διακρίνουμε τρεις περιοχές, την περιοχή σταθερής φασματικής επιτάχυνσης SAmax, σταθερής φασματικής ταχύτητας SVmax και σταθερής φασματικής μετακίνησης SDmax. Η γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στο διάνυσμα που ενώνει την αρχή των αξόνων με κάποιο σημείο του φάσματος και τον οριζόντιο άξονα είναι  ίση με 
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, δηλαδή αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της ιδιοπεριόδου Τ. Επειδή η δύναμη που αναπτύσσεται σε ένα σύστημα είναι ανάλογη της επιτάχυνσης μπορούμε με βάση τους ίδιους άξονες να απεικονίσουμε και την καμπύλη απόκρισης ενός μονοβαθμίου συστήματος, όπου SAel η επιτάχυνση που αντιστοιχεί στην ελαστική απόκριση, SΑy η επιτάχυνση που αντιστοιχεί στην δύναμη διαρροής και SAσχ η επιτάχυνση που αντιστοιχεί στην δύναμη σχεδιασμού. Αντίστοιχα, όσον αφορά στις μετακινήσεις, Sdel είναι η μέγιστη μετακίνηση που αντιστοιχεί στην ελαστική απόκριση, δy η μετακίνηση που αντιστοιχεί στην διαρροή και δm η μετακίνηση που αντιστοιχεί στην μέγιστη ελαστοπλαστική απόκριση.

Οταν ισχύει η αρχή της ίσης ενέργειας γιά περιόδους μικρότερες της Τ2 τότε 
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. Στην αντίθετη περίπτωση ισχύει η αρχή των ίσων μετακινήσεων και τότε 
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(βλ. Σχήμα 4.4).
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Figure 6. Resistance-Displacement Relationship.
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ΣΧΗΜΑ 4.2
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ΣΧΗΜΑ 4.3
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ΣΧΗΜΑ 4.4

9ο ΕΞΑΜΗΝΟ ΔΟΜΟΣΤΑΤΙΚΩΝ

ΤΕΧΝΙΚΗ ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΑ

ΑΣΚΗΣΗ 7η

Σε  θέση που χαρακτηρίζεται από έδαφος κατηγορίας Α καταγράφηκε εδαφική κίνηση με ταχύτητα 50 cm/sec και με περίοδο Τ3 ίση με 1 sec .

- Να καταστρωθούν σε τριλογαριθμικό χαρτί, τα φάσματα  μέγιστης επιτάχυνσης και μετακίνησης, γιά μονοβάθμια συστήματα που ανέπτυξαν κατά την διάρκεια του σεισμού πλαστιμότητα μ=3.
Με βάση το ελαστικό φάσμα επιταχύνσεων γιά την ανωτέρω εδαφική κίνηση, σχεδιάστηκαν δύο κατασκευές με ιδιοπεριόδους 0.25 και 0.7 sec. Ο δείκτης συμπεριφοράς θεωρήθηκε ίσος με q=3 και η υπεραντοχή εκτιμήθηκε σε 25% της τιμής σχεδιασμού.

-  Να εκτιμηθεί γιά τις ανωτέρω κατασκευές η απαιτούμενη πλαστιμότητα και η μέγιστη σχετική μετακίνηση αν πραγματοποιηθεί ο σεισμός σχεδιασμού.

ΑΣΚΗΣΗ 8η

Αν στην ίδια θέση προκληθεί ισχυρή εδαφική κίνηση με μέγιστη ταχύτητα     70 cm/sec να εκτιμηθεί γιά τις δύο κατασκευές η νέα απαιτούμενη πλαστιμότητα και σχετική μετακίνηση.
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