5. ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΟΛΥΒΑΘΜΙΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Αναφερθήκαμε στον σχεδιασμό μονοβαθμίου συστήματος με ελαστοπλαστική συμπεριφορά. Στην συνέχεια θα δούμε μία μέθοδο σχεδιασμού που αναφέρεται σε πολυβάθμια συστήματα και συνδυάζει την ανάλυση ώθησης PUSHOVER με την ανάλυση ενός αντίστοιχου μονοβαθμίου μέσω ενός φάσματος απόκρισης γιά σεισμό σχεδιασμού. Τα αποτελέσματα αυτής της μεθόδου είναι αρκετά ικανοποιητικά υπό τον όρο ότι η απόκριση του πολυβαθμίου συστήματος γίνεται κυρίως στην πρώτη κανονική μορφή. Γιά την εφαρμογή της μεθόδου με το κωδικό όνομα Ν2 χρησιμοποιούνται φάσματα SA-SD και δεν χρειάζονται διαδοχικές επαναλήψεις προκειμένου να συγκλίνει η μέθοδος.

Η κοινότητα των δομοστατικών έχει πλέον προτείνει μία νέα γενιά διαδικασιών μέσω των οποίων γίνεται ο σχεδιασμός και ο έλεγχος των κατασκευών. Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στον προσδιορισμό των επιβαλλομένων παραμορφώσεων και τον έλεγχο των αναμενομένων βλαβών. Αυτός ο στόχος επιτυγχάνεται με την χρήση μη γραμμικών αναλύσεων και στην συγκεκριμένη περίπτωση με τον συνδυασμό της στατικής μη γραμμικής μεθόδου PUSHOVER και του ελαστικού φάσματος απόκρισης SA-SD γιά τον σεισμό σχεδιασμού.

Περιγραφή της μεθόδου:

1. Ο εξεταζόμενος φορέας προσομοιάζεται με ένα επίπεδο πολυβάθμιο σύστημα. Εκτός από τα απαιτούμενα δεδομένα γιά ένα ελαστικό προσομοίωμα (γεωμετρία φορέα, ελαστικές ακαμψίες των μελών, μάζες και κατακόρυφα φορτία) χρειάζονται και οι καμπύλες ελαστοπλαστικής συμπεριφοράς των κρισίμων διατομών του φορέα στις ακραίες περιοχές τοιχωμάτων, δοκών και υποστυλωμάτων). Το πιό συνηθισμένο στοιχείο είναι το στοιχείο δοκού-υποστυλώματος με πλαστικές αρθρώσεις συγκεντρωμένες στα άκρα και με ένα διγραμμικό ή τριγραμμικό μοντέλο ελαστοπλαστικής συμπεριφοράς γιά την σχέση ροπών-στροφών ή ροπών-καμπυλοτήτων (βλ.Σχήμα 5.1)

2. Η αναμενόμενη σεισμική φόρτιση δίνεται με ένα ελαστικό φάσμα απόκρισης  SA-SD.

3. Ανάλυση επιβαλλόμενης ώθησης-PUSHOVER. Η κατασκευή υποβάλλεται σε μονότονη πλευρική φόρτιση με μία κατανομή φορτίου η οποία σταδιακά αυξάνεται από το προηγούμενο βήμα φόρτισης στο επόμενο. Η κατανομή των πλευρικών δυνάμεων προσομοιάζει τα αδρανειακά φορτία στα οποία θα υποβληθεί η κατασκευή λόγω σεισμού. Με την σταδιακή επαύξηση των φορτίων τα μέλη της κατασκευής αρχίζουν σταδιακά να διαρρέουν το ένα μετά το άλλο. Σε κάθε διαρροή η κατασκευή υφίσταται μιά μείωση της ακαμψίας της (σταδιακός σχηματισμός πλαστικών αρθρώσεων στα τοιχεία, δοκάρια, υποστυλώματα) (βλ. Σχήμα 5.2). Με βάση την απόκριση του συστήματος μπορούμε να καθορίσουμε μιά καμπύλη χαρακτηριστική της μη γραμμικής συμπεριφοράς όπου στον οριζόντιο άξονα απεικονίζεται η μετακίνηση της οροφής του πολυβαθμίου συστήματος και στον κατακόρυφο η τέμνουσα βάσης. Η καμπύλη ονομάζεται καμπύλη ώθησης ή PUSHOVER (βλ. Σχήμα 5.3).

Η επιλογή της κατανομής των πλευρικών φορτίων είναι ένα κρίσιμο στοιχείο στην ανάλυση. Δεν υπάρχει μία μοναδική λύση μιά και η κατανομή εξαρτάται αφενός από την συμμετοχή των ανωτέρων κανονικών μορφών και αφετέρου από την ίδια την ελαστοπλαστική συμπεριφορά (η μεταβολή των ακαμψιών κατά την ελαστοπλαστική απόκριση επηρεάζει τις κανονικές μορφές τις περιόδους και τα ιδιοσχήματά τους). Μία δυνατότητα που έχουμε είναι να γίνουν δύο επιλύσεις με δύο διαφορετικές κατανομές και να χρησιμοποιηθεί η περιβάλλουσα των αποτελεσμάτων.

Αν με το μητρώο Φ χαρακτηρίσουμε το σχήμα της ανηγμένης καθ’ύψος κατανομής των φορτίων (μοναδιαία ακραία τιμή στην ανώτερη στάθμη), τότε σε κάθε στάθμη το επιβαλλόμενο αδρανειακό φορτίο μπορεί να δοθεί από την σχέση:
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όπου mi η μάζα της στάθμης, Φi η συνιστώσα της ανηγμένης κατανομής στην στάθμη και SAtop η επιτάχυνση στην ανωτέρα στάθμη της κατασκευής. Το αντίστοιχο μητρώο δίνεται από την σχέση:
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4. Ισοδύναμο μονοβάθμιο σύστημα και διάγραμμα φέρουσας ικανότητας.

Προκειμένου να χρησιμοποιήσουμε το φάσμα απόκρισης SA-SD θα πρέπει η κατασκευή να προσομοιωθεί με ένα ισοδύναμο μονοβάθμιο σύστημα. Κατ’αρχάς προσεγγίζουμε την μη γραμμική καμπύλη συμπεριφοράς με ένα διγραμμικό ελαστικό-τελείως πλαστικό διάγραμμα και εκτιμούμε ένα σημείο διαρροής που χαρακτηρίζεται από μία τέμνουσα βάσης Vy και μία αντίσtοιχη μετακίνηση στην ανώτατη στάθμη SDy,top ή δy,top.

Από την στιγμή που έχουμε ορίσει μία ανηγμένη κατανομή φορτίων (επιταχύνσεων και μετακινήσεων) καθ’ύψος του φορέα έχουμε καταστήσει το σύστημα ενός βαθμού ελευθερίας (όλα τα μεγέθη εξαρτώνται από την τιμή που παίρνει η κατανομή στην ανώτερη στάθμη). Προσπαθούμε τώρα να υπολογίσουμε το μονοβάθμιο σύστημα με μία ισοδύναμη μάζα. Η ισοδύναμη μάζα προκύπτει από την σχέση:
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Η δύναμη διαρροής και η αντίστοιχη μετακίνηση του μονοβαθμίου Fy και SDy ή δy προκύπτουν από τα Vy και SDy,top με τις παρακάτω σχέσεις:
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όπου η σταθερά Γ ελέγχει την μετατροπή του πολυβάθμιου συστήματος σε ένα ισοδύναμο μονοβάθμιο και προκύπτει από την σχέση:
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Η ελαστική ιδιοπερίοδος του ιδεατού μονοβαθμίου δίνεται από την σχέση:
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και η επιτάχυνση που αντιστοιχεί στην διαρροή  
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5. Με βάση την μέθοδο που αναφέραμε στο προηγούμενο μάθημα, έχοντας το φάσμα, την ιδιοπερίοδο Τ* και την επιτάχυνση SΑy, μπορούμε να εκτιμήσουμε την απαιτούμενη πλαστιμότητα και γιά το μονοβάθμιο την μέγιστη επιβαλλόμενη μετακίνηση SDm ή δm , ανάλογα με την περιοχή του φάσματος στην οποία βρισκόμαστε κάθε φορά .

6. Μετατρέπουμε την μέγιστη μετακίνηση σε μέγιστη μετακίνηση στην ανώτερη σταθμη του αρχικού φορέα πολλαπλασιάζοντας την  SDm με τον συντελεστή Γ . Από την καμπύλη απόκρισης του αρχικού φορέα και γιά την τιμή SDm,top βρίσκουμε τις αντίστοιχες παραμορφώσεις σε όλα τα σημεία του φορέα και θεωρούμε ότι έτσι θα παραμορφωθεί ο φορέας στον συγκεκριμένο σεισμό.

7. Συγκρίνουμε τις παραμορφώσεις με αυτές που αντιστοιχούν στις διάφορες οριακές καταστάσεις:

Α. Κατάσταση άμεσης χρήσης-κλίση μέχρι 1%

Τριχοειδείς ρωγμές σε κύρια φέροντα στοιχεία, περιωρισμένη διαρροή σε στοιχεία, όχι θραύση σκυροδέματος.

     Β. Ασφάλεια ζωής – κλίση μέχρι 2%

Εκτεταμένες βλάβες δοκών, αποκάλυψη οπλισμών, διατμητικές ρωγμές-ρωγμές σε κόμβους μικρότερες των 3 χιλιοστών.

     Γ. Μη κατάρρευση- κλίση μέχρι 4%

Εκτεταμένες βλάβες, δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων σε κατακόρυφα στοιχεία, σημαντικές βλάβες σε κοντά υποστυλώματα.
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ΣΧΗΜΑ 5.1
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ΣΧΗΜΑ 5.2
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ΣΧΗΜΑ 5.3

9ο ΕΞΑΜΗΝΟ ΔΟΜΟΣΤΑΤΙΚΩΝ
ΤΕΧΝΙΚΗ ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΑ

ΑΣΚΗΣΗ 9η

Τριόροφο πλαίσιο συνολικού ύψους 9m βρίσκεται σε  έδαφος κατηγορίας Β και έχει σχεδιαστεί με πλαστιμότητα μ=3 γιά σεισμό, που αναμένεται να δώσει στην θέση μέγιστη εδαφική ταχύτητα vg= 50 cm/sec με περίοδο T3= 1.0 sec .
Να εκτιμηθεί η μέγιστη τέμνουσα βάσης και η μέγιστη μετακίνηση οροφής κατα την διάρκεια του σεισμού σχεδιασμού,η τέμνουσα σχεδιασμού γιά υπερντοχή 20% καθώς και η οριακή κατάσταση στην οποία αναμένεται να φτάσει η κατασκευή. 
Δίνονται  μάζα και  ακαμψία ορόφου,  m=2.5 kN cm-1 sec2 , k=3500 kN cm-1 
ΑΣΚΗΣΗ 10η

Δίνεται στην ίδια περιοχή τριόροφο με την ίδια μάζα και ακαμψία ορόφου και τέμνουσα βάσης σχεδιασμού, όπως και στην προηγούμενη άσκηση.

Αν η κατασκευή διαθέτει υπεραντοχή 40%, να εκτιμηθεί , γιά σεισμό που δίνει μέγιστη εδαφική ταχύτητα vg=70 cm/sec με περίοδο T3=1.5 sec, η απαιτούμενη πλαστιμότητα της κατασκευής. 
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