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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι. Σκοπός

Τα κτίρια μελετώνται σύμφωνα με τις απαιτήσεις σχεδιασμού των

οικοδομικών κανονισμών για να μπορούν να αποκρίνονται σωστά όταν εκτίθενται σε

μία ισχυρή σεισμική διέγερση. Κατά το σχεδιασμό πλαισιακών φορέων υπό

ανακυκλιζόμενες συνθήκες φόρτισης μεγάλης έντασης, αναμένεται να παρατηρηθούν

αστοχίες τόσο στον φέροντα όσο και στον μη φέροντα οργανισμό του κτφίου. Ο

σχεδιασμός της κατασκευής για μεγάλους σεισμούς πρέπει ωστόσο να υπολογίζει τις

συνέπειες της απόκρισης της κατασκευής και πέρα των ορίων της ελαστικής

περιοχής.

Σκοπός της παρούσης εργασίας λοιπόν. είναι η ανάδειξη της μεθόδου

απομείωσης των πελμάτων της δοκού στη σύνδεση δοκού - υποστυλώματος σε

χαλύβδινα πλαΙσια ροπής, με έλεγχο της απόκρισης της σύνδεσης με την μεταβολή

των παραμέτρων της απομείωσης καθώς και η σύγκριση της απόκρισης της

σύνδεσης με αυτήν που επιβάλλει ο EC8.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Εισαγωγικά Στοιχεία

Κατά το σεισμό των Northridge (1994, Η.Π.Α.) και Kobc (1995, Ιαπωνία)

παρατηρήθηκαν σε μεγάλο αριθμό χαλύβδινων κτιρίων με πλαίσια ροπής, ψαθυρές

θραύσεις (πρόωρες ρηγματώσεις) στις συγκολλητές συνδέσεις δοκού-στύλου, οι

οποίες ήταν απρόσμενες και διαφορετικές από την προβλεπόμενη συμπεριφορά

όλκιμης διαρροής των δοκών στις υποτιθέμενες θέσεις πλαστικών αρθρώσεων. Ο

σεωμός λοιπόν, κυρίως του Northridge, αποτέλεσε ορόσημο για τον σεωμικό

σχεδιασμό των κατασκευών από χάλυβα αφού απέδειξε ότι η συμβατική σύνδεση

δοκού υποστυλώματος σε χαλύβδινα πλαίσια ροπής δεν ήταν τόσο όλκιμη όσο

πιστεύονταν. Παρόλο που δεν παρουσιάστηκε πλήρης κατάρρευση, έρευνες μετά τον

σεισμό αποκάλυψαν ότι οι εκτεταμένες ρωγμές στις συνδέσεις θα είχαν οδηγήσει σε

πλήρη κατάρρευση αν ο σεωμός διαρκούσε λίγο περισσότερο. Η παραδοσιακή

σύνδεση ροπής που αναφέρεται πλέον ως Ρre-Νοrthήdge αποτελείται από μία δοκό

με κοχλιωτό κορμό η οποία συνδέεται με το πέλμα του στύλου με τη βοήθεια

ελασμάτων που συγκολλούνται στο πέλμα του υποστυλώματος με πλήρη συνεχή

εξωραφή και κοχλιώνονται στον κορμό της δοκού αντίστοιχα. Οι εκτεταμένες

αστοχίες προβλημάτισαν έντονα τους ερευνητές και τους κατασκευαστές, δίνοντας

τους το έναυσμα για να αναθεωρήσουν, να επανεξετάσουν και να διερευνήσουν

περαιτέρω τα υλικά, το σχεδιασμό και την εργασιακή τεχνική των μεταλλικών

καμπτικών πλαισίων (moment resisting frames). Επίσης, με αφορμή τα παραπάνω

επήλθε εκτεταμένη αναθεώρηση των κωδίκων αντισεισμικού σχεδιασμού και

εξετάστηκαν νέες διέξοδοι στην κατασκευαστική πρακτική. Η έwοια και η βαρύτητα

του ικανοτικού σχεδιασμού άρχισε να βρίσκει πρόσφορο έδαφος, δεδομένου ότι η

απαίτηση για ολκιμότητα έ'γινε επιτακτική. Στόχος των ερευνών ήταν να εντοπιστούν

τα αίτια της κακής απόδοσης της σύνδεσης Ρre-Νοrthήdgeκαι να καταλήξουν σε νέες

βελτιωμένεςσυνδέσεις.

Ακολουθώντας αυτήν την λογική η FEMA εξασφάλισεένα μεγάλο χρηματικό

κεφάλαιο σε ομάδα πανεπιστημίων και εταιρίες καθηγητών γνωστό ως εγχείρημα

SAC. Σε μία περίοδο πάνω από 6 χρόνια η SAC σε συνεργασία με τις AISC, AISI,

ΑWS και άλλες ομάδες βιομηχανίας διεύθυνε εκτεταμένη έρευνα για την εξακρίβωση

των αιτιών, στις οποίες οφείλονταν οι ζημιές που είχαν λάβει χώρα στο σεισμό του

1994 καθώς και την εξεύρεση δραστικών τρόπων μείωσης της πιθανότητας

δημιουργίας όμοιων ζημιών σε μελλοντικούς σεισμούς. Μία ολοκληρωμένη λίστα
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αιτιών των ζημιών του σεισμού του 1994 δημοσιεύτηκε από την SAC, η οποία

παρουσιάζει συστάσεις για σχεδιασμό και κατασκευή πλαισίων ροπής σε σημαντικές

ανελαστικές παραμορφώσεις 'λf>γω σεισμικών διεγέρσεων. Αυτές οι συστάσεις

περιλαμβάνουν αλλο.γές στα υλικά των μελών της κατασκευής και των

συγκολλήσεων και στην γεωμετρία της σύνδεσης, βελτιώνοντας την ασφάλεια της

κατασκευής βάση ε'λi.γχων και αναλύσεων, ώστε να είναι ικανή για τα κατάλληλα

επίπεδα αντοχής σε ανελαστικές παραμορφώσεις χωρίς θραύση. Πιο πολλές από

αυτές τις συστάσεις έχουν συνεταιριστεί με την AISC και την ASW. Ακολουθώντας

τις συστάσεις της SAC η AISC απαιτεί οι συνδέσεις ροπής που χρησιμοποιούνταισε

συστήματα πλαισίων ροπής να ελέΥχ:ονται ώστε να είναι ικανές να προάγουν την

απαραίτητη ολκιμότητα. Η AISC προάγει ένα αυστηρό πρόγραμμα ελέγχου με

αναλυτικούςυπολογισμούςκαι επιθεώρηση από ένα ανεξάρτητοσώμα το CPRP, για

το σχεδιασμό, την κατασκευή και τα κριτήρια ποιότητας για συνδέσεις που

χρησιμοποιούνταισε πλαίσια SMF και πλαίσια IMF.

Αρωγός λοιπόν στην προσπάθεια των ερευνητών να σχεδιάσουν κατασκευές,

που πλέον δεν θα επιδιώκεται να είναι άτρωτες σε κινήσεις ταλαντώσεων, αλ/fJ. θα

διαθέτουν όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ικανότητα απορρόφησης σεισμικής ενέργειας,

αποτέλεσε η χρησιμοποίηση των Ειδικών Καμπτικών Πλαισίων (SpeciaJ Moment

Frames, SMF). Πρόκειται για ένα σύγχρονο σύστημα δόμησης πλαισίων, με το οποίο

οι συνδέσεις μεταξύ των δοκών και των υποστυλωμάτων καταναλώνουν σημαντικά

ποσά ενέργειας, συμβάλλοντας στην απαίτηση για ολκιμότητα μετακινήσεων και για

αυτό το λ/γο χρησιμοποιούνταιευρέως σε περιοχές μεγάλης σεισμικότητας.

Τα συστήματα SMF σχεδιάζονται σύμφωνα με την AISC και παρουσιάζουν

μεγάλη ικανότηταανελαστικώνπαραμορφώσεων,ενώ είναι ιδιαίτεραπροτιμητέααπό

τους αρχιτέκτονες και τους ιδιοκτήτες επειδή παρέχουν την δυνατότητα για μεγάλα

ανοίγματα στους χώρους χωρίς ενδιάμεσαυποστυλώματα. Αυτό ανοίγει την διάταξη

των διαρρυθμίσεωνπροσφέρονταςμεγάλη ευελιξία στον σχεδιασμό των χώρων. Για

αυτούς τους λόγους τέτοια συστήματα χρησιμοποιούνται κυρίως σε εμπορικές

κατασκευές.Χαρακτηριστικόςτύπος επίπεδουΕΚΠ απεικονίζεταιστο Σχήμα J.

Τα συστήματα SMF τυπικά περιλαμβάνουν συνδέσεις μεταξύ πλατύπελμων

δοκών και υποστυλωμάτων, όπου τα πέλματα των δοκών συγκολλούνται στα

αντίστοιχα πέλματα των υποστυλωμάτων με ραφές πλήρους διεισδύσεως, ενώ ο

κορμός των δοκών κοχλιώνεται ή συγκολλάται στις μετωπικές πλάκες των

υποστυλωμάτων μέσω συνεχούς εξωραφής. Η συγκεκριμένη κατασκευαστική
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πρακτική επικρατούσε έντονα πριν το σεισμό του Northridge και στηριζόταν στη

λογική ότι οι διατμητικές τάσεις μεταφέρονται από τις δοκούς στα υποστυλώματα

μέσω της σύνδεσης του κορμού ενώ οι ροπές μεταφέρονται μέσω των πελμάτων της

δοκού. Μία τυπική σύνδεση δοκού υποστυλώματος χωρίς ενίσχυση δείχνεται στο

Σχήμα 2.
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Σχήμα Ι. Ειδικό Πλαίσιο Ροπής

Ωστόσο, νεότερες έρευνες που πραγματοποιήθηκαν από τον Lee (Ι 997)

απέδειξαν ότι η εν λόγω υπόθεση μεταφοράς τάσεων είναι πολύ διαφορετική από την

πραγματική συμπεριφορά της κατασκευής. Πλέον γνωρίζουμε ότι κατά το σχεδιασμό

ενός συστήματος SMF, κύριος στόχος του μηχανικού δεν αποτελεί η μόρφωση

δύσκαμπτων συνδέσεων μεγάλης αντοχής, αλλά ο σχεδιασμός κόμβων που θα

μπορούν να ανταποκρίνονται τόσο στις απαιτήσεις οριακού φορτίου αντοχής όσο και

σε απαιτήσεις παραμορφώσεων. Συνεπώς, μια σύνδεση σε σύστημα SMF πρέπει να

είναι αρκετά ισχυρή ώστε να μπορεί να αναπτύξει την πλήρη αντοχή της συνδεόμενης

δοκού μειώνοντας τον κίνδυνο ψαθυρής αστοχίας στην σύνδεση, αλλά ταυτόχρονα

απαιτείται να διαθέτει και ικανότητα ανελαστικών παραμορφώσεων, διασφαλίζοντας

πλαστιμότητα σε προκαθορισμένες θέσεις, όταν υπόκειται σε ισχυρές σεισμικές

κινήσεις.

ι
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Σχήμα 2. Τυπική. lι;πτoμέpι;ιa σύνδεση!; Pre-Northridge

Η σεισμική απόκριση ενός όλκιμου πλαισίου ροπής θα είναι ικανοποιητική

μόνο στην περίπτωση που οι συνδέσεις μεταξύ των μελών των πλαισίων έχουν

επαρκή avtO'X'l ώστε να επιτρέψουν την επίτευξη του επιθυμητού πλάστιμου

(όλκιμου) μηχανισμού κατάρρευσης, επαρκή δυσκαμψία ώστε να δικαιολογήσουν

την υπόθεση στην ανάλυση της πλήρους άκαμπτης συμπεριφοράς και επαρκή

ολκιμότητα ώστε να επιτρέψουν την ανάπτυξη μεγάλων ανακυκλιζόμενων

ανελαστικών παραμορφώσεων, που αναμένονται κατά τη διάρκεια ενός σεισμού,

χωρίς κάποια σημαντική μείωση της αντοχής της σύνδεσης. Οι δοκοί, τα φατνώματα

των κορμών των στύλων (paneI zone) και σε κάποιο βαθμό τα υποστυλώματα

μπορούν να απορροφήσουν σεισμική ενέργεια μέσω πλαστικών κυκλικών

παραμορφώσεων, αλλά η αστοχία της σύνδεσης δεν είναι αποδεκτή κατά το

σχεδιασμό. Από αυτή τη σκοπιά, οι κοχλίες και οι συΎΚολλήσεις θεωρούνται μη

όλκιμα στοιχεία που πρέπεινα σχεδιάζονταιμε επαρκή αντοχή για να παραλάβουντις

μέγιστεςδυνάμεις που αναπτύσσονταιστις περιοχέςτων συνδέσεων.Ακόμη και αν ΟΙ

κοχλίες, και σε κάποιο βαθμό οι ραφές, είναι ικανές να αναλάβουν πλαστικές

παραμορφώσεις, το μικρό τους μέγεθος και η περιορισμένη ολκιμότητα γενικά

εμποδίζουν την ανάληψη σημαντικού μεγέθους παραμορφώσεων σε αυτό το

κατασκευαστικότμήμα.
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Τα καμπτικά πλαίσια απέκτησαν εξαιρετική φήμη σαν αντισεισμικά

κατασκευαστικά συστήματα μετά το σεισμό του San Francisco το Ι 906. Ωστόσο, τα

λίγα χαλύβδινα κτίρια μεσαίου ύψους που είχαν κατασκευαστεί εκείνη την περίοδο

αποκρίθηκαν ικανοποιητικά στις σεισμικές κινήσεις, ενώ είναι εμφανώς αντιληπτό

ότι οι εκτεταμένες ηλωτές συνδέσεις εκείνης της εποχής έμοιαζαν ελάχιστα με τις

σύγχρονες αντισεισμικές συνδέσεις χαλύβδινων πλαισίων. Παραδείγματα συνδέσεων

που χρησιμοποιήθηκαν στις πρώτες δεκαετίες του Ι 900 φαίνονται στο Σχήμα 3, με

εμφανή χαρακτηριστικά πολυπλοκότητας και κατασκευαστικών δυσκολιών. Η

συνδεσμολογία - κομβολογία των καμπτικών χαλύβδινων πλαισίων πέρασε από

διάφορα πειραματικά στάδια, δοκιμάστηκε σε πραγματικές συνθήκες υπό

αναΚUKλιζόμενες σεισμικές φορτίσεις και εξελίχτηκε κατασκευαστικά με την πρόοδο

της τεχνολογίας και τη χρησιμοποίηση του χάλυβα ως δομικό υλιιcό.
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Σχήμα 3. Λεπτομέρεια κόμβου χαλυβδινου πλαισ[ου του τέλος του 19"" α,ώνα (ReOQtlce Builditlg,

Chicago, αποπεράτωση 1894, από McGuire 1988)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. Γνώση και κατασκευαστική πρακτική πριν το

σεισμό του ΝοrΙbήdge

Πριν το σεισμό του Northridge στη Βόρεια Αμερική χρησιμοποιούντανευρέως

στα καμπτικά χαλύβδινα πλαίσια συνδέσεις αποκλειστικά συγκολλητές τόσο στο

πέλμα όσο και στον κορμό. Παρά τις αντιλήψεις των επιστημόνων εκείνης της

εποχής, ότι οι συγκολλήσεις πλήρους διείσδυσης τόσο στα πέλματα όσο και στον

κορμό των δοκών είναι ικανές να δημιουργήσουν συνδέσεις που ανταποκρίνονται

στις υψηλές απαιτήσεις αντοχής και δυσκαμψίας, η κατασκευαστική βιομηχανία

χρησιμοποωύσε ήδη μια εναλλακτική, οικονομικότερη αλλά και ευκολότερη στην

κατασκευή σύνδεση, η οποία προδιαγράφοντανμε συγκολλήσειςπλήρους διείσδυσης

στα πέλματακαι κοχλιώσειςστον κορμό.

Οι πρώτες πειραματικές δοκιμές προκειμένου να διερευνηθεί η πλαστική

συμπεριφορά των συνδέσεων ροπής πραγματοποιήθηκαν από τους Ρορον και

Pinkney το J969. Τα εν λiJγω πειράματα κατέδειξαν την πολύ καλή ανελαστική

συμπεριφορά της μικτής σύνδεσης (συγκολλήσειςπλήρους διείσδυσης στα πέλματα

και κοχλίωση στον κορμό) σε σχέση με τις αποκλειστικά συγκολλητές συνδέσεις.

Επιπλέον, οι συνδέσεις τύπου ροπής αποκλειστικά κοχλιωτές αποδείχτηκαν

περισσότερο τρωτές, δεδομένου ότι η ολίσθηση των κοχλιών κατά τη διάρκεια

κυκλικής φόρτισης κρίθηκε ανησυχητική, εξαιτίας των εφελκυστικών ρωγμών που

παρατηρήθηκαν κατά μήκος της μεγαλύτερης διάστασης της διατομής μεταξύ των

οπών των κοχλιών.

Οι εργαστηριακές δοκιμές πάνω στο ίδιο αντικείμενο συνεχίστηκαν και στη

δεκαετία του J970 (ΡΟΡον and Stephen 1970), πραγματοποιώντας συγκριτικούς

ελέγχους μεταξύ των διαδεδομένων πλέον μικτών συνδέσεων και των αντίστοιχων

πλήρως συγκολλητών συνδέσεων. Και οι δύο τύπου συνδέσεις αποδείχτηκαν

ισχυρότερες από το αναμενόμενο στα πλαίσια της πλαστικής ανάλυσης. Η

αποκλειστικά συγκολλητή σύνδεση επέδειξε περισσότερο όλκιμη συμπεριφορά. Η

μικτή σύνδεση παρουσίασε απότομη αστοχία, και η ολκιμότητά της θεωρήθηκε

λιγότερο αξιόπιστη. Εντούτοις, οι συνδέσεις με κοχλιώσεις στον κορμό κρίθηκαν

αρκετά όλκιμες με μικρότερο κόστος κατασκευής. Η ομάδα του Ρορον και του

Stephen πέραν των παραπάνω το 1972 κατέληξε στο εξής κρίσιμο συμπέρασμα: " Η
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ποιότητα της κατασκευής και οι επί τόπου έλεγχοι είναι υπερβολικά καθοριστικοί για

την επίτευξη των καλύτερων αποτελεσμάτων."

Στη δεκαετία του 1970 ασχολήθηκαν και άλλες ερευνητικές ομάδες με τους

μηχανισμούς μεταφοράς δυνάμεων στα πλαίσια (Krawinkler Κ.α. 1971, Bertero Κ.α.

1973, Ρορον Κ.α. Ι 975), διερευνώντας την επίδραση του φατνώματος του κορμού του

στύλου και των πλαστικών αρθρώσεων σε διαφορετικού τύπου συνδέσεις ροπής και

συνέβαλλαν με τα αποτελέσματά τους στην ανάδειξη της μικτής σύνδεσης

(συγκολλητά πέλματα- κοχλιωτός κορμός) με την προΟπόθεση ότι μορφώνονται υπό

την τήρηση προκαθορισμένων κανόνων. Αυτή η τύπου σύνδεση παρουσιάζεται στο

Σχήμα 4, με κάποιες επιπλέον βελτιώσεις, στις οποίες υποβλήθηκε στα τέλη του

1980.

--ΊΙ; •~- Εγκαρσ1α νε

η δ.iσ\jυση '\,
Γ: '-ι.

.~

•• •• , ". ·, • •

[ " •.
J.. ':~..' •

•
ι 'il J

Ι .

CP.

C.P. .,ΤΥΡ )>--'"""'ιι! ~='~~pμoύ
τγρ" , \

C.P. απεικονίζει '\. J i ύρωση
πλήρ

ΣΧ'ίμα 4. ΠιστΟΠΟΙ'fμέν'f σύνδεση καμππκού πλαισίου πριν το σεισμό του North,.idge

Για αρκετά χρόνια μετά, σχεδόν όλες οι συνδέσεις δοκών-υποστυλωμάτωνστα

πλαισιακά συστήματα φορέων με όλκιμη συμπεριφορά, σχεδιαζόταν ώστε να είναι

ικανές να μεταφέρουν την ονομαστική πλαστική ροπή από τις δοκούς στα

υποστυλώματα (Roedcr και Foutch 1995). Σαν αποτέλεσμα, σχετικά μικρότερες

διατομές υποστυλωμάτων και δοκών κρίθηκαν επαρκείς σε αυτά τα πλαίσια ροπής

για να παρέχουν την απαιτούμενη σεισμική αντοχή. Εντούτοις, με το πέρασμα του

χρόνου, πολλοί μηχανικοί κατέληξαν ότι είναι οικονομικότερο να περιορίσουν τον
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αριθμό των πλαισίων στον σχεδιασμό κτιρίων με τέτοιο κυρίαρχο επιθυμητά όλκιμο

δομικό σύστημα. Σε ακραίες περιπτώσεις. πριν το σεισμό του Northridge. πολλοί

μηχανικοί συχνά σχεδίαζαν κτίρια με μόνο τέσσερα κύρια όλκιμα πλαίσια ροπής (δύο

σε κάθε διεύθυνση, για να παρέχουν επαρκή στρεπτική αντίσταση και στις δύο

διευθύνσεις). Αυτή η τάση αναπτύχθηκε με τίμημα τη δραματική μείωση υλικού στην

κατασκευαστική πρακτική. η οποία μπορεί να θεωρηθεί σαν μια μη αμελητέα μείωση

στην όλη ασφάλεια της κατασκευής, με δραματικότερες επιπτώσεις στην περίπτωση

κατασκευαστικών ατελειών. Επιπλέον. απαιτούνταν για την ανάληψη των ίδιων

σεισμικών δυνάμεων πιο υψίκορμες δοκοί. υποστυλώματα με μεγαλύτερο πάχος

πελμάτων και μεγαλύτερες θεμελιώσεις στην περίπτωση των παραπάνω πλαισίων σε

σχέση με τα κατασκευαστικά συστήματα πολυάριθμων πλαισίων, που

χρησιμοποιούντανπριν.

Μετά το κλίμα επιστημονικής ανησυχίας από την απλοποιητική τάση στις

κατασκευές. όπως αναπτύχθηκε παραπάνω, οι Tsai και Ρορον (1988, 1989)

προχώρησαν ένα βήμα παρακάτω, προσθέτοντας πολύτιμα δεδομένα στο υπάρχον

επίπεδο γνώσης. παρέχοντας τη δυνατότητα να διερευνηθούν οι πιθανές επιπτώσεις

από το μέγεθος των διατομών. Τα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν ήταν ανάλογου

μεγέθους με αυτά που χρησιμοποίησαν οι Ρορον και Stephen το 1971. και

αποδείχτηκαν λιγότερο όλκιμα από το αναμενόμενο, όταν ο κορμός ανέπτυξε

σημαντικό ποσοστό της αντοχής της δοκού σε πλαστική ροπή. Δηλαδή. συνδέσεις με

συγκολλητά πέλματα και κοχλιωτό κορμό αστόχησαν αιφνίδια πριν αναπτύξουν

επαρκείς πλαστικές στροφές. Τα συγκεκριμένα δοκίμια κατασκευάστηκαν από έναν

εμπορικό κατασκευαστή και οι συγκολλήσεις ελέγχθηκαν ηλεκτρομαγνητικά και

βρέθηκαν ικανοποιητικές. Η χρήση κοχλιών στον κορμό με άκρα χωρίς σπείρωμα για

ελεγχόμενο εφελκυσμό ή η εφαρμογή επιπλέον συγκολλήσεων στον κορμό

βελτίωσαν την υστερητική συμπεριφορά και εμπόδισαν την αιφνίδια αστοχία.

Πέρα των παραπάνω πορισμάτων. η πιστοποιημένη σύνδεση ροπής με

συγκολλητά πέλματα-κοχλιωτό κορμό τροποποιήθηκε στα τέλη της δεκαετίας του

1980 για την περίπτωση δοκών που ο λόγος ZtlZ είναι μικρότεροςτου 0.70, όπου Ζ f

είναι η πλαστική ροπή αντίστασης των πελμάτων της διατομής ενώ Ζ είναι η

πλαστική ροπή αντίστασης ολόκληρης της διατομής της δοκού. Για τις εν λόγω

δοκούς προκειμένου να πιστοποιηθεί και να κατο-χυρωθεί η χρήση της σύνδεσης

ροπής με συγκολλητά πέλματα - κοχλιωτό κορμό. απαιτούνταν και πρόσθετες

συγκολλήσεις στην κοχλιωτή πλάκα δtάτμησης του κορμού, σύμφωνα με το Σχήμα 4.
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Οι πρόσθετες συγκολλήσεις απαιτούνταν επίσης να διαθέτουν ελάχιστη αντοχή της

τάξης του 20% της ονομαστικήςαντοχήςσε κάμψη του κορμού της δοκού.

Δεδομένου ότι αυτές οι νέες απαιτήσεις υποστηρίχτηκαν από περιορισμένα

πεφαματικάδεδομένα, οι EngeIhardt και Husain το Ι 993 εκτέλεσαν επιπλέον δοκιμές

προκειμένου να διερευνήσουν την επίδραση του λόγου Ζι/Ζ στην ικανότητα

ανάληψης στροφών. χρησιμοποιώντας ελάχιστα πιο υψίκορμες δοκούς από τα

αντίστοιχα δοκίμια του Τsai και του Popov. Ενδιαφέρον παρουσίασε το γεγονός ότι

κάποια από τα δοκίμια που χρησιμοποίησαν οι EngeIhardt και Husain επέδειξαν

ανησυχητική έλλειψη ολκιμότητας, αν και όλα είχαν κατασκευαστεί από ικανούς

παραγωγούς χάλυβα με πιστοποιημένους συγκολλητές και όλες οι συγκολλήσεις

είχαν ελεγχθεί ηλεκτρομαγνητικάαπό πιστοποιημένουςεπιθεωρητές. Κάποια δοκίμια

δεν επέδειξαν κανένα βαθμό όλκιμης συμπεριφοράς ενώ κάποια άλλα

συμπεριφέρθηκαν όλκιμα όταν ξαφνικά παρατηρήθηκε αστοχία. Ο βαθμός

υστερητικής συμπεριφοράς που αναπτύχθηκε πριν την αστοχία έμοιαζε να μη

συσχετίζεται με τον παράγοντα ΖΙΙΖ. Κάποια δοκίμια αστόχησαν χωρίς

προειδοποίηση λόγω θραύσεων στο κάτω πέλμα της δοκού στη διεπιφάνεια δοκού

υποστυλώματος, κάποια άλλα παρουσίασαν σταδιακές ρωγμές, που κατέληξαν σε

διαδοχική θραύση σε αντίστοιχο σημείο στο πάνω πέλμα, ή κατά μήκος του κάτω

πέλματος της δοκού σε θέση παρακείμενητης συγκόλλησης.

Οι Engelhardt και Husain συνέκριναν τα αποτελέσματα τους με πεφαματικά

δεδομένα του παρελθόντος. Υποθέτοντας ότι οι συνδέσεις έπρεπε να διαθέτουν

ικανότητα πλαστικής στροφής της τάξης των 0.015 rad, προκειμένου να επιβιώσουν

σε περίπτωση αυξημένων σεισμικών δυνάμεων, κατέληξαν στο ότι κανένα από τα

δοκίμιά τους δεν μπορούσε να ανταπεξέλθει σε αυτή την απαίτηση αλλά ούτε και τα

αντίστοιχα δοκίμια των άλλων ερευνητών. Σαν αποτέλεσμα, οι εν λόγω ερευνητές

εξέφρασαν σε μεγάλο βαθμό την ανησυχία τους και τον προβληματισμό τους για τη

χρήση συνδέσεων ροπής με συγκολλητά πέλματα - κοχλιωτό κορμό που ήδη είχαν

καθιερωθεί στην κατασκευαστική πρακτική όλκιμων καμπτικών πλαισίων σε

περιοχές έντονης σεισμικότητας.

Παράλληλα με το κλίμα σκεπτικισμού και αμφισβήτησης, που παρουσιάστηκε

στην επιστημονική κοινότητα και είχε αντίκτυπο στην κατασκευαστική βιομηχανία,

καταγράφηκε ο σεισμός του Norιhridge στις 17 Ιανουαρίου του 1994, μεγέθους 6.7

Ρίχτερ που χτύπησε την περιοχή του Los AngeIes. Το επίκεντρο του σεισμού

εντοπίστηκε στο Northridge στην κοιλάδα του San Femando, 32 Km βορειοδυτικά

------------'( 12 )f---------



της πόλης του Los Angeles. Ο σεισμός προκάλεσε ζημιές που εκτιμήθηκαν να

υπερβαίνουν τα 20 δισεκατομμύρια δολάρια. Διάσπαρτες και πολυάριθμες

καταστροφέςκαταγράφηκανσε κτίρια και έργα υποδομής, αλλiJ. δεν καταγράφηκαν

άμεσα μετά το σεισμό ζημιές σε κτίρια από χάλυβα. Οι επιθεωρητές μηχανικοίόπως

επίσης και οι ομάδες έρευνας που εξέτασαν τις καταστροφές μετά το σεισμό

μπορούσαν να καταγράψουν μόνο τα ορατά αποτελέσματα και όχι εκείνα που

κρύβονταν πίσω από μη φέροντα στοιχεία. Η προσεκτική επιθεώρηση ενός

μεταλλικού πλαισίου απαιτεί την αφαίρεση των αρχιτεκτονικών τελειωμάτων

(επενδύσεις, πάνελ, ψευδοροφές κλπ) όπως επίσης και της πυροπροστατευτικής

βαφής των μεταλλικών στοιχείων, γεγονός που απαιτούσε χρόνο. Συνεπώς, κανένα

μεταλλικό κτίριο δεν κατέρρευσε ή παρουσίασε άμεσα αντιληπτές κατασκευαστικές

αστοχίες.

Παρά ταύτα, στους μήνες που ακολούθησαν μετά το σεισμό, οι μηχανικοί

ανακάλυψαν σημαντικές αστοχίες σε κατασκευές από χάλυβα,

συμπεριλαμβανομένωνκαι πολλών θραύσεων σε συνδέσεις δοκού-υποστυλώματος.

Αρχικά, οι ζημιές γίνονταν τυχαία αντιληπτές, όταν οι μηχανικοί προσπαθούσαννα

δώσουν λύση σε αστοχίες που εμφανίστηκαν σε μη φέροντα στοιχεία, όπως

καταγράφονταναπό τους ιδιοκτήτες τους μετά το σεισμό. Για παράδειγμα, αστοχίες

στις συνδέσεις δοκού-υποστυλώματος θα παρέμεναν για αρκετό καιρό ακόμα

κρυμμένες, αν δεν διαμαρτύροντανέντονα οι ένοικοι για τις δυσκολίες στην κίνηση

του ανελκυστήρα. Ο μηχανικός της κατασκευής παρατήρησε ότι το συγκεκριμένο

κτίριο παρουσίαζε μια απόκλιση από την κατακόρυφο στη μια διεύθυνση με

αποτέλεσμακάποιες συνδέσειςνα δέχονται μεγαλύτεροποσοστό φορτίσεων. Άτυπες

συζητήσεις και προβληματισμοί μεταξύ των αρμόδιων μηχανικών καλλιέργησαν

κλίμα ανησυχίας και πραγματοποιήθηκαν έκτακτες επιθεωρήσεις σε κόμβους 

συνδέσεις. Αυτό οδήγησε στην ανακάλυψη περισσότερων αστοχιών, δίνοντας

μεγαλύτερη διάσταση στο πρόβλημα. Θραύσεις σε συνδέσεις καταγράφηκαν σε

κτίρια που είχαν κατασκευαστεί σε διαφορετικές χρονικές περιόδους και με

διαφορετικά μεταξύ τους ύψη (από έναν έως είκοσι επτά ορόφους),

συμπεριλαμβάνοντας νέα κτίρια υπό κατασκευή τη χρονική στιγμή που εκδηλώθηκε

ο σεισμός. Οι περισσότερες αστοχίες καταγράφηκαν στις συγκολλήσεις πλήρους

διείσδυσης στο κάτω πέλμα της δοκού σε επαφή με το υποστύλωμα, όπου η θραύση

σε πολλές περιπτώσεις είχε προχωρήσει κατακόρυφα σε μικρή απόσταση στο

εσωτερικό του κορμού του υποστυλώματος, φτάνοντας στο άνω πέλμα της δοκού.
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Μέσα σε διάστημα δύο μηνών, καταγράφηκαν περισσότερα από δώδεκα κτίρια

με σοβαρές αστοχίες σε καμπτικές συνδέσεις δοκού-υποστυλώματος αποδιδόμενες

στο σεισμό του Northridgc. Η συγκεκριμένη καταγραφή έφερε στο φως ένα ιδιαίτερα

ευαίσθητο ζήτημα, δεδομένου ότι τα εν λόγω κτίρια εξακολουθούσαν να

κατοικούνταικαι μετά το σεισμό.

Τρεις μήνες μετά τον καταστρεπτικό σεισμό, περίπου πενήντα κτίρια είχαν

καταγραφεί να έχουν υποστεί καμπτικές αστοχίες στα πλαίσια σύμφωνα με τα

δεδομένα του τμήματος ασφάλειας των κτιρίων του Los Angeles. Μέχρι το τέλος του

1994, περισσότερα από εκατό είχαν αναΥνωριστεί, αλλά ο πιθανός αριθμός κτιρίων

με θραύσεις σε κόμβους δοκών-υποστυλωμάτωνκαμπτικών πλαισίων εκτιμάται πολύ

μεγαλύτερος δεδομένου ότι πολλοί ιδιοκτήτες απαγόρευσαν την επιθεώρηση των

κτιρίων τους, θέλοντας να προστατέψουντα συμφέροντά τους σε βάρος της δημόσιας

ασφάλειας. Ο μεγαλύτερος εκτιμώμενος αριθμός κτιρίων με αδυναμίες στο φέροντα

οργανισμό, δικαιολογείταιαπό το γεγονός ότι πάνω από πεντακόσια μεταλλικά κτίρια

με φορέα από μεταλλικά καμπτικά πλαίσια εντοπίζονταν στην περιοχή κοντά στο

επίκεντρο του σεισμού. Τα πορίσματα από το σεισμό του Northridge οδήγησαν τους

ερευνητές στην υποψία ότι οι ζημιές στα χαλύβδινα πλαίσια μπορεί να είχαν

παρουσιαστεί σαν αποτέλεσμα προηγούμενων σεισμών, όπως για παράδειγμα ο

σεισμός στη Loma Prieta (Οκτώβριος 1989), και παρέμειναν κρυμμένες.

Οι ρωγμές ως επί το πλείστον παρατηρήθηκαν σε επίπεδο καμπτικών

συνδέσεων, στις συγκολλήσεις πλήρους διείσδυσης του κάτω πέλματος της δοκού

στη διεπιφάνεια με το υποστύλωμα, προχωρώντας είτε κατακόρυφα μέσω του κορμού

του υποστυλώματος στο άνω πέλμα της δοκού, είτε οριζόντια διαπερνώντας τον

κορμό του στύλου και φτάνοντας πολλές φορές στο απέναντι πέλμα της. Ελάχιστες

ήταν οι περιπτώσεις που καταγράφηκαν αστοχίες στις συγκολλήσεις του άνω

πέλματος στο υποστύλωμα, αν και αντίστοιχες θραύσεις μπορεί να παρέμειναν

ανεξιχνίαστες δεδομένου ότι οι σύμμικτες πλάκες στις περισσότερες περιπτώσεις

εμπόδιζαν το έργο της αυτοψίας.

Οι ζημιές που περιγράφηκαν παραπάνω συνοδεύονταν συχνά και από σοβαρές

ρωγμές στις διατμητικές πλάκες σύνδεσης του κορμού της δοκού στο υποστύλωμα,

διευκολύνοντας την εκδήλωση αντίστοιχων ρωγμών μεταξύ των οπών των κοχλιών

στον κορμό. Οταν οι συγκεκριμένες ρωγμές συνοδεύονταιαπό θραύσεις στα πέλματα

τίθεται σε κίνδυνο η δυνατότητα ανάληψης δυνάμεων βαρύτητας. Τέλος, σε κάποιες
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περιπτώσεις παρατηρήθηκε διαρροή του φατνώματος του κορμού του

υποστυλώματος.

Δεδομένου ότι οι παραπάνω ζημιές καταγράφηκαν σε κτίρια με εντελώς

διαφορετικά χαρακτηριστικά, προσπάθειες έγιναν να συνδεθούν τα στατιστικά των

αστοχιών με το πλάτος της δοκού, το άνοιγμα της δοκού, την ποιότητα του χάλυβα,

τις λεπτομέρειες σχεδιασμού, τον τύπο της διατμητικής σύνδεσης, τη διαδικασία

συγκόλλησης, τη συμπεριφορά της σύνθετης - συγκολλητής διατομής δοκού και την

ποιότητα της κατασκευής. Οι συγκεκριμένες μελέτες δεν έδωσαν συγκεκριμένα

πορίσματα ή συμπεράσματα.

Αν και κανένα κτίριο από χάλυβα δεν κατέρρευσε κατά το σεισμό του

Northridge, η ανακάλυψη αυτών των μη αναμενόμενων αστοχιών υποχρέωσε την

επιστημονική κοινότητα να επανεξετάσει το σχεδιασμό, την συνδεσμολογία και την

κατασκευαστική πρακτική των χαλύβδινων καμπτικών πλαισίων. Ένα αίσθημα

επιτακτικότητας άρχισε να καλλιεργείται, δεδομένου ότι ο σεισμός του Northridge

δεν ήταν ο μεγαλύτερος σεισμός που αναμένονταν στην βόρεια Αμερική καθώς τα

χαλύβδινα καμπτικά πλαίσια μπορεί να υποβληθούν σε μεγαλύτερες ανελαστικές

παραμορφώσειςσε μελλοντικούς σεισμούς. Προκειμένου να δοθούν βραχυπρόθεσμες

και μακροπρόθεσμες λύσεις, εκδηλώθηκε έντονο ενδιαφέρον για τη δημιουργία

εκτεταμένων ερευνητικών δραστηριοτήτων από ομοσπονδιακές υπηρεσίες και

βιομηχανίες με πιο διαδεδομένη προσπάθεια όπως προαναφέραμε την Κοινοπραξία

που συστήθηκε μεταξύ της Ένωσης Κατασκευαστών Μηχανικών της Califomia

(Structural Engineers Association of Califomia - SEAOC), του Συμβουλίου

Εφαρμοσμένης Τεχνολογίας (Applied TechnoIogy CounciI - ΑTC) και των

Πανεπιστημίων της Califomia που ασχολούνται με την έρευνα στη σεισμική

μηχανική (CaIifomia Universities for Research ίπ Earthquake Engineering - CUREE).

Οι εκτεταμένεςαστοχίες σε χαλύβδινα πλαίσια που παρατηρήθηκανστο σεισμό

του Northridge ενθάρρυναν και επίσπευσαν τη διαδικασία επαναξιολόγησης των

πειραματικών δεδομένων του παρελθόντος. Αν και πειραματικές έρευνες του

παρελθόντος σε συγκεκριμένου τύπου καμπτικές συνδέσεις γενικά κατέγραψαν

ικανοποιητική απόκριση και κάποιες φορές εντυπωσιακά όλκιμη συμπεριφορά, οι

πι-;ρισσότερες μελέτες καπ:γραψαν αστοχίες μετά από απώλεια περιορισμένης

ποσότητας ανελασπκής ενέργειας. Πραγματοποιήθηκε νέα σειρά πειραμάτων

προκειμένου να επαληθευτεί η επάρκεια των κριτηρίων σχεδιασμού για συνδέσεις

δοκών - υποστυλωμάτων, χρησιμοποιώντας μεγαλύτερα δοκίμια από τις αντίστοιχες
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δοκιμές του παρελθόντος. Τα πέλματα των δοκών ήταν συγκολλημένα με πλήρη

διείσδυση, οι κορμοί των δοκών κοχλιωτοί και οι ερευνητές κατέγραψαν ότι άκουγαν

την ολίσθηση των κοχλιών του κορμού σε κάθε αλλαγή φοράς του φορτίου κατά τη

διάρκεια των δοκιμών αναΚUKλιζόμενης φόρτισης. Επίσης, σημείωσαν ότι δοκίμια με

εγκάρσιες νευρώσεις στα πέλματα των στύλων στην προέκταση των πελμάτων των

δοκών όπως επίσης και με ενισχυτικά ελάσματα κορμού στύλου (στην περιοχή του

φατνώματος αυτού), συμπεριφέρθηκαν πολύ καλύτερα σε σχέση με τα μη

ενισχυμένα.

Πριν το σεισμό του Northιidge οι αστοχίες που είχαν καταγραφεί στη Βόρεια

Αμερική περιορίζονταν σε θραύσεις στις διεπιφάνειες των συγκολλήσεων και δεν

είχαν παρατηρηθεί προεκτάσεις των ρωγμών στο εσωτερικό των υποστυλωμάτων.

Ωστόσο, οι Bertero Κ.α. το 1994 σημείωσαν ότι Ιάπωνες ερευνητές είχαν

παρατηρήσειτέτοιου είδους ρωγμές στα υποστυλώματαδεκαετίες πριν (Kato 1968,

1973). Στη νέα σειρά πειραματικών δοκιμών σε στύλους με διατομές μεγαλύτερων

διαστάσεων, παρατηρήθηκαν ρωγμές που επεκτάθηκαν από τα πέλματα των δοκών

στο εσωτερικό των υποστυλωμάτων, όταν το υποστύλωμα υποβάλλονταν σε

μειωμένες αξονικές καταπονήσεις, και σε περιπτώσεις μεγαλύτερων αξονικών

θλιπτικών δυνάμεων η επέκταση της ρωγμής κατέληξε σε θραύση του πέλματος του

υποστυλώματος.

Με την κοινοποίηση των αποτελεσμάτωντων πρώτων πειραματικών δοκιμών

μετά το σεισμό του Northήdge, η πιστοποιημένηπρότυπη καμπτική σύνδεση δοκού 

υποστυλώματος διαγράφηκε από τους περισσότερους κανονισμούς κτιρίων, κυρίως

για εφαρμογές σε περιοχές με υψηλή σεισμικότητα. Η εν λόγω σύνδεση

αντικαταστάθηκε από συγκολλητές ή κοχλιωτές συνδέσεις, που υπό γενικούς όρους

απαιτούνταν να μπορούν να απορροφήσουν ανελαστικές παραμορφώσεις και να

αναπτύξουν την απαιτούμενη αντοχή, όπως οριοθετήθηκε από πιστοποιημένους

υπολογισμούς που στηρίχτηκαν σε πειραματικά δεδομένα. Η ερμηνεία των όρων που

τέθηκαν κατά την επιλογή του τύπου σύνδεσης, κυρίως όσον αφορά τον ορισμό των

αποδεκτών επιπέδων ανελαστικών παραμορφώσεων, ανατέθηκε στις Αρχές και στους

Επαγγελματικούς Οργανισμούς (π.χ. SEAOC 1995). Συνεπώς, οι αντίστοιχοι

εξουσιοδοτημένοιαρμόδιοισε πολλές περιπτώσειςαπαιτούσανυποχρεωτικέςδοκιμές

κάθε νέου τύπου συνδέσεων, που δεν ήταν τεκμηριωμένοςπειραματικά, όπως επίσης

και σε περιπτώσεις συνδέσεων που οι διατομές δοκών - υποστυλωμάτων ήταν

μεγαλύτερες από αυτές που είχαν ήδη ελεγχθεί πειραματικά.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. Στρατηγικέςκατά το σχεδιασμόσυνδέσεωνστις

κατασκευές νέων κτιρίων μετά το σεισμό του

Northridge

4.1. Γενικές8πισημάνσεις

Προκειμένου να ερευνηθούν και να προσδιοριστούν πλήρως τα αίτια για την

κακή απόδοση των συνδέσεων ροπής, όπως σχεδιάστηκε πριν από το

προαναφερόμενο σεισμικό συμβάν, πολυάριθμες λύσεις προτάθηκαν για τις

συνδέσεις των καμπτικών χαλύβδινων πλαισίων. Οι εν λόγω λύσεις αναπτύχθηκαν

και βελτιώθηκαν περισσότερο τα χρόνια που ακολούθησαν και εμπλουτίστηκαν με

νέα δεδομένα. Ωστόσο, όλα τα δεδομένα συνέκλιναν σε δύο κύριες στρατηγικές

αντικρουόμενες μεταξύ τους, προκειμένου να αντιμετωπιστούν τα φαινόμενα

θραύσεων που παρατηρήθηκαν στις συνδέσεις: Η πρώτη, η οποία θα αναλυθεί

επιγραμματικά στην παρούσα εργασία, είναι συσχετισμένη με την ενίσχυση τ/ς

σύνδεσηςκαι η άλλη με την εξασθένησητων δοκών των πλαισίων.

(1) Ενίσχυση της σύνδεσης.

(2) Απομείωσητης διατομήςτης δοκού που συντρέχειστη σύνδεση.

Οι άλλες λύσεις που προτάθηκαν, όπως στρατηγικές καθαρά μεταλλουργικού

χαρακτήρα και θεωρίες περί απωλειών ενέργειας μέσω τριβών και άλλες λοιπές

διαφορετικές προσεγγίσεις, θα μπορούσαν να είχαν γίνει αποδεκτές μόνο μέσω της

πιστοποίησηςμε εκτεταμένεςδοκιμές.

Και οι δύο ανωτέρωστρατηγικέςέχουν ως απώτεροσκοπό την αποτελεσματική

μετακίνηση της θέσης δημιουργίας πλαστικής άρθρωσης μακριά από το μέτωπο του

υποστυλώματος,αποφεύγοντας έτσι τα προβλήματα που συνδέονται με την πιθανή

θραύση των συ-Υκολλήσεων,που υποβάλλονταισε τριαξονικέςκαταπονήσεις.

Η πρώτη προσέγγιση παρέχει μία σύνδεση δοκού-στύλου ισχυρότερη από τη

δοκό μόνη της, μέσω ενίσχυσης ενός μικρού τμήματος της δοκού κοντά στο στύλο

χρησιμοποιώνταςπροστατευτικέςπλάκες, ενισχυτικές νευρώσεις, ισχία ή πλευρικές

πλάκες.

Η δεύτερη προσέΥΥιση, ωστόσο, αναφέρεται ως δοκός μειωμένης διατομής

(Reduced Beam Section) και βασίζεταισε επιλεκτική αφαίρεσηυλικού της δοκού που

γειτνιάζει με τη σύνδεση, είτε από τον κορμό ή από τα πέλματα. Η αφαίρεση της

διατομής θα μειώσειτην ικανότηταανάληψης ροπής σε μια διακριτή θέση της δοκού,
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όπου η διαρροή θα συγκεντρωθεί εκεί και έτσι η σύνδεση προστατεύεται έναντι

νωρίτερης θραύσης. Η χρήση της RBS, είτε χρησιμοποιώνταςδοκούς Ι (Abbas et al.

2006, Mirgharderi et al. 20]0) ή παρέχοντας κενά στο κορμό (Hedayat και Celikag

2009) είναι ακόμη στα πρώτα της στάδια και δεν θα αναφερθεί στο παρόν. Από την

άλλη πλευρά, η γνωστή "dogbone" σύνδεση, στην οποία και τα δύο πέλματα είναι

κομμένα, όπως αρχικά είχαν συλλάβει οι Plumier και Arbed, κέρδισε μεγάλη

προσοχή και μεγάλος αριθμός πειραματικών καθώς και θεωρητικών ερευνών έχουν

πραγματοποιηθεί..

4.2. Στοαmγlκές r.νlσ.y,5σεων

Πολυάριθμες στρατηγικές ενίσχυσης προτάθηκαν, προκειμένου να καταστεί η

σύνδεση ισχυρότερη σε σχέση με τη δοκό που συντρέχει σε αυτή. Οι παραπάνω

προτάσεις ενισχύσεων παρουσιάζονται στο Σχήμα 5, και η υλοποίησή τους απαιτεί τη

χρήση υψηλής ανθεκτικότητας μετάλλου συγκολλήσεων, καλύτερη πρακτική

συγκόλλησης και υψηλή ποιότητα επιθεώρησης και ελtγχων.

Ας σημειωθεί ότι η απομάκρυνση των βοηθητικών ράβδων (back υρ bars) που

χρησιμοποωύνταν για τη συγκόλληση των πελμάτων σε συνδέσεις πριν το σεισμό

του Northridge, δεν βελτίωσε ουσιαστικά τη συμπεριφορά των παλαιότερων

συνδέσεων, αλλά τα σημαντικά επιχειρήματα που παρουσιάστηκαναργότερα για την

επίδραση στη θραύση που δημωυργείται λόγω αυτών των ράβδων (Σχήμα 6),

κατέστησαν επιτακτικό το αίτημα για την απομάκρυνσή τους.

Όπως κάθε πρόταση έτσι και οι στρατηγικές ενίσχυσης, παρά την ικανότητά

τους να μετατοπίζουν τη δημιουργία πλαστικής άρθρωσης μακριά από την περιοχή

του μετώπου του υποστυλώματος, παρουσιάζουν και πολλά μεωνεκτήματα που

περιορίζουν την ευρεία χρησιμοποίησή τους. Αυξάνοντας τις ροπές της δοκού στο

μέτωπο του υποστυλώματος, αυξάνονται και οι απαιτήσεις σε μέγεθος για τη διατομή

του υποστυλώματος προκειμένου η σύνδεση να συμβαδίζει με την απαίτηση του

ικανοτικού σχεδιασμού για ισχυρούς στύλους - ασθενείς δοκούς, ανεβάζοντας και το

κόστος κατασκευής. Παρουσιάζεται αδυναμία ανακατανομής της ροπής στη

μετωπική ζώνη και αυξάνονται σημαντικά οι απαιτήσεις στροφικών παραμορφώσεων

της πλαστικής άρθρωσης. Οι συγκεκριμένες πτυχές πρέπει κάθε φορά να

συνεκτιμώνται από το μελετητή, προκειμένου να υωθετηθεί η βέλτιστη λύση που
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συνδυάζει την ικανότητα ανάληψης ανελαστικών παραμορφώσεων και δυνάμεων με

το κόστος κατασκευής.
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4.2. J.Επικαλυπτικές ενισχυτικές πλάκες παράλληλες στα πέλματα των δοκών

Μέσω της χρήσης πλακών ενίσχυσης. συγκολλημένων παράλληλα στα

πέλματα των δοκών και σε επαφή με αυτές (Σχήμα 5α), αναπτύχθηκαν πολλές

θεωρίες ενίσχυσης, οι οποίες τεκμηριώθηκαν πειραματικά από τους Whittaker

κ.α.(1995), EngelhaτdI και Sabol (1996), Noel and Uang (1996). Στις περισσότερες

των περιπτώσεων η άνω πλάκα ενίσχυσης είναι στενότερη στα άκρα και έχει

μικρότερο πλάτος σε σχέση με το πλάτος του πέλματοςτης δοκού, ενώ η κάτω πλάκα

ενίσχυσης είναι ορθογωνική και έχει μεγαλύτερο πλάτος σε σχέση με το πλάτος του

κάτω πέλματος. Αυτή η διάταξη διευκολύνει τη συγκόλληση και στα δύο πέλματα,

ενώ επιπλέον οδηγεί στην ομαλή μεταφορά τάσεων μεταξύ του πέλματος και της

πλάκας ενίσχυσης.

Οι πειραματικές δοκιμές ανέδειξαν τη χρήση των πλακών ενίσχυσης,

δεδομένου ότι σε πολλές περιπτώσεις καταγράφηκαν πλαστικές στροφές της τάξης

του 0.03 rad χωρίς θραύση, απομακρύνονταςτη θέση της πλαστικής άρθρωσης από

το μέτωπο του υποστυλώματος.Παρά ταύτα, η πειραματική διαδικασίααπέδωσε και

πολλές ενστάσεις σε σχέση με τη χρήση των πλακών. Πρώτον, λόγω των

μεγαλύτερων ροπών κάμψης στη μετωπική ζώνη, καταγράφηκε ανεπαρκής

συμπεριφοράσε μεγάλες ανελαστικές παραμορφώσεις.Επίσης, οι συγκολλήσειςτων

πλακών πρέπει να προδιαγράφονται μόνο με τη χρήση όμοιων ηλεκτροδίων,

δεδομένου ότι σε πολλές περιπτώσειςκαταγράφηκεαπώλεια αντοχής 'λόγω της μίξης

διαφορετικών μετάλλων. Τρίτον, οι πλάκες ενίσχυσης δεν μπορούν να θεωρηθούν

πανάκεια, καθώς σε ένα ποσοστό 20% των πειραματικών δοκιμών παρατηρήθηκε

αστοχία. Τέλος, η κοινοπραξίαSAC (1997) κατέγραψεότι, όταν οι πλάκες ενίσχυσης

του κάτω πέλματος συγκολλούνται εργοταξιακά στο πέλμα του υποστυλώματος,

χρησιμοποιούμενες σαν οδηγός για την τοποθέτηση της δοκού, σε πολλές

περιπτώσεις παρουσιάζεταιπρώιμη θραύση στο πέλμα του υποστυλώματος,καθώς ο

αρμός μεταξύ του κάτω πέλματος της δοκού και της πλάκας ενίσχυσης ενεργεί σαν

εγκοπή που ευνοείτη διάδοση της ρωγμής.

4.2.2 Σχεδόν τριγωνικάελάσματακάθετα στα πέλματα των δοκών κω των

στύλων

Για τη χρήση ευθύγραμμωνελασμάτων ενίσχυσης κάθετων στα πέλματα των

δοκών-υποστυλωμάτων(Σχήμα 5β) έχει πραγματοποιηθεί περιορισμένος αριθμός

δοκιμών μετά το σεισμό του Northridge, αν και η συγκεκριμένη κατασκευαστική
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λύση είχε προταθεί από τους Tsai και Ρορον το 1988. Γενικά η εν λόγω λογική

ενίσχυσης φαίνεται αποτελεσματική, αλλά επιπλέον πειραματικές δοκιμές

απαιτούνται προκειμένου να προσδιοριστεί πως οι διαφορετικές κατασκευαστικές και

σχεδιαστικές παράμετροι επηρεάζουν την ανελαστική συμπεριφορά της σύνδεσης.

4.2.3 Τοριγωνικήςμορφής τ'ενισχύσειςδοκών (haunches)

Η θεωρία ενίσχυσης μέσω τριγωνικών πλακών διατομής Τ (Σχήμα 5δ),

μελετήθηκε πειραματικά από τους Uang και Bondad (Ι 996b). Στις δοκιμές

χρησιμοποιήθηκαν οι εν λόγω πλάκες μόνο στο κάτω πέλμα της δοκού, ενώ

εγκάρσιες νευρώσεις τοποθετήθηκαν στα υποστυλώματα στην προέκταση των

πελμάτων της δοκού και της τριγωνικής ενίσχυσης (πλάκες συνέχειας - continuity

plates). Τα ενισχυμένα δοκίμια παρουσίασαν σημαντικά βελτιωμένη συμπεριφορά σε

σχέση με τις αντίστοιχες συνδέσεις πριν το σεισμό του Northridge, καθώς οι

πλαστικές αρθρώσεις αναπτύχθηκαν εκτός της περιοχής ενίσχυσης. Επίσης, οι

πλαστικές παραμορφώσεις της μετωπικής ζώνης μειώθηκαν και σχεδόν όλη η

ανελαστική δράση συγκεντρώθηκε στη δοκό. Ας σημειωθεί ότι η παρουσία της

τριγωνικής ενίσχυσης αυξάνει το πλάτος της μετωπικής ζώνης, μειώνοντας έτσι την

έκταση της διαρροής της εν λόγω περιοχής. Η αστοχία των δοκιμίων επήλθε λόγω

εκτεταμένης απώλειας αντοχής εξαιτίας του τοπικού λυγισμού των πελμάτων της

δοκού, μετά την απορρόφηση αυξημένων ανελαστικών παραμορφώσεων και την

απώλεια υστερητικής ενέργειας. Σε γενικές γραμμές, τα διαθέσιμα πειραματικά

δεδομένα προτείνουν ότι χρησιμοποιώντας τριγωνικές ενισχύσεις δοκών (Τ-shaped

Haunches) είναι ένα αποτελεσματικό μέσο για την ενίσχυση της σύνδεσης δοκού 

υποστυλώματος. Η συχνή χρήση τους σε έναν πλαισιακό φορέα συμβάλλει στη

διατήρηση καλής πλαστικής συμπεριφοράς σε περίπτωση που κάποια από τις

συγκολλήσεις πλήρους διείσδυσης αστοχήσει. Ωστόσο, η εν λόγω πρακτική

ενίσχυσης έχει αυξημένο κατασκευαστικό κόστος και η παρουσία τριγωνικών

πλακών στο άνω πέλμα της δοκού, εμποδίζει τη διαμόρφωση της σύμμικτης πλάκας

του αντίστοιχου οριζόντιου επιπέδου ορόφου.

4.2.4. Πλευρικές πλάκες ενiσχυσης (side plates)

Οι περιορισμένες δοκιμές συνδέσεων με τη χρήση πλευρικών πλακών

ενίσχυσης παρουσίασαν ανεπαρκή ανελαστική συμπεριφορά. Ωστόσο, μια

εναλλακτική πρόταση σχεδιασμού χρησιμοποιώντας μεγάλες πλευρικές πλάκες
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ενίσχυσης, που εκτείνονται σε όλο το ύψος της δοκού, αποδείχτηκε αποτελεσματική

στην ανάληψη ανελαστικών παραμορφώσεων. Με την εν λόγω λύση ασχολήθηκε

εντατικά ο Nelson (1995), αλλά λόγω της δαπανηρής και δύσκολης εφαρμογής της

κατασκευαστικά δεν χρησιμοποιείται συχνά σε καμπτικά πλαίσια. Πάντως, σχετικά

πρόσφατα, αναζωπυρώθηκε το ενδιαφέρον τόσον των μελετητών όσο και των

κατασκευαστών για τον τρόπο αυτό μόρφωσης συνδέσεων καμπτικών πλαισίων, με

σειρά δημοσιεύσεων και αρκετά ικανοποιητική θεωρητική τεκμηρίωση, πλην όμως

περαιτέρωαναφορά επ' αυτών εκφεύγει κατά πολύ των σκοπών του παρόντος.

4.3. ΣτοαριγικέςAπoμείωσnςmc: ΔιατομήςΠΖςΔοκού

Εναλλακτική λοιπόν πρόταση στις λογικές ενίσχυσης της δοκού αποτέλεσε η

θεωρία που στηρίζεται στην απομείωση της δοκού του πλαισίου, σε μια περιοχή

παρακείμενη της σύνδεσης δοκού-υποστυλώματος,μέσω της επιλεκτικήςαφαίρεσης

υλικού από τα πέλματα της δοκού στη συγκεκριμένη περιοχή. Αυτή η τοπική

εξασθένιση της δοκού μειώνει την καμπτική αντοχή της σε προκαθορισμένηθέση και

είναι γνωστή σαν "Reduced Beam Section (RBS)" ή "Dog Bone" Connection, λόγω

της ομοιότητας της με οστό κυνός. Πρόκειται για μια ευρέως διαδεδομένη και

πειραματικά τεκμηριωμένη σύνδεση, η μελέτη της οποίας αποτελεί το κατ' εξοχήν

αντικείμενο της παρούσας Διπλωματικής εργασίας, και της οποίας αντικειμενικός

στόχος είναι η δημιουργία πλαστικής άρθρωσης στην εξασθενημένη απομειωμένη

περιοχή της δοκού, που μπορεί να αναλάβει μεγάλες ανελαστικές παραμορφώσεις,

περιορίζονταςτην ανάπτυξη τάσεων στη λιγότερο όλκιμη περιοχή κοντά στο μέτωπο

του υποστυλώματος. Η συγκεκριμένη επιλογή σύνδεσης στα καμπτικά πλαίσια

συμβαδίζειμε τις νέες απαιτήσειςαντισεισμικότητας,οι οποίες επιβάλλουν τη χρήση

ισχυρού υποστυλώματος και ασθενούς δοκού, έτσι ώστε να αποφεύγεται η

δημιουργία μηχανισμού «μαλακού ορόφου» που έχει ως συνέπεια την κατάρρευση

της κατασκευής.

Η μέχρι στιγμής έρευνα έχει αποδείξει ότι η χρήση συνδέσεων τύπου RBS σε

καμπτικά πλαίσια συμβάλλει καθοριστικά στην αύξηση της ολκιμότηταςστα πλαίσια

που υποβάλλονται σε μεγάλες σεισμικές δυνάμεις. Σε αντίθεση με τις ενισχυμένες

συνδέσεις (Cover plates, Ribs, Haunches). η επιστημονική προσέγγιση της

απομείωσηςδεν απαιτεί αυξημένη αντοχή στο υποστύλωμα, αυξημένες συγκολλήσεις

στον κόμβο και επιπλέον απαιτήσεις σε υλικό. Εξαιτίας της αποδεδειγμένης και
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πιστοποιημένης συμπεριφορά της και οικονομίας, η RBS αποτελεί μια δημοφιλή

λεπτομέρειααντισεισμικούσχεδιασμούστις μεταλλικέςκατασκευές.

Ένας μεγάλος αριθμός συνδέσεων RBS ελέγχτηκε κάτω από ποικιλία

συνθηκών από διαφορετικούς επιθεωρητές ανά τον κόσμο. κυρίως από την FEMA,

που κατέδειξαν ότι η δημιουργία πλαστικής άρθρωσης σε θέση παρακείμενη του

άκρου της δοκού. είναι καθοριστικήγια τη βελτίωση των επιπέδων ολκιμότηταςμέσω

της μείωσης της επιρροής της συγκέντρωσηςτάσεων στα άκρα της δοκού. Αυτή η

άποψη ενισχύεται και από την αρχή του St. Venant, σύμφωνα με την οποία η τοπική

επιρροή του φορτίου στα άκρα της δοκού και στα σημεία κάμψης περιορίζεται σε

μήκος ίσο με το πλάτος του πέλματος της δοκού. Αυτή η απόσταση μπορεί να

περιοριστείστο ένα τρίτο με ένα δεύτερο του πλάτους της δοκού, όταν πρόκειταιγια

πλατύπελμες δοκούς. Επιπλέον. η εν 'λόγω απόσταση είναι αρκετά μικρή ώστε να

αποφεύγονταισημαντικές διατμητικές ενισχύσεις και επακόλουθες μεταβολές ροπών

μεταξύ της θέσης της πλαστικής άρθρωσης και του άκρου της δοκού. Η απότμηση

των πελμάτων της δοκού καθυστερεί τον τοπικό λυγισμό, αλλά αυξάνει την

πιθανότητα καμπτικού λυγισμού του κορμού και στρεπτοκαμπτικού λυγισμού

εξαιτίας της μείωσηςτης δυσκαμψίαςτων πελμάτων.Η σύνδεση τύπου RBS συνήθως

υφίσταται πρώτα φαινόμενα καμπτικού λυγισμού του κορμού, ακολουθεί ο τοπικός

λυγισμός των πελμάτων και ο στρεπτοκαμπτικόςλυγισμός της δοκού με αποτέλεσμα

τη σημαντική μείωση αντοχής. Η προσθήκη πλευρικώνσυνδέσμωνδυσκαμψίαςστην

απομειωμένη δοκό καθυστερεί την εν 'λόγω μείωση αντοχής και επιτρέπει την

ανάληψη μεγάλων ανελαστικών παραμορφώσεων, βάσει πειραματικών πορισμάτων

από τους Uang και NoeI (1996).

Οι έλεγχοι των συνδέσεων RBS έδειξαν ότι η διαρροή συγκεντρώνεταιμέσα

στην απομειωμένη διατομή της δοκού και μπορεί να επεκταθεί σε μία περιορισμένη

έκταση στο μέτωπο του στύλου. Προκειμένου να εκτιμηθεί η συμπεριφορά του

διαφορετικού τύπου συνδέσεων. οριοθετήθηκεσαν στόχος οι πλαστικές στροφές να

μην ξεπερνούν τα 0.02 - 0.03 rad, αφού σε αυτή την τιμή επιτυγχάνεται η μέγιστη

αντοχή των δειγμάτων. Η αντοχή των δειγμάτων μετά μειώνεται βαθμιαία 'λόγω του

τοπικού και του πλευρικού στρεπτικού λυγισμού της δοκού. Όμως, αυτά τα όρια

μπορείνα ξεπεραστούνσε περιοχές που βρίσκονται δίπλα σε μεγάλα ενεργά ρήγματα

και μπορεί να θεωρηθούν υπερβολικά για κατασκευές που βρίσκονται σε λιγότερο

σεισμικές περιοχές. Ωστόσο, προκειμένου να τεθεί ένα μέτρο αξιο'λόΥησης, η
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ικανοποιηπκή συμπεριφορά μιας σύνδεσης καθορίζεται από την ικανότητά της να

μπορεί να παραλάβει πλαστικές στροφές της τάξης των 0.03 rad χωρίς να χάνει

αντοχή περισσότερο από το 20% της πλαστικής της ροπής (SAC Interim Guidelines

J995β). Είναι απαραίτητο να σημειωθεί ότι μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1990

καμία σύνδεση ροπής δεν μπορούσε να ανταποκριθεί στα παραπάνω όρια. Επιπλέον,

η σύνδεση που υπαγορεύει ο παραπάνω κανόνας θέτει υπό αμφισβήτηση την

οικονομικότητά της. Ι-Ι κατασκευή και ανέγερση των συνδέσεων RBS αποφεύγουν

την προσθήκη ενισχυτικών πλακών και συγκολλήσεων, οπότε είναι πολύ

ανταγωνιστικέςοικονομικά. Γενικά η συνάρτηση αποτελεσματικότητας-κόστουςμιας

σύνδεσης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως το κόστος παραγωγής και

ανέγερσης, η πληρωμή πνευμαπκώνδικαιωμάτωνγια τις πιστοποιημένεςσυνδέσεις,

η επιρροή του τύπου της σύνδεσηςστο συνολικό βάρος του μεταλλικούσκελετού και

το κόστος της θεμελίωσης.

Σε ότι ακολουθεί, θα εξεταστούν οι πω σημαντικές παράμετροι που

επηρεάζουν τη σεισμική απόκριση και το σχεδιασμό αυτού του τύπου των RBS

συνδέσεων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ S. Σύνδεση τύπου RBS

5. J. Γενικά Στοιχεία

Όπως προαναφέρθηΚΕ. ένας άλλος τύπος σύνδεσης, που μετακινεί την

ανελαστική παραμόρφωση μακρυά από το μέτωπο του στύλου είναι η ονομαζόμενη

RBS. Η σύνδεση αυτή βασίζεται στην επιλεκτική αφαίρεση υλικού από τα άνω και

κάτω πέλματα της δοκού παρακείμενα της σύνδεσης με το υποστύλωμα, με

αποτέλεσμα τη μείωση του εμβαδού της διατομής της δοκού τοπικά και κατ'

επέκταση τη μείωση της ροπής αντοχής σε μία συγκεκριμένη περιοχή της δοκού.

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία πλαστικής άρθρωσης μέσα στη μειωμένη

διατομή της δοκού. Διάφορες μορφές απομείωσης είναι πιθανές, όπως η πολυγωνική

απότμηση σταθερής και συνι:..-χούς απομείωσης, η ιroKλική απότμηση και η απότμηση

με διάνοιξη οπών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7 που ακολουθεί.
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Οι πιο κρίσιμες παράμετροιπου επηρεάζουντο σχεδιασμότων συνδέσεωνRBS

είναι:

α) το σχήμα, το μέγεθος και η θέση απομείωσης της δοκού,

β) η δυσκαμψία της δοκού,



γ) η ροπή του πλαισίου και της σύνδεσης,

δ) η χρήση πλατύπελμων στύλων και δοκών,

ε) η ύπαρξη σύμμικτης πλάκας δαπέδου και πλευρικής στήριξης

στ) η αντοχή και η ολκιμότητα του φατνώματος κορμού του στύλου,

ζ) ο προσανατολισμός του υποστυλώματος και

η) ο τύπος της σύνδεσης.

Πολυάριθμες μορφές RBS αποτέλεσαναντικείμενο πειραματικώνδοκιμών και

χρησιμοποιήθηκανσε νέες κατασκευέςτα τελευταίαχρόνια. Ερευνητικάπειραματικά

προγράμματα πραγματοποιήθηκαν για την πολυγωνική απότμηση σταθερής

απομείωσης (straight cut) από τον Plumier (1990), για την πολυγωνική απότμηση

συνεχούς απομείωσης (tapered cut) από τους Chen Κ.α. (1996) και για την κυκλική

απότμηση (radius CUt) από τους EngeJhardt κα. (Ι 996) κλπ.

Το γεγονός ότι η χρήση πολυγωνικού προφίλ απότμησης (tapered ΟΓ straight

cut) παρουσιάζειγεωμετρικές ασυνέχειες, οδηγώντας στη συγκέντρωση τάσεων και

κατ' επέκταση στην πρόκληση θραύσεων στα εν λόγω σημεία κατά τη διάρκεια

ανελαστικών παραμορφώσεων, καθιστά την απομείωση δοκού μέσω κυκλικής

απότμησης (radius Cut) ιδιαίτερα δημοφιλή. Το "radius Cut" αποτρέπει την τοπική

συγκέντρωση τάσεων ενώ παράλληλα κατανέμει ομοιόμορφα τις ανελαστικές

παραμορφώσεις κατά μήκος της απομειωμένης περιοχής. Επιπλέον πειραματικές

έρευνες κατέδειξαν τη μεγαλύτερη, συγκριτικά με οποιοδήποτε άλλο προφίλ,

στροφική ικανότητα, ενώ παράλληλα η κυκλική απομείωση, είναι η πλέον

οικονομική από άποψη κατασκευής.

Όπως ήδη αναφέρθηκε, στόχος της RBS είναι η αποφυγή της δημιουργίας

πλαστικής άρθρωσης στην περιοχή της σύνδεσης δοκού-υποστυλώματος και η

μεταφορά της σε απόσταση από το μέτωπο του υποστυλώματος,στο εσωτερικό της

δοκού. Η τοπική απομείωση της δοκού (RBS) επιβάλλει τη διαρροή της δοκού και

την πλαστική άρθρωση να εμφανιστούν εντός της απομειωμένης περιοχής,

περιορίζοντας την αναπτυσσόμενη ροπή στο μέτωπο του υποστυλώματος.

Μειώνοντας τις απαιτήσεις στις συγκολλήσειςτων πελμάτων και των παρακείμενων

διεπιφανειών, η RBS μειώνει την πιθανότητα θραύσεων στη συγκεκριμένη τρωτή

περιοχή. Αν και η απομείωση μειώνει την αντοχή της δοκού, η επιρροή της στην

ολική αντοχή και δυσκαμψίατου μεταλλικούκαμπτικού πλαισίου είναι μικρή.

Οι ανελαστικές παραμορφώσεις, που συγκεντρώνονται στη σύνδεση τύπου

RBS, εντοπίζονται στην απομειωμένη περιοχή, με αποτέλεσμα να απαιτούνται
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περιορισμένες ενισχύσεις στην σύνδεση δοκού-υποστυλώματος. Λόγω της

μικρότερης ροπής που εμφανίζεται στο μέτωπο του υποστυλώματος, δεν απαιτείται η

πραγματοποίηση περισσότερων συγκολλήσεων και η προσθήκη επιπλέον

ενισχυπκών ελασμάτων δυσκαμψίας στα υποστυλώματα, με αποτέλεσμα τη μείωση

του συνολικού βάρους και του κόστους της κατασκευής. Η διαδικασία κοπής των

συνδέσεων τύπου RBS γίνεται πλήρως αυτοματοποιημένα στο εργοστάσιο,

καθιστώνταςαυτές αξιόπιστες από πλευράς κατασκευής και επακριβούςγεωμετρίας.

Συνεπώς, η σύνδεση τύπου RBS κατατάσσεται στις πιο οικονομικές και

ανταγωνιστικέςσυνδέσεις αντισεισμικών απαιτήσεων. Εξαιτίας του ανταγωνιστικού

κόστους και της τεκμηριωμένηςκαλής συμπεριφοράς, με βάση εκτενή πειραματικά

και αναλυτικά δεδομένα, η σύνδεση τύπου RBS και ιδιαίτερα η κυκλική κοπή (radius

cut) είναι αποδεκτή και ευρέως χρησιμοποιούμενηκατά τον αντισεισμικόσχεδιασμό

Ειδικών ΚαμπτικώνΠλαισίων (SMF) στις Η.Π.Α. και στην Ιαπωνία.

5.2. Η Επινόηση της σ,:;νδεσηςRBS

Η θεμελιώδης αλλαγή που επήλθε εξαιτίας της χρησιμοποίησης των

βελτιωμένων συνδέσεων τύπου RBS, εντοπίζεται στην ανάπτυξη πλαστικής

άρθρωσηςστο εσωτερικό της δοκού, που λειτουργείσαν ασφάλεια πλαστιμότηταςσε

αντίθεση με τις τυπικές συνδέσειςπριν το σεισμό του Northridge, όπου επιδιώκονταν

η πλαστικοποίηση των άκρων της δοκού στην περιοχή της σύνδεσής της με το

υποστύλωμα. Στην περίπτωση της απομειωμένηςδοκού, τα άκρα της αναμένεταινα

παραμείνουν σε επίπεδα ονομαστικών ελαστικών τάσεων. Η επιλογή των

επιδιωκόμενων ζωνών πλασπκοποίησης κατά τη φάση του σχεδιασμού επηρεάζει

επιπλέον και το μηχανισμό μεταφοράς ροπής από τη δοκό στο υποστύλωμα. Σε

αντίθεση με τις «ενισχυμένες"συνδέσειςδοκού-υποστυλώματος,στην περίπτωση της

RBS η ροπή του υποστυλώματος είναι μικρότερη από την ονομασπκή πλαστική

αντοχή ροπής της δοκού, ενώ παράλληλα δίνεται η δυνατότητα για ελεγχόμενη

μεταφορά ροπής στα άκρα της δοκού και κατ' επέκταση στο υποστύλωμα.

Η γενική ιδέα των RBS οφείλεται στον Ευρωπαίο ερευνητή Α. PIumier

(P1um;er 1990), ο οποίος για να σχεδιάσειασφαλείςκατασκευέςσε ισχυρά σεισμικές

ζώνες, ανέπτυξε την ιδέα των προκατασκευασμένων ζωνών πλαστικοποίησης

εξωτερικά της σύνδεσης, αλλά κοντά στις συνδέσεις, με τη δημιουργία ειδικών

αποδυναμωμένων ζωνών που σχηματίζονται από τη μείωση της πραγματικής
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διατομής του προφίλ. στην οποία η διαρροή ενδέχεται να παρουσιαστεί με ασφαλή

τρόπο και κατά τρόπο που απαιτείται ολκιμότητα. Ως σχηματικό παράδειγμα

σύνδεσης χαλύβδινων πλαισίων ροπής ο Plumier ήταν ο πρώτος που εισήγαγε την

τραπεζοειδή κοπή RBS. στην οποία τα πέλματα της δοκού περικόπτονταικατά τρόπο

που εμφανίζεταιστο Σχήμα 8.

Cotumn

beam
-----------------~------------------1
UL_·/~---,,~_ ___'

Σχήμα 8. ΠολυΎωνική απότμηση σταθερής απομείωσης δοκού συνδέσεων RBS

ι-ι ιδέα των RBS. η οποία ήταν στην πραγματικότητα ένα υποπροϊόν της

περιορισμένηςεμπειρίαςμε μικρά Ευρωπαϊκάσχήματα,σχεδιάστηκεως ευρεσιτεχνία

και εξελίχτηκε από τον Ευρωπαίο παραγωγό χάλυβα S. Α. Arbed, όπως ανέφερε ο

Iwankiw (2004). Ο Arbed γενναιόδωρα παραιτήθηκε από οποιαδήποτε εμπορικά

πνευματικά δικαιώματα. που του παραχωρούσετο δίπλωμα ευρεσιτεχνίας.και ως εκ

τούτου η ιδέα του εν συνεχεία προσφέρθηκε για δημόσια χρήση των ΗΠΑ. Εκ

προθέσεως περιελάμβανε τη μείωση της διατομής της δοκού παρακείμεναστο άκρο

της δοκού που συνδέεται με το στύλο. παρέχοντας έτσι μία προκαθορισμένη

αξιόπιστη ασφάλεια έναντι διαρροής στα κύρια μέλη. Η ανάπτυξη της πλαστικής

άρθρωσης στο σημείο αυτό θα εμπόδιζε την υπερφόρτιση και την υπερκόπωση της

σύνδεσης, σε πλήρη συμμόρφωση με την ιδέα του Plumier που αναφέρθηκε

παραπάνω. Και πάλι, η μείωση του Arbed στην διατομή της δοκού σχετιζόταν με

τραπεζοειδούς μορφή γραμμική περικοπή και των δύο πελμάτων, πανομοιότυπο με

εκείνο που δίδεται στο Sχήμα 8. Αρχικά, το σχήμα της κοπής των πελμάτων στα

περασμένα Ευρωπαϊκά πειράματα ακολουθούσε το γραμμικό τραπεζοειδές

περίγραμμα του παρακάτω Σχήματος 9.

Πριν το 1994, η RBS θεωρούνταν μια δυσνόητη και ασυνήθιστη αντίληψη. η

οποία δεν είχε τεθεί σε ουσιαστική χρήση λόγω έλλειψης πειραματικήςτεκμηρίωσης.

Είχε επινοηθεί στην Ευρώπη (PIumier 1990) στα τέλη της δεκαετίας του 1980 σαν

ένα παραπροϊόν, περιορισμένωνπειραματικών δεδομένων, στηριζόμενοσε άγνωστες
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επιστημονικές προσπάθειες Ευρωπαϊκού ενδιαφέροντος, αλλά ουσιαστικά η

αντίστοιχη «πατέντα" προτάθηκε το 1992. Ωστόσο, τη δεδομένη εποχή δεν υπήρχε σε

Αμερικάνικο επίπεδο κανένα πειραματικό δεδομένο ανακυκλιζόμενης φόρτισης,

καμία ξεκάθαρη μεθοδολογία σχεδιασμού και διαστασιολόγησης, όπως επίσης και

καμία εμπειρία κατασκευαστικής πρακτικής για τη γενικότερη οικοδομική χρήση.

Εξίσου σημαντικό είναι το γεγονός ότι κυριαρχούσε μεγάλος αρχικός σκεπτικισμός

και σε κάποιο βαθμό εξακολουθείνα υπάρχεικαι σήμερα. δηλαδή σε αντίθεση με την

πιο διαισθητική και για ψυχολογικούς λόγους λύση της πρόσθεσης υλικού

(ενίσχυσης) για την ανακούφιση κατασκευαστικών προβλημάτων, η φtλoσoφία

σχεδιασμούτης RBS προδιαγράφειτην αφαίρεση υλικού.

,

.. s/::ι. 5/ ::ι.

Ι Ι._..._........
~......;;;:-- \
rb b,,

; (
;

e~····--I~1-rJb /2•

Στίu>ιξη

Υποστυλώματος

ΣχΙ;μα. 9. Αρχ,,,,-ή επ,νQηση απ6τμησιμ; δΟ",Όύ σε σύμδεση RBS

Συνεπώς, υπήρχε μεγάλη έλλειψη αξιοπιστίας από πολλές απόψε1ς, που έπρεπε

να ξεπεραστεί, πριν η RBS τεκμηριωθεί και γίνει αποδεκτή σαν μια εναλλακτική,

εφαρμόσιμη και βιώσιμη σύνδεση ροπής στις ΗΠΑ. Η εν λόγω σύνδεση αποτέλεσε

μια προτεινόμενηλύση, που σε τελική ανάλυση μειώνειτόσο την αντοχή όσο και την

δυσκαμψία του μέλους. Η ολική ισχί>ς αυτής της θεωρίας όπως και τα όρια των

επιμέρους ικανοτήτων μείωσης αντοχής και δυσκαμψίας των μελών δεν ήταν

διαδεδομένα. ούτε τεκμηριωμένα στις αρχές της δεκαετίας του 1990 και όπως κάθε

ριζοσπαστική και καινοτόμα επιστημονική πρόκληση, η οποία ανατρέπει και θέτει

υπό επανεξέταση υπάρχουσες θεωρίες, συνάντησε αντικειμενικές δυσκολίες στην

αποδοχή της από τους ερευνητές μελετητές και κατ' επέκταση από τους

κατασκευαστές. Διαδοχική έρευνα σε Αμερικάνικοεπίπεδο επικύρωσε και επέκτεινε

την κοπή τύπου RBS από τραπεζοειδή σε γραμμικά τεθλασμένη και πλέον σήμερα

προτιμάται η κυκλική απότμηση (radius cut). ΤΟ Σχήμα Ι Ο απεικονίζει την εξέλιξη
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της μεθοδολογίας κοπής στα πλαίσια της απομείωσης της δοκού τοπικά, από την

τραπεζοειδή, στη γραμμικά τεθλασμένη και πλέον στην κυκλική κοπή (Iwankiw and

Carter 1996, Iwankiw 1997, Engelhardt Ι 999), ενώ το Σχήμα Ι 1 περιέχει

περισσότερες γεωμετρικές λεπτομέρειες και ονομαστικές τιμές μεγέθους σχετικά με

τους τρεις τύπους που προαναφέρθηκαν.
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ΣΧιίμα /0. εξέλι'ξημεΟοδολοΥίαςαπότμ"σηςστις σvιιδ"έσειςR.BS

Προγενέστερα πειράματα ευθείας κοπής RBS που πραγματοποιήθηκαν σε

συνδέσεις δοκού - στύλου, που διεξάγονται μέσα στο έργο της ARBED-EE (Plumier

Ι 997), χρησιμοποιώντας στύλους διατομής ΗΕΒ 300 και διατομή ΗΕΑ 260 για

δοκούς, απέδειξαν ότι το σχήμα της απομείωσης στην διατομή της δοκού και η

τεχνική κοπής καθορίζονταιαπό ότι: α) το μήκος της πλαστικής άρθρωσης είναι της

τάξης του ύψους της διατομής και β) η τεχνική πρέπει να λάβει υπόψη δύο τύπους
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συγκεντρώσεως τάσεων, τοπική από αυτές που προκύπτουν από τη φλόγα της κοπής

και ολική από εκείνες, που προκύπτουν από το σχήμα της μειωμένης διατομής.

Ι: distarιce from the πατΙ οι the εΓσπsίιίoπ εο the
center ofthe RBS οτ the mlnlmum beom sectlrJll

Notαυoη
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c, cleor beam end disttJnce

d, beom depth
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(c) radius cut (circular. radiused)

ΣχΙ;μα J Ι. Οι τρεις βασικοl τρόποι απότμιισιις σης συvδέσεις RBS

Υποθέσεις και δοκιμές σε ιδιότητες υλικών, γεωμετρίες κόμβων, παραμέτρους

σχεδιασμού και ποιότητες συγκολλήσεων είναι μόνο μερικά από τα θέματα που

αποτέλεσαν αντικείμενα επιστημονικού ενδιαφέροντος, μετά τις ψαθυρές αστοχίες

που παρατηρήθηκαν στις συνδέσεις των πλαισίων SMF στο σεισμό του Northridge

Ι 994. Η έρευνα και οι πειραματικές δοκιμές που περιβάλλουν τις συνδέσεις τύπου

RBS σε μεγάλο βαθμό έχει ολοκληρωθεί και επιπλέον ερευνητικό έργο είναι υπό

εξέλιξη. Έχουν διερευνηθεί πολλές παράμετροι των συνδέσεων στα πλαίσια
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παραμετρικών επιλύσεων, προσομοιώσεων και δοκιμών, που αφορούν τα μήκη των

μελών και τις αντοχές, τις λεπτομέρειες των κόμβων, τα μεγέθη και τα σχήματα της

απομείωσης και έχουν καταγραφεί πειραματικά αποτελέσματα μέσω των

καταγεγραμμένων πλαστικών στροφών και μετακινήσεων, των αναπτυσσόμενων

ροπών διαρροής και θραύσης σε εναλλασσόμενες επαναλαμβανόμενες κινήσεις.

Ωστόσο, σε πολλές δοκιμές τα δοκίμια έχασαν πολύ σύντομα σε μεγάλο βαθμό

την αντοχή τους λόγω τοπικού και πλευρικού ή/και στρεπτοκαμπτικού λυγισμού και

η πειραματική διαδικασία σταμάτησε, μη επιτρέποντας την συμμετοχή των εν λόγω

προσπαθειών στο δείγμα για τη βελτιστοποίηση των αποτελεσμάτων και την εξαγωγή

συμπερασμάτων. Εντούτοις, στην πλειοψηφία τους οι συνδέσεις υπό δοκιμή

συμπεριφέρθηκαν ικανοποιητικά έναντι του φαινομένου του τοπικού

στρεπτοκαμπτικού λυγισμού στην περιοχή της απομείωσης, και τελικά αστόχησαν

μετά τη δημιουργία πλαστικής άρθρωσης στην απομειωμένη διατομή.

Οι πρώτες δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν αμέσως μετά το κλίμα ανησυχίας

και αμφισβήτησης της συμπεριφοράς των πλαισίων SMF στους σεισμούς του

Northridge (1994) και του Kobe (1995) οφείλονται στις επιστημονικές ομάδες του

Chen (1996), του PIumier (1997), των Zekίoglu κ.α. (1997) και των Engelhardt κ.α.

(1998). Στις παραπάνω δοκιμές για ευθεία κοπή, tapered κοπή και ακτινική κοπή σε

συνδέσεις RBS πλαισίων ροπής, διαπιστώθηκαντα εξής: η κοπή tapered (Chen et al.

1996), παρόλο που ο σκοπός της είναι να επιτρέψει το μητρώο διατομής της δοκού να

ταιριάζει με την κλίση της σεισμικής ροπής στην περιοχή του μειωμένου τμήματος

προωθώντας περισσότερο ομοιόμορφη διαρροή και συγκεντρώσεις τάσεων στις

γωνίες των πελμάτων της δοκού, μπορεί να οδηγήσει σε θραύση εκεί ή στην

μικρότερη διατομή δοκού (FEMA 355 D, 2000). ΤΟ φαινόμενο αυτό έχει αναφερθεί

τόσο για ευθείες όσο και για τραπεζοειδείς κοπές RBS σε εργαστηριακές δοκιμές

μετά από σημαντικέςπλαστικέςστροφές.

Αυτό δεν συμβαίνειωστόσο, για την ακτινική κοπή RBS, η οποία εμφανίζεται

να ελαχιστοποιεί την συγκέντρωση τάσεων, και τον κίνδυνο θραύσης εντός της

μειωμένης διατομής (Engelhardt et al. )996), ενώ επίσης οι ανελαστικές

παραμορφώσεις διανέμονται στο μήκος του τμήματος της μειωμένης διατομής

παρέχοντας ως εκ τούτου, μεγαλύτερη ολκιμότητα και βάσει της συγκεκριμένης

επιστημονικήςτεκμηρίωσηςβρήκε ευρεία απήχηση στις πραγματικέςκατασκευέςσε

σχετικά μικρό χρονικό διάστημα. Για όλους αυτούς τους λόγους, η ακτινική κοπή

RBS έχει συμπεριληφθεί στη FEMA, στην ANSVAISC (ΚοchaΙskί και Ericksen
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2007), καθώς και στον Καναδά Standards (FEMA 350-2000, ANSIIAISC 358-2005,

CISC-2008 αντωτοίχως)σύμφωνα με το Σχήμα 12, συνοδευόμενη από συνιστώμενα

όρια μεγέθους. Θα πρέπει να σημειωθεί ωστόσο ότι η ακτινική κοπή RBS

προδιαγράφεταικαι συνιστάταιμόνο για πλατύπελμουςστύλους.
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ΣΡ;μα 12. Σύνδεση ακπνική.; κοπή,ς RBS για σεισμικέςεφαρμογέςκα, προτεινόμεναόρια

γεωμετρικώνμεγεθών

Η ακτινική κοπή RBS έχει μόνο ενσωματωθείστον Ευρωκώδικα 8 (σχεδίαση

κατασκευών για αντίσταση σε σεισμό) και πιο συγκεκριμένα στο ΕΝ 1998-3:2005. Η

αντίστοιχη γραφική απεικόνιση και σι συστάσεις για την προσαρμογή μεγέθους στη

σχεδίαση εμφανίζονται στο Σχήμα 13, από όπου ένας εύκολα μπορεί να αντιληφθεί
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τις ομοώτητες μεταξύ των προτεινόμενων διαστάσεων με αυτές των αντίστοιχων

Αμερικανικών και Καναδικών.

a

Ο'" O.25bt
α. =O.60bf
b = O.75d)

b2 +4g2
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80
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s

Σχήμα /3. Ακτινική κοπή RBS κω προτεινόμεναόρια ΎεmμεrpικώV'jJεγι;Οώναπό τον

Ευρωκώδικα8 - Μέρος 3

Ωστόσο, η επιστημονική κοινότητα δε σταμάτησε εκεί, καθόσον τα αμέσως

επόμενα χρόνια ερευνητικές ομάδες προχώρησαν εξετάζοντας περαιτέρω επιμέρους

και εξειδικευμένες παραμέτρους, που σχετίζονται π.χ. με τον τρόπο σύνδεσης του

κορμού της δοκού στο υποστύλωμα είτε συγκολλητά είτε κοχλιωτά (Jones Κ.α. 2002,

Gίlton και Uang 2002 , Chi και Uang 2002, Lee Κ.α. 2003). Αυτές είναι μόνο μερικές

από τις ερευνητικές προσπάθειες, που σαν στόχο είχαν τη βελτιστοποίηση μέσω της

παραμετρικής θεώρησης πολυάριθμων παραγόντων και την επιστημονική

τεκμηρίωση και κατ' επέκταση την υιοθέτηση και την καθιέρωση της σύνδεσης

τύπου RBS σε Αμερικάνικο και Ιαπωνικό επίπεδο. Αυτό το κύμα επιστημονικού

ενδιαφέροντος και επαγρύπνησης που εκδηλώθηκε το διάστημα 1995 - 2000 στο

συγκεκριμένο επιστημονικό πεδίο, ενισχύθηκε, χρηματοδοτήθηκε και γενικότερα

υποστηρίχτηκεαπό πολλούς φορείς στην Αμερική, όπως το AISC (American Institute

of Steel ίη Construction), τη βιομηχανία των μεταλλικών κατασκευών και πολλές
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κυβερνητικές οργανώσεις (State of Calίfomia. FEMA, NIST, NSF). Η αντίστοιχη

υπηρεσία πoλιπ1Cής προστασίας και πρόληψης των καταστροφών στην Αμερική, η

FEMA (FederaI Emergency Managcment Agency) χρηματοδότησε και υποστήριξε

στα παραπάνω πλαίσια το πρόγραμμαSAC Joint Venturc το διάστημα 1995 - 2000.

Τα αποτελέσματά τους και οι αντίστοιχες προτάσεις σχεδιασμού περιέχονται

στις εκθέσεις της FEMA 350 - 353 (2000a,b,c,d), απεικονίστηκανστο πρόγραμμα της

FEMA 368 (2000c) με την επωνυμία National Earthquakc Hazards Reduction

Program (NEHRP) και συμπεριλήφθηκαν στις νέες αντισεισμικές διατάξεις

'ΆΝSΙΙΑΙSC Seismic Provisions" (2002). Στο επόμενο Κεφάλαιο παρατίθεται

αναλυτικότερα μια σεψά παραμέτρων που σχετίζονται με τη συμπεριφορά της

σύνδεσης τύπου RBS, βάσει πεψαματικών και θεωρητικών αναλύσεων από

ερευνητικές ομάδες, που ανέδειξαν και πιστοποίησαν την εν λiJyω σύνδεση.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. Παράμετροιπου επηρεάζουν μια σύνδεση RBS

6.1. Δl)σκαμψία πμ:: δοκο,)

Προφανώς, περικόπτοντας τα πέλματα της δοκού στην περιοχή RBS,

οδηγούμαστεσε μείωση της δυσκαμψίαςγια τη δοκό, τη σύνδεση και το πλαίσιο. ΤΟ

ποσό της εν "AiJΎffi μείωσης εξαρτάται από πολυάριθμες παραμέτρους, όπως η

γεωμετρία και το μέγεθος της κοπής, τα γεωμετρικά και αδρανειακά χαρακτηριστικα

των στοιχείων του πλαισίου και της σύνδεσης, καθώς και άλλα μη κατασκευαστικά

στοιχεία (Cartcr και Iwankiw 1998). Εργασίες δημοσιευμένες μετά το σεισμικό

γεγονός του Northrίdge ανέφεραν ότι η μείωση είναι της τάξης του 5% (Chen Κ.ά

1996, lwankiw 1997). Μία επίσης πρόσφατη έρευνα που μελετήθηκε από τον Grubbs

(1997) εκτιμά την μείωση της δυσκαμψίαςτων πλαισίων ροπής κατά τη διάρκεια της

προσθήκηςτων συνδέσεωνκοπής RBS, σύμφωνα με την οποία πάνω από μία ευρεία

κλίμακα ύψους πλαισίων, ο μέσος όρος μείωσης της δυσκαμψίας για 50% μείωση

πελμάτων ήταν της τάξης του 6-7%, ενώ για μία μείωση πελμάτων 40% ήταν της

τάξης του 4-5%.

Άλλες παραμετρικές μελέτες έδειξαν ότι η τοπική μείωση στα πέλματα της

δοκού δεν μειώνει απαραίτητα τη δυσκαμψία της δοκού, έτσι που να μην απαιτείται

καμία αλλαγή διατομής για τη δοκό προκειμένου να συμμορφώνεται με τις

απαιτήσεις παραμορφώσεων υπό στατικά φορτία οριακής κατάστασης

λειτουργικότητας.Από τότε, ένας σημαντικός αριθμός εργασιών δημοσιεύθηκανμε

στόχο την αξιολόγησητου μητρώου δυσκαμψίαςτων στοιχείωντων πλαισίων RBS, η

γνώση του οποίου είναι θεμελιώδους σημασίας για την ποσοτικοποίηση της

ελαστικής και ανελαστικήςαπόδοσης χαλύβδινων πλαισίων με συνδέσεις RBS. Μια

ερευνητική προσπάθεια που περιέχει τη διαμόρφωση μαθηματικού προβλήματος, το

οποίο απαιτείται για τον προσδιορισμό του μητρώου δυσκαμψίας ενός πλαισίου

στοιχείων RBS 2-Διαστάσεων έχει δημοσιευθεί πρόσφατα (Bartley & Chambers

2008). Η επιστημονικήομάδα διερεύνησετην επίδραση των αλλαγών στις διαστάσεις

και στη θέση της διατομής στο μητρώο δυσκαμψίας της δοκού. Στα πλαίσια αυτής

της προσπάθειας, ασχολήθηκαν με τη λύση του μαθηματικού προβλήματος που

έγκειται στον προσδιορισμότου μητρώου δυσκαμψίας [k] μιας δυσδιάστατης δοκού

RBS (Σχήμα 15), συνδέοντας τ~ δυνάμε~ με τ~ μετατoπίσε~, δηλαδή {ρ} ~ [k] {δ},
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όπως σημειώνονται στα άκρα της δοκού (Σχήμα Ι 4). Οι ανωτέρω μελέτες

χρησιμοποιούν διάφορες μεθόδους, με βάση αυτή τη γνωστή σχέση, για να

διατυπώσουν την εξίσωση για το μητρώο δυσκαμψίας 2-Διαστάσεων πλαισίου RBS,

όπως για παράδειγμα η συζυγής δοκός και το θεώρημα του Castigliano.

Τρισδ!όcπo,η δφι

τ-+

• ------------------------------- -- --- -----
<

Ι"" "'" • ,.,,1.,,,
;, ~ ,

f
, , ,

•L

Ο..η όVfD:Ί:ό,. ΊfιλμO'Oς:

Σχι7μα 14. Στοιχεlο δοκού RBS

L.ad.

Σχι7μα /5. Φορπα και 1lαρaμO{)φώσειςενός tΠorxdou xlaισioυ l-Διαιrτάσεω"

Κατόmν πολλών μαθηματικών επιλύσεων και βασιζόμενοι στη βασική θεωρία

δοκών των Euler - Bemoul1i, η οποία δε λαμβάνει υπόψη τις εγκάρσιες διατμητιΙCΈς

παραμορφώσεις, κατέληξαν στην παρακάτω σχέση που δίνει το μητρώο δυσκαμψίας

ενός δυσδιάστατου στοιχείου δοκού τύπου RBS:
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A'C
Ο Ο

_ Αι<_
Ο Ο

Ζ Ζ

f" Ο
2/, !..L Ο

_ 21J: !..L δ.

f,y
Ly Υ Ly Υ

δ.!..L 1.' _!JL I.s
ο Οm,

Υ uy Υ uy θ,
=Ε (Ι)

f" _ Α, Α, δρ
Ο Ο Ο ο

f" Ζ Ζ

δ"_ 2/g -~ 2/. _Ι,
m. Ο Ο θ.

Ly Υ Ly Υ

Ο
Ι, I,s

ο
_!L 1,'

Υ uy Υ uy

(2α)

(2β)

όπου οι διάφορες παράμετροι που υπεισέρχονταιάμεσα ή έμμεσα στα στοιχεία του

ανωτέρωμητρώου έχουν ως εξής:

n=III,~;/12+[(d-Ij)/2flj}'μ=4Rn, r=arc5in(f/R)

R = [ι 14(1- r)' b; + l' ]/[(1- ,)δι] • α = (1- ,)δι 12 - R

tan-'[~tanω
β ~ 1-4na , Ω =

JI-a'

λ = R' [r + ~ 51η 2r+~ (5ίη r + :)] , u = α+;+:(Ω - ~)

(2γ)

(2δ)

(2ε,ζ)

(2η)

s- 2c' -c'-~+ bc:~-1) - 2bI (2I+b) - _1_1 2ΎΙR' -eΠ+4Ω[el+R'Ι ~,- ι) 1-. Ι
3L 6L '.L L 2Ln ,α- ι

2ι:~ b3 bc 2bl 1,_-+_+ _rh4-r'4- -(L-?/)+cIL-c)+-3L 3L - L ~- -. - L - 4Ln

χ (-2ΎΙ 2Rι +e'+f')+4Ω["+f'+2R'Ι1- ~,)]+2.!

y=s+t

όπου Ag είναι η ολική επιφάνεια της διατομής της δοκού και α, g, L. f γεωμετρικά

χαρακτηριστικά.

Το παραπάνω μητρώο αποτελεί μια πολύ καλή πρόταση για κάθε μελετητή

μηχανικό, ο οποίος έχει τη δυνατότητα να εισάγει μητρώο δυσκαμψίας χρήστη (user

defined stiftness matrix) σε ένα λογισμικό ανάλυσης κατασκευών.
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Στα πλαίσια της συγκεκριμένης προσπάθειάς τους, οι ως άνω ερευνητές

κατέληξαν σε πολύ χρήσιμα συμπεράσματα, σε ότι αφορά τη σχέση της απομείωσης

της δοκού με τη δυσκαμψία της. Για δεδομένη γεωμετρία απότμησης και δεδομένη

θέση αυτής στη δοκό, καθώς αυξάνεται το μήκος της δοκού η επιρροή της

απομείωσης στη δυσκαμψία της δοκού μειώνεται. Ωστόσο, οι σχέσεις μεταξύ των

συγκεκριμένων παραγόντων δεν είναι γραμμικές. Επίσης. η συνάρτηση μεταξύ του

πλάτους του πέλματος της δοκού που απομειώνεται και της δυσκαμψίας της δοκού

δεν είναι γραμμική. Με την αύξηση του μήκους της δοκού ή την αύξηση του πλάτους

του πέλματος της δοκού που απομειώνεται, η μείωση στη δυσκαμψία της δοκού

ακολουθεί φθίνουσα πορεία. Καθώς οι αποτμήσεις απομακρύνονται από τα άκρα της

δοκού, η διατμητική και καμπτική δυσκαμψία μειώνονται με φθίνοντα ρυθμό.

Εντούτοις, η θέση της απομείωσης στη δοκό δεν έχει καμία επίδραση στην αξονική

δυσκαμψία του πλαισίου. Επίσης, η πειραματική διαδικασία έδειξε ότι καθώς το

μήκος των αποτμήσεων αυξάνεταΙ, η μείωση της διατμητικής και καμπτικής

δυσκαμψίας αυξάνεται με φθίνοντα ρυθμό, αλλά η μείωση της αξονικής δυσκαμψίας

αυξάνεται με σταθερό ρυθμό.

Σε παρόμοια λογική βασίστηκε και η πρόσφατη ερευνητική εργασία των Kim

και Engelhardt (2007), η οποία πραγματεύεταιένα στοιχείο μη πρισματικήςδοκού για

συνδέσειςσε καμπτικά χαλύβδιναπλαίσια, σύμφωνα με το Σχήμα 16.

Το στοιχείο αυτό αναπτύχθηκε με σκοπό την προσομοίωση της ελαστικής

συμπεριφοράς χαλύβδινων δοκών σε RBS συνδέσεις περιλαμβάνονταςκαι ελαστικές

διατμητικές παραμορφώσεις, η δε ακρίβεια του υπολογίστηκε συγκρινόμενη με

λύσεις βασισμένες σε πεπερασμένα στοιχεία. Επίσης, προτάθηκε ένα ισοδύναμο

στοιχείο ιδεατής πρισματικής δοκού (το οποίο διαθέτει μια ενεργή ροπή αδρανείας,

που υπολογίζεται με ελαστική ανάλυση βασισμένη στο προταθέν στοιχείο μη

πρισματικής δοκού) για προσεγγιστικούςυπολογισμούςRBS συνδέσεων. Η επιρροή

της RBS στην ελαστική δυσκαμψία δοκών και πλαισίων διερευνήθηκεστη συνέχεια

μέσα από μια σειρά παραμετρικών μελετών και αναλύσεων επίπεδων πλαισίων με

τρεις, εwέα και είκοσι ορόφους, και βρέθηκε ότι μια μείωση κατά 50% των

πελμάτων της δοκού οδηγεί σε μέγιστες σχετικές μετακινήσεις ορόφων μεταξύ 6%

και 8% για τυπικά κτίρια με καμπτικά πλαίσια, ενώ για μείωση κατά 40% οι εν λiJyω

μετακινήσειςκυμαίνονταιμεταξύ 4.5% και 6 %.
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Σχήμα /6. Από Kim και Enge/hαrdt(2007)

Πιο συγκεκριμένα, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα J6α. το στοιχείο διαθέτει

δύο κόμβους, σι οποίοι συνδέονται στη συνολική κατασκευή και έχει ο καθένας τρεις

βαθμούς ελευθερίας (δύο μετακινήσεις και μια στροφή). Στο τοπικό σύστημα

συντεταγμένων. αν αφαιρεθούν σι κινήσεις στερεού σώματος, το στοιχείο μπορεί να

θεωρηθεί ως μια απλά εδραζόμενη δοκός. Από την ισορροπία, όλα τα συστατικά των
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επικόμβιων δυνάμεων R (RI - RrJ μπορούν να υπολογιστούν από τις τιμές των

σχετικών δυνάμεων s (s) - 56) μέσω του μετασχηματισμού

(3)

όπου Α το γνωστό από τη βιβλωγραφίαμητρώο μετασχηματισμούδυνάμεων.Από δε

τη γεωμετρία, ο μετασχηματισμός από τις τοπικές μετατοπίσεις r στις σχετικές

μετατοπίσεις v (νι, ν2 και ν3) επιτυγχάνεται μέσω της σχέσης

όπου

r T
= {Uι ,V;.θ;,Uj ,J1,θΛ

(4α)

(4β)

Στη συνέχεια, με εφαρμογή του θεωρήματος του Castigliano στο μη πρισματικό

στοιχείο του Σχήματος 16β, υπολογίζεται η σχέση ελαστικής ευκαμψίας του

στοιχείου αυτού ως εξής:

dv=f~·ds (5)

με ds (ds l , ds2• ds3) να είναι η αύξηση των δράσεων και fe το μητρώο ελαστικής

ευκαμψίας που περιλαμβάνει και την επιρροή της τέμνουσας.

Το μητρώο αυτό, για μια δοκό RBS διατομή διπλού ταυ, μήκουςL, με κυκλικής

μορφής αποτμήσεις των πελμάτων στα άκρα της, που απεικονίζεται στο Σχήμα 16γ,

βρίσκεται (μετά από διαδικασίες ολοκληρώσεων με βάση την προηγούμενη μελέτη

των Chambers κ. α.) ίσο με:

f =,

ο

Ο

L Ι

ΕΙ !ΙΙ + LGA f,
L Ι

ΕΙ !ΙΙ + LGA f,

Ο

L Ι
-".+ f
EI J

" LGA·'
L r Ι"
ΕΙ J JJ 4- LGA J,

(6)

(Ία)

όπου Α η επιφάνεια της πλήρους διατομής της δοκού, 1 η ροπή αδρανείας αυτής και L

το μήκος της, ενώ οι συντελεστές ευκαμψίας που σχετίζονται με κάμψη και αξονική

παραμόρφωση αί.!iι -.fa αντίστοιχα)ισούνταιτελικά με:

Ι" = ιιι = ,~, [2c' +3Lc(L-c)+(L-c-2t)' -(c+2t)']
,~

+_1-{2Λ -2r(e' +ι' + 2R' )+[e' + ι' +2R,ίl --.!,)Ψ]}
4nL' , a
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1., =1" -- o~, [L'-24L(c+IY+8C(3c' +6cl +41')]

+_Ι_{"_2 Υ(Η' -εl)-[εl-Η'(Ι--Ι \ψ]}
2nΙ3 a1

)

b+2c 4 { 2 _,( Ι, >0. r)}1.= +---r+ ,tan Ι. tan-
L Ln. Ji-o. ν ,-ο. 2

οπου

Ψ 4 "( fί+";; r)= tan ~~-- tan-JI ... o' .Ι-ο 2

Στις παραπάνω εκφράσεις

ο=μΙβ, P=I-4nq, μ~4Rn, n=IΙJ{ι}ΙΙ2+(d-Ιι )Ι2jΊι }

q = rb
f

- R • r = 5ίη"(1 Ι R) , R = (r'b; +1')I(2rbr ) (ακτίνα κοπής)

(7β)

(7γ)

(8α)

(8β)

(9α)

(9β)

(91)

ενώ bf το πλάτος του πέλματος της δοκού, ιι το πάχος αυτού και d το ύψος της

διατομής της δοκού.

Ο παράγων μορφής για τέμνΟυσα.h, ενός μέλους με RBS αποτμήσεις ορίζεται

ως'

Α "Ι. Ύ

Ι, = L j, ~: dx (ΙΟα)

όπου ~ = ΑΙΙ - na R'1 - χΖ + q ~ η επιφάνεια της διατομής σε μια τυχαία απόσταση

χ και Χ.. ο παράγων μορφής για τέμνουσα της διατομής στη θέση Χ. Ο τελευταίος

ισούται με:

(Ι0β)
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όπου Q.r η ροπή αντίστασης της διατομής πάνω από το σημείο όπου είναι επιθυμητός

ο υπολογισμός της διατμητικής τάσης, Ι.)' η ροπή αδρανείας της διατομής, b.r το

πλάτος της διατομής στο ως άνω σημείο,

1= (d 12-1ι )/(d12), Ρ. ~ Ι. I[br -2(,/R' -χ' +q] (IΟγ)

και I w. το πάχος του κορμού της δοκού. Σημειωτέον ότι για μια πρισματική δοκό

ισχύει ότι fs = Χ.)' = A/(dIw)' Μετά τον υπολογισμό του μητρώου ευκαμψίας, αυτό

αναστρέφεταικαι λαμβάνεταιένα 3 χ 3 μητρώο δυσκαμψίας k~

EA
k

Ι •

k ~ ο

ο

ο Ο
EA

k Ο Ο
Ι •

ΕΙ 8ίί ΕΙ Δ'Υ ΕΙ, EI
k-- = Ο

ι"'ίί (11)
Ι ' , ι ' , ι 'sii - Sij sii - Sίj

ΕΙ ... ιί ΕΙ Sii Ο
ΕΙ k ΕΙ k

Ι ' , ι ' , ι ' ι »
Sίi - Sιj Sίi -3'.1

( 12)

όπου k. = Ι Ι f. , ,'" = /" + Ι,ΕΙ I(L'GA) , Sy = Ι. + f,EI I(L'GA).
Το ανωτέρω αναπτυχθέν στοιχείο δοκού RBS επιτρέπει τον ακριβή

προσδιορισμό της ελαστικής απόκρισης δοκών με αποτμήσεις RBS, και κάλλιστα

μπορεί να εισαχθεί σε λογισμικό ανάλυσης κατασκευών. Παρά ταύτα, βάσει αυτού

του στοιχείου μπορεί να αναπτυχθεί και μια εναλλακτική προσέπιση της

προσομοίωσης των επιρροών των RBS αποτμήσεων στην ελαστική συμπεριφορά

πλαισίων, που να είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθείσε συμβατικό λογισμικό, όπου δεν

προσφέρεται ειδικό στοιχείο δοκού RBS. Με αυτό το στόχο οι παραπάνω ερευνητές

ανέπτυξαν μια απλουστευμένη προσέγγιση για τον υπολογισμό της αλλαγής της

ελαστικής δυσκαμψίας, λόγω ύπαρξης RBS αποτμήσεων, για τις δοκούς καμπτικών

πλαισίων υπό πλευρικά φορτία. Η απλούστευση έγκειται στη χρήση ενός στοιχείου

πρισματικής δοκού, με κατάλληλη τροποποίηση των χαρακτηριστικώντης διατομής,

έτσι ώστε να αντικατοπτρίζεταιη παρουσία της RBS. Έτσι, υπολογίζεται μια ενεργός

ροπή αδρανείας /e εξισώνοντας τη σχέση ροπής - στροφής της ιδεατής δοκού του

Σχήματος 16ε με αυτήν της πραγματικής δοκού με απομειωμένη διατομή του

Σχήματος 16δ, υποθέτοντας την κατανομή των ροπών λόγω σεισμού ως μια

αντισυμμετρική συνθήκη. Η ενεργή αυτή ροπή αδράνειας βρίσκεται κατά συνέπεια

ίση μΕ:

k +k
Ι=" IJl• 6
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Μικρές μάλλον υπήρξαν οι διαφορές μεταξύ των αποτελεσμάτων που

παρήχθησαν από το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων, το προσομοίωμα μη

πρισματικής δοκού και το απλοποιημένο πρισματικό μοντέλο. Η πω σημαντική

διαφορά παρατηρήθηκε στο ότι, με βάση την απλουστευμένη ανάλυση, ο παράγων

μείωσης του πέλματος της δοκού r = c/bf και το μήκος L, έχουν μεγαλύτερη επιρροή

στην ενεργή ροπή αδρανείας από ότι το μήκος απότμησης 21 και η απόσταση c, όπως

προέκυψε από τη παραμετρική μελέτη.

Πέραν των ανωτέρω, η όλη ανάλυση των Kim και Engelhardt, που

παρατέθηκε συνοπτικά σε ότι προηγήθηκε, μπορεί να αποτελέσει κάλλιστα, σε

συνδυασμό με τη μελέτη των Chambers Κ.α., αφετηρία για την παραμετροποίησητης

επιρροής της RBS στη δυσκαμψίατης δοκού.

6.2. Διαστάσειςδιατομήςδοκού και σπ1).ου. σι1μμικτοδάπεδο και

OonOnnKo! σύνδεσΥΟΙδυσκαuιuίαςστο άκρο rnς RBS

Οι συνδέσεις RBS είναι προκαθορισμένεςγια χρήση σε συστήματαπλαισίων

SMF με βάση τους κάτωθιπερωρισμούςγια τα στοιχεία της σύνδεσης:

6.2.1 Περιορισμοί δοκών

Ένα ευρύ φάσμα μεγεθών δοκών έχουν ελεγχθεί με κυκλική κοπή RBS. Το

μικρότερο μέγεθος δοκού είναι η W530X82 (Καναδικός σχεδιασμός), η οποία είναι

κατά προσέγγιση ισοδύναμη με την Αμερικανική W21 Χ50. Η βαρύτερη δοκός που

αναφέρεται είναι η W36X300 (FEMA). Αν και ο AISC επιτρέπει περωρισμένες

αυξήσεις στο ύψος και το βάρος της δοκού συγκρινόμενες με τις μέγιστες

δοκιμασμένεςδιατομές, τα προεπιλεγμέναόρια για το ύψος και το βάρος της δοκού

που καθιερώθηκαν βασίζονται στα δεδομένα ελέγχου της W36X300. Δεν υπάρχει

κανένα στοιχείο ότι οι μέτριες αποκλίσεις από το μέγιστο ελεγμένο δείγμα θα

οδηγούσαν σε σημαντικά διαφορετική απόδοση και το όρω του μέγιστου πάχους

πέλματοςείναι περίπου 4% παχύτεροαπό το πέλμα της W36X300.

Και τα δύο, το ύψος της δοκού και ο λόγος ανοίγματος πλαισίου/ύψους

διατομήςδοκού επηρεάζουνσημαντικάτην ανελαστικήσυμπεριφοράτων συνδέσεων

δοκού-στύλου. Για την ίδια καμπυλότητα οι υψίκορμες δοκοί θα υποβληθούν σε

μεγαλύτερες εντάσεις από τις πω μικρές δοκούς. Με την ίδια λογική, δοκοί με

μικρότερο λόγο ανοίγματος πλαισίου/ύψους διατομής θα έχουν μία αΙXJ1ηρότερη
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κλίση ροπής κατά μήκος του ανοίγματος της δοκού, με συνέπεια το μειωμένο μήκος

της δοκού που συμμετέχει στην πλαστική άρθρωση και τις αυξανόμενες τάσεις κάτω

από απαιτήσεις ανελαστικής στροφής. Οι περισσότερες από τις συνδέσεις δοκού

στύλου που έχουν ελεγχθεί χρησιμοποίησαν διαμορφώσεις με ανοίγματα πλαισίου

περίπου 8.5 m και ύψος διατομής δοκού που ποικίλει από W30 ως W36. έτσι ώστε ο

λόγος ανοίγματος πλαισίου/ύψουςδιατομής δοκού να είναι στην κλίμακα από 8 ως

10. Λαμβάνοντας υπόψη το βαθμό στον οποίο τα περισσότερα δείγματα υπερέβησαν

σημαντικά την ελάχιστη κλίση που απαιτείται, κρίθηκε λογικό να τεθεί η ελάχιστη

αναλογία ανοίγματος πλαισίου/ύψους διατομής δοκού σε 7 για SMF και σε 5 για IMF

(lntennediate Moment Frames).

Οι απαιτήσεις τοπικού λυγισμού για τα μέλη που υποβάλλονταισε σημαντικές

ανελαστικές στροφές καθορίζονται από τον AISC. Για τους σκοπούς του

υπολογισμού της αναλογίας πλάτος πέλματος / πάχος πέλματος εmτρέπεται να

λαμβάνεται το πλάτος πέλματος στα 2/3 της κοπής RBS. Αυτή η παραδοχή

αναγνωρίζειότι η πλαστική άρθρωση στις δοκούς σχηματίζεταιμέσα στο μήκος της

κοπής RBS, όπου το πλάτος πέλματος είναι μικρότερο από την ολόκληρη διατομή.

Αυτή η παραδοχή θα οδηγήσει σε χαμηλότερο λόγο πλάτους/πάχουςπου λαμβάνεται

στην RBS κοπή έναντι αυτού στην ολόκληρη διατομή. Πολλοί από τους ελέγχους

RBS που έλαβαν χώραν ως τμήμα της FEMA χρησιμοποίησανμία δοκό W30X99, η

οποία δεν ικανοποιεί αρκετά την αναλογία πλάτους/πάχουςστην ολόκληρη διατομή.

Εντούτοις οι έλεγχοι ήταν επιτυχείς. Για αυτούς τους λόγους κρίθηκε λογικό να

επιτραπεί στον υπολογισμό του λόγου πλάτους/πάχους πέλματος δοκού μία λογική

απόσταση στην κοπή RBS.

Στην ανάπτυξη αυτής της προεπιλογής η CPRP επίσης αναθεώρησε τις

απαιτήσειςπλευρικώνενισχύσεωνγια δοκούς με συνδέσεις RBS. Μερικές ανησυχίες

που εμφανίστηκανστο παρελθόν ήταν ότι η παρουσία των κομμένων πελμάτων RBS

ίσως κάνει την δοκό περισσότερο επιρρεπή σε πλευρικό στρεπτικό λυγισμό και ότι

συμπληρωματική πλευρική ενίσχυση πρέπει να παρασχεθεί στην RBS. Το ζήτημα

των απαιτήσεων πλευρικής ενίσχυσης για δοκούς με σύνδεση RBS ερευνήθηκε και

στις πειραματικές και στις αναλυτικές μελέτες. Αυτές οι μελέτες έδειξαν ότι για τα

δείγματα χάλυβα χωρίς παρουσία σύμμικτης πλάκας οι γωνίες στροφής 0.04 rad

μπορούν να επιτευχθούν χωρίς συμπληρωματικό πλευρικό στήριγμα στην RBS,

εφόσον παρέχεται η κανονική πλευρική ενίσχυση που απαιτείται για τις δοκούς στα

συστήματαSMF.
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Μελέτες επίσης έδειξαν ότι αν και η συμπληρωματική ενίσχυση δεν απαιτείται

στην RBS για να επιτύχει γωνίες στροφής 0.04 rad, η προσθήκη ενός

συμπληρωματικού στηρίγματος μπορεί να οδηγήσει σε βελτιωμένη λειτουργία. Με

βάση τα διαθέσιμα στοιχεία, δοκοί με συνδέσεις RBS που υποστηρίζουνμία πλάκα

σκυροδέματος δεν απαιτείται να έχουν ένα συμπληρωματικόστήριγμα στην RBS.

Εάν καμία πλάκα δαπέδου δεν είναι παρούσα τότε απαιτείται συμπληρωματικό

στήριγμα στην RBS.

Σε περιπτώσεις όπου ένα συμπληρωματικό στήριγμα παρέχεται, το στήριγμα

δεν πρέπει να συνδεθεί μέσα στην απομειωμένη διατομή. Συγκολλητό ή κοχλιωτό

στήριγμα σε αυτό το τμήμα υψηλών εντάσεων της δοκού μπορεί να χρησιμεύσει ως

θέση έναρξης θραύσης. Συνεπώς εάν ένα συμπληρωματικό στήριγμα παρέχεται,

πρέπει να τοποθετείται στο τέλος ή πέρα από το τέλος της RBS που είναι πιο μακρυά

από το μέτωπο του στύλου.

Συμπερασματικάπροκύπτουντα εξής:

• Οι δοκοί θα είναι από ελατές πλατύπελμες διατομές ή σύνθετες μορφές J

προσαρμοσμένες στις διατάξεις του AISC.

• Το πλάτος των δοκών οριοθετείται σε W36(W920) για ελατές μορφές, ενώ

το πλάτος των σύνθετων διατομών δεν θα υπερβαίνει το πλάτος που

επιτρέπεταιγια ελατές πλατύπελμεςδιατομές.

• Το βάρος των δοκών περιορίζεται μέχρι 447 kglm.

• Το πάχος των πελμάτων των δοκών περιορίζεται σε 44.5 mm.

• Η αναλογία καθαρού ανοίγματος πλαισίου/ύψους διατομής της δοκού θα

περιορίζεται ως ακολούθως: Για συστήματα SMF 7 ή μεγαλύτερη και για

συστήματα IMF 5 ή μεγαλύτερη.

• Η αναλογία πλάτους/πάχους για τα πέλματα και τον κορμό της δοκού θα

συμμορφώνεται με τα όρια του AISC. Όταν καθορίζεται ο λόγος

πλάτους/πάχουςγια το πέλμα η τιμή του br δεν θα λαμβάνεται μικρότερο

από το πλάτος του πέλματος στα άκρα του κέντρου 2/3 της μειωμένης

διατομής, που προβλέπεται ότι τα μόνιμα φορτία δεν μετακινούν την θέση

της πλαστικής άρθρωσης σε σημαντική απόσταση από το κέντρο της

μειωμένης διατομής της δοκού.

• Πλευρικοί σύνδεσμοι της δοκού για τα συστήματα SMF θα προβλέπονται

σύμφωνα με την AISC, στη μειωμένη διατομή παρακείμεναστις πλαστικές
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αρθρώσεις. Όταν προβλέπονται συμπληρωματικοί πλευρικοί σύνδεσμοι η

προσκόλληση τους στη δοκό θα γίνεται σε απόσταση όχι μεγαλύτερη από

d/2 πέρα από το τέλος της μειωμένης διατομής της δοκού, το πιο

απομακρυσμένο από το μέτωπο του στύλου, όπου d είναι το μήκος της

δοκού. Προσκόλληση πλευρικών συνδέσμων δεν θα γίνεται στη δοκό στην

πεΡlΟχή που εκτείνεται από το μέτωπο του στύλου ως το τέλος της

μειωμένης διατομής, το απομακρυσμένο από το μέτωπο του στύλου.

• Η προστατευμένη ζώνη αποτελείται από το τμήμα της δοκού μεταξύ του

μετώπου του στύλου και του τέλους της μειωμένης διατομής της δοκού

κομμένη μακρύτερα από το μέτωπο του στύλου.

6.2.2 Περιορισμοίστύλων

Σχεδόν όλοι οι έλεγχοι των συνδέσεων RBS έχουν εκτελεστεί με το πέλμα της

δοκού συγκολλητόστο πέλμα του στύλου. Ελλείψειπερισσοτέρωνελέγχων το CPRP

συνέστησε τον περιορισμό προεπιλογής σε συνδέσεις στον ισχυρό άξονα μόνο. Η

πλειοψηφία των δειγμάτων RBS κατασκευάστηκεμε στύλους W 14. Εντούτοις ένας

αριθμός ε'λi.γχων έχουν διεξαχθεί χρησιμοποιώντας μεγαλύτερους στύλους

συμπεριλαμβανομένων των W 18, W27 και W36. Ο έλΖΥχος των δειγμάτων RBS

μεγάλων στύλων στα πλαίσια του προγράμματος της FEMA έδειξε ότι τα

προβλήματα ευστάθειας μπορούν να εμφανιστούν όταν οι συνδέσεις RBS

χρησιμοποιούνται με μεγάλους στύλους. Στη FEMA354, 2000a οι συνδέσεις RBS

προεπιλέχτηκανμόνο για στύλους W 12 και W 14.

Τα δείγματα στους ελέγχους της FEMA που διεξήχθησαν, παρουσίασαν μη

αμελητέα nμή στρέψης. Εντούτοις, δύο από τα τρία δείγματα που ελέχθησαν

επέτυχαν την στροφή 0.04 rad, αν και με ιδιαίτερη υποβάθμιση αντοχής. Το τρίτο

δείγμα υπολήφθηκε της στροφής των 0.04 rad και αστόχησε από θραύση του κορμού

του στύλου. Η επόμενη μελέτη απέδωσεαυτή τη θραύση στη στρέψη του στύλου.

Μετά από τους ελέγχους της FEMA. μία αναλυτική μελέτη (Shcn, 2002)

κατέληξεστο συμπέρασμαότι οι οριακές συνθήκες που χρησιμοποιούνταισε αυτούς

τους ελέγχους μπορεί να μην είναι αντιπροσωπευτικέςμε ότι θα παρουσιαστείσε ένα

πραγματικό κτίριο. Συνεπώς, η στρέψη μεγάλων στύλων στους ελέγχους της FEMA

δεν θα αναμένεται στα πραγματικά κτίρια. Η μελέτη επίσης κατέληξε στο

συμπέρασμα ότι οι υψίκορμοι στύλοι δεν μπορούν να συμπεριφερθούνδιαφορετικά

από τους στύλους W 14 και ότι καμία πρόσθετη ενίσχυση δεν απαιτείται όταν είναι
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παρούσα πλάκα σκυροδέματος. Αυτό ακολουθήθηκε από μία εκτενέστερη αναλυτική

και μεγάλης 'Κλίμακας πειραματική έρευνα στις συνδέσεις RBS με στύλους μέχρι

διατομής W36. Αυτή η έρευνα έδειξε ότι η καλή απόδοση μπορεί να επιτευχθεί με

υψίκορμους στύλους όταν μία σύμμικτη πλάκα είναι παρούσα ή όταν παρέχεται

επαρκής πλευρική ενίσχυση για τη δοκό και το στύλο ελλείψει πλάκας. Με βάση μία

αναθεώρηση πρόσφατηςέρευνας, η προεπιλογή των συνδέσεων RBS εκτείνεται εδώ

για να συμπερtλάβειτους στύλους W36.

ΣυμπερασματικάπρoιcύΠΤOυντα εξής:

• Οι στύλοι θα είναι ελατής διατομής ή σύνθετης διατομής που επιτρέπονται

σύμφωνα με τι<; διατάξει<; της AISC.

• Οι δοκοί θα συνδέονται στο πέλμα του στύλου.

• Το πλάτος της ελατής διατομής του στύλου θα είναι ορισμένο σε

W36(W920).

• Το πλάτος σύνθετων πλατύπελμων διατομών δεν θα υπερβαίνει αυτό για

τις ελατές διατομές.

• Οι στύλοι μορφής σταυρού δεν θα έχουν ύψος διατομής ή πλάτος

πέλματος μεγαλύτερα αντίστοιχα από τις ελατές διατομές.

• Οι σύνθετοι στύλοι κοιλοδοκοί δεν θα έχουν ύψος ή πλάτος μεγαλύτερο

των 610 mm.

• Οι στύλοι ελατοί KOtλoδOKOί δεν θα έχουν πλάτος ή ύψος μεγαλύτερο των

61 Ο mm εάν συμμετέχουνσε ορθογωνικάπλαίσια ροπής.

• Δεν υπάρχει όριο στο βάρος/μέτρο για τους στύλους.

• Ο λόγος πλάτους/πάχος για τα πέλματα και τον κορμό των στύλων θα

συμμορφώνονται στους περιορισμούς της AISC.

• Πλευρικοί σύνδεσμοι σε στύλους θα συμμορφώνονται για SMF και IMF

σύμφωνα με την AISC.

Παρόλο την αυξανόμενη δημοτικότητα της σύνδεσης ροπής RBS σε

συνδυασμό με το γεγονός ότι οι μηχανικοί συχνά χρησιμοποιούν πλατύπελμα

υποστυλώματασε μεταλλικά πλαίσια ροπής για να ελέγξουν την εκτροπή, όπου οι

διαστάσεις των διατομών δοκών και στύλων σε χαλύβδινα πλαίσια ροπής γενικώς

υπαγορεύονται, όπως είδαμε προηγουμένως, από τις απαιτήσεις πλευρικής

δυσκαμψίας των σχετικών Κανονισμών, περαιτέρω πειραματικές και αναλυτικές
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εργασίες αναπτύχθηκαν με σκοπό έναν οικονομικό σχεδιασμό, όπου οι μελετητές θα

χρησιμοποιούν υψίκορμα υποστυλώματα για να ελf.γχoυν την μετατόπιση των

ορόφων. Πλην όμως, τα περισσότερα πεψάματα σχετικά με καμπτικά πλαίσια RBS

περιελάμβανανστύλους με μη υψίκορμες διατομές διπλού ταυ, γεγονός που οδήγησε

στην αποδοχή τέτοιου είδους RBS συνδέσεων στις συστάσεις του FEMA 350. Η

πρώτη πειραματικήκαθώς και αναλυτική έρευνα σχετικά με συνδέσειςροπής RBS με

υψίκορμους στύλους πραγματοποιήθηκε στο Πανεπιστήμιο της Καλιφόρνιας, San

Diego, από τους Brandon Chi και Chia-Ming Uang (2002), οι οποίοι ασχολήθηκανμε

την απόκριση υπό ανακυκλιζόμενηφόρτιση συνδέσεωντύπου RBS στην περίπτωση

που χρησιμοποιείταιυψίκορμο υποστύλωμα. Πραγματοποίησανδοκιμές με στόχο να

μελετήσουν τη συμπεριφορά αυτού του ιδιαίτερου είδους RBS συνδέσεων. Τρεις

πλήρους κλίμακας δοκιμές διενεργήθηκαν,με το πρόγραμμαδοκιμής και την ιστορία

φόρτισηςτης τυπικής SAC να φαίνεταιστο Σχήμα 17, ενώ οι λεπτομέρειες σύνδεσης

και απόκρισης της δοκού και οι διαστάσεις των στύλων των τριών δειγμάτων

απεικονίζονται στο Σχήμα 18. Η διαρροή που παρατηρήθηκε πρώτα στη ζώνη του

κορμού του στύλου, μετά τον τοπικό λυγισμό του κορμού στην περιοχή RBS,

ακολουθήθηκεαπό εγκάρσιο στρεπτικό λυγισμό και τοπικό λυγισμό των πελμάτων,

ενώ δεν παρατηρήθηκεκαμία θραύση συγκολλήσεων.
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Σχήμα J 7. Πειραμαπκή, διάταξη (α) και lστορlα φ6ρπσης (6) των δεημάτωναπό

τους Chi και Uαng (2002)

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το συγχ:εκριμένο είδος υποστυλωμάτων είναι

επφρεπές σε φαινόμενα στρέψης και κάμψης περί τον ασθενή άξονα. ελλείψει της
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πλευρικής στήριξης κοντά στην περιοχή της RBS ή την ύπαρξη σύμμικτης πλάκα

ορόφου, τα οποία οφείλονται σε φαινόμενα στρεπτοκαμπτικούλυγισμού της δοκού,

που οδηγούν σε εκτός επιπέδου ένταση στο στύλο σύμφωνα με το Σχήμα 18.

...
,.-
Ι

Oήod, .. _

rΙΓ.,;"ιI,,"II"" R.qι;>, ,
.,.-----.

Ι s,....DC • ι Ι

l!φeήιa<aoc .3 Ι

5p<-<ίωc~ s..... m. Col"""' .....

oc·, \\'36>< ]~o Q,'lJXJ~6

oc·, W.16X 1$0 ,",''27Χ 1~

OC·j Q,·::!7J(I~. ?t~); 1~~

6fIIfI S!mιImιffi bUm.

SlnιdtrM.........

""- .~~ b,'2I, h,!I• L.",
OC·' Όn6:ι< 150 ο.• 520 ••
oc-! W36X 150 .. 52.0 .,
oc·, ""27Χ \9~ " 323 ω

Σχήμα 18. Λεπτομέρειει; των τριών δεημάτων που χΡttσιμοποιή.οttκαν σε πειράματα των Chi και

Uang (2002)

Μετά από διεξοδική μελέτη οι Chi και Wang κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η

στρέψη προκλήθηκε από δύο παράγοντες. Πρώτον, επειδή οι RBS δοκοί

παρουσιάζουνμεγαλύτερηπιθανότητα πλευρικού λυγισμού, εισάγουν τάσεις στρέψης
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και λυΥισμό εκτός επιπέδου στο υποστύλωμα και δεύτερον. τα φαινόμενα στρέψης

της υψίκορμης διατομής έχουν την τάση να παράγουν υψηλότερες τάσεις

στρέβλωσης στο στύλο. όπως φαίνονται στο Σχήμα Ι 9. Δηλαδή, οι τάσεις στρέψης

εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από το λόγο του ύψους της διατομής του

υποστυλώματοςπρος το πάχος του πέλματος υψωμένο στην τρίτη (h/(ter)3). δηλαδή

από το κατά πόσο είναι υψίκορμο το υποστύλωμα. Όσο μεγαλύτερος είναι ο

συγκεκριμένος λόγος. τόσο μεγαλύτερες είναι και οι αναπτυσσόμενες τάσεις στρέψης

στο υποστύλωμα.
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Σχήμα 19. Erpf.Jjl" του στύλου και κάμψη περΙ τον ασθενή άξονα m)'W στpεΠΤOKaμΠΠKOύ λυΥισμού

της δοκού: (ο) κεκλιμένη δύvαμη στο πf).μα της δοκού λό)'W στρεΠΤOKaμπrlΚOύ λυΥι.σμού και (b)

εκτός επιπΙδου δυvάμεις επΙ του στύλου
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Η μελέτη αυτή κατέληξε στην περιγραφή μιας συγκεκριμένης διαδικασίας

υπολογισμού συνδυασμού τάσεων που προέρχονται από εκτός και εντός επιπέδου

δυνάμεις λυγισμού του υποστυλώματος και τάσεις στρέψης. ως εξής:

(13)

όπου fun η συνδυασμένη τάση στο πέλμα του στύλου στο επίπεδο του πέλματος της

δοκού.fb.r Katfby οι εντός και εκτός επιπέδου καμπτικές τάσεις αντίστοιχα Katfw$ η

τάση συστροφής'λόγω στρέψης (φ = 0.90). ενώ!Υπ είναι η τάση διαρροής του υλικού

του στύλου. Σε περίπτωση που η τιμή της συνδυασμένηςτάσης ξεπεράσειτην αντοχή

διαρροής, ο μελετητής πρέπει να αναθεωρήσει το σχήμα της διατομής του

υποστυλώματοςή να χρησιμοποιήσεισυνδέσμουςπλευρικήςδυσκαμψίαςκοντά στην

απομειωμένη περιοχή της δοκού, για μείωση κινδύνου έναντι στρεπτοκαμπτικού

λυγισμό.

Στο Κεφάλαιο 3 της Steel Tίps Issue του Ιουνίου 2002 (Shen, Astanch - AsI

και McCaIlen), παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μίας αναλυτικής έρευνας σχετικά

με την συμπεριφορά των συνδέσεων RBS δοκών-στύλων με υψίκορμους στύλους.

Πιο συγκεκριμένα, το δείγμα DC-2 της προηγούμενηςμελέτης (χωρίς διπλές πλάκες)

μοντελοποιήθηκε στο ABAQUS και αναλύθηκε. Επιπλέον, μετά την επιτυχή

προσομοίωση της κυκλικής συμπεριφοράς αυτού του δείγματος που ελέγχθηκε, το

πρωτότυποABAQUS μοντέλο ABQ-DEEP χρησιμοποιήθηκεγια να προσομοιάσειτη

σύνδεση με διάφορα μεγέθη στύλων.

Οι ως άνω προέβησαν σε πειραματικές και αναλυτικές μελέτες της

συμπεριφοράςσε ανακυκλιζόμενηφόρτιση συνδέσεωνΕΚΠ με υψίκορμουςστύλους

και RBS δοκούς κυκλικής απότμησης. Οι σκοποί της παραμετρικής αυτής μελέτης

είχαν διπλό αντικείμενο:

α). να ερευνήσουν την πιθανή ύπαρξη σημαντικών χαρακτηριστικών στη

συμπεριφορά μιας σύνδεσης με υψίκορμο στύλο, τα οποία να μην έχουν ληφθεί υπ'

όψη στη μέχρι στιγμής πρακτική σχεδιασμούκαι

β). την επιρροή της παρουσίας πλάκας από σκυρόδεμα στον όροφο και εγκάρσιων

δοκών - συνδέσμων δυσκαμψίας της σύνδεσης για την παρεμπόδιση της πλευρικής

μετακίνησης των θέσεων ανάπτυξης πλαστικών αρθρώσεων.

Το βασικό εύρημα της μελέτης τους ήταν η καταλυτική ευμενής επιρροή της

ύπαρξης της πλάκας ορόφου από σκυρόδεμα και των εγκάρσιων δοκών, τόσο στη

μείωση της μεταλυγισμικής αντοχής της σύνδεσης όσο και στην ανάπτυξη στρέψης
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στο στύλο προερχόμενης από φαινόμενα στρεπτοκαμπτικού λυγισμού στην RBS

περωχή της δοκού.

Τα συμπεράσματατης αναλυτικής μελέτης που προαναφέρθηκεήταν τα εξής:

(α) δεν διαπιστώθηκαν σημαντικοί λόγοι ώστε να μην χρησιμοποωύνταιδιατομές

υψίκορμων στύλων σε οποωδήποτε πλαίσιο ροπής. συμπεριλαμβανομένων και

εκείνωντων SMF,

(β) οι υπό μελέτη συνδέσεις με υψίκορμους στύλους πληρούν τις απαιτήσεις της

FEMA,

(γ) οι τιμές στρέψης των στύλων που παρατηρούνταιστα πειράματα των Chi και

Uang, δεν θα είχαν σημειωθεί εάν τα δείγματα αντιστοιχούσαν ρεαλιστικά σε

πραγματικά κτίρια, δηλαδή αν τα δείγματα είχαν εγκάρσιες δοκούς να συνδέονται με

τα φατνώματα κορμού των στύλων καθώς και να υπήρχε παρουσία πλάκας δαπέδου,

(δ) χρησιμοποιώνταςυψίκορμους στύλους έχουμε μείωση του κόστους των υλικών

και των κατασκευών και

(ε) τα δείγματα που ελέχθησαν χωρίς παρουσία πλάκας δαπέδου δεν αποτελούν

ρεαλιστική προσομοίωσητης πραγματικότητας.

6.2.3 Σύμμικτο δάπεδο και βοηθητικοίσύνδεσμοιδυσκαμψίαςστο άκρο της

RBS:

Συνέχεια στο συγκεκριμένο θέμα έδωσαν οι Xiaofeng Zhang και James Μ.

RicIes (2006α,β) στο Πανεπιστήμω Lehigh, οι οποίοι πραγματοποίησαν πειράματα

και αναλυτικές μελέτες - προσομοιώσεις καμπτικών πλαισίων με υψίκορμα

υποστυλώματα και συνδέσεις ροπής τύπου RBS σχετικά με τη σεισμική συμπεριφορά

των συνδέσεων. Σε ότι αφορά τα πειράματα. οι εν λόγω ερευνητές προέβησαν στην

πειραματική διερεύνηση έξι πραγματικής κλίμακας συνδέσεων τύπου RBS, η τυπική

μορφή των οποίων φαίνεται στο Σχήμα 20 και οι διαστάσεις και οι λοιπές

λεπτομέρειεςτων πειραματικώνδιατάξεωνστον Πίνακα 1.

Οι παράμετροι που μελετήθηκαν στο περιγραφόμενο πειραματικό πρόγραμμα

ήταν:

(1) Διαστάσειςδιατομής στύλου.

(2) Διαστάσειςδιατομήςδοκού,

(3) Σύμμικτο δάπεδο και

(4) Βοηθητικήπλευρική ενίσχυση στο τέλος της RBS
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Τα αποτελέσματα των πειραμάτων αυτών, όπου σημειωτέον η θραύση επήλθε

(πλην της διάταξης ΑΙΑ 6) στην RBS και μάλιστα στα κάτω πέλματα αυτής, ΑΙΑ Ι,

3-6 (στην ΑΙΑ 2 στα άνω πέλματα), κατέδειξαν ότι η παρουσία σύμμικτης πλάκας

παρέχει περωρισμούς κίνησης στις δοκούς, μειώνοντας το μέγεθος της πλευρικής

κίνησης του άνω και κάτω πέλματος στη θέση της απομείωσης της δοκού, την

στρέψη του υποστυλώματος και την μείωση της αντοχής λΩγω της αστάθειας της

δοκού στη θέση της απομείωσης. Επίσης, τα πορίσματα της μελέτης

χρησιμοποιήθηκαν για να αναπτυχθεί και να τεκμηριωθεί μια διαδικασία προκειμένου

να υπολογίζεται με ακρίβεια η ροπή στρέψης που εφαρμόζεται στο υποστύλωμα σε

μια σύνδεση τύπου RBS λόγω της απομείωσης, εκτιμώντας τις αναπτυσσόμενες

τάσεις στο πέλμα του υποστυλώματος.

Πίνακας1. ΧαρακτηρισπκάΠειραμαπκώνΔιατάξεωντων Zhαng και Ricles (2006α)

Πάχος

Α/Α
Εγκάρσιας Πάχος Πρόσθετη

Πειραματικής

Διατομή Διατομή Νεύρωσης Πλευρικού Πλευρική

Δάπεδο
Στύλου Δοκού σεmm Ελάσματος Ενίσχυση

Διάταξης
(πλάκας (mm) στηνRBS

συνέχειας)

1 W36x230 W36xl50 25 6 Όχι Ναι

2 W27x194 W36xl50 25 ]3 Όχι Ναι

3 W27x194 W36x150 25 ]3 Ναι Ναι

4 W36x]50 W36x150 25 10 Όχι Ναι

5 W27xl46 W30xlO8 19 10 Όχι Ναι

6 W24xl31 W30xlO8 19 13 Ναι Όχι

Επιπρόσθετα, προέκυψε ότι οι συνδέσεις υψίκορμων υποστυλωμάτων με

παρουσία σύμμικτης πλάκας ή χωρίς αυτή αλλά με πλευρικούς συνδέσμους

δυσκαμψίας που συνέδεαν τα πέλματα της απομειωμένης δοκού στα άκρα της, είναι

ικανές να ικανοποιήσουν τα κριτήρια του Παραρτήματος S των διατάξεων της AISC

Scismic Provisions 2002, προδιαγράφονταςσυνδέσεις καμπτικώνπλαισίωνσυμβατές

με τον Αντισεισμικό Κανονισμό. Ο περιορισμόςτης κίνησης που εισάγει η παρουσία

της σύμμικτης πλάκας δαπέδου μειώνει την πλευρική κίνηση των πελμάτων της

δοκού RBS, μειώνοντας ταυτόχρονα και την πλευρική απόκλιση ορόφου. Η εν λόγω
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δέσμευση κίνησης έχει σαν αποτέλεσμα τ/ν ελάττωση της απώλειας αντοχής λiJγω

πλευρικού λυγισμού των πελμάτων της δοκού και τ/ μείωση τ/ς αναπτυσσόμενης

στρεπτιΙCΉς ροπής που αναπτύσσεται στο υποστύλωμα λiJγω των πελμάτων τ/ς

δοκού. Η εν λiJγω ροπή στο υποστύλωμα συνδέεται με τ/ στρεπτιΙCΉ δυσκαμψία, το

μέγεθος της διατομής τ/ς δοκού και τ/ν αντοχή του φατνώματος του κορμού του

στύλου ..

S Μ

X~ Tes: setup r-~
laιerallirllUl

(Unn: mm)r--}~
19"81 SHDmίl

Ι .....
" ,..

(a) E:φerimeutal tesι S~rup (mιn)

μ,

(b) TΠ»Cal conne<:tion detaiI oftest spedmen SPEC·2

305

Α325 boII
19mm diam.-/

(ΤΥΡ)

•
•

S_SIu<I
1219 fIoor SIa!?

W14x2211ooι beam

Doobl. Angle
2~;6

(υπ!: mm)

(c) Beam lateral braciI:Jg detaiJ.

Σχήμα 10. Τυπική λεπτομέρεια σύνδεσης των πειραμάτων των Zhong ,.:αι Ricles (Ν'Λ 1): (ο)

ΠλαΙνή Όψη, (β) Όψη από κάτω και ('1') λεπτομέρεια πλευρ",:ής ενΙσχυσης δοκού }'ια πς

πειραμαπκές διατάζειςμε σύμμιlιτO δάπεδο.
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Βαρύτερα υποστυλώματα με μεγαλύτερη στρεπτική δυσκαμψία παρουσιάζουν

περιορισμένη στρέψη, ενώ μικρότερες διατομές δοκών επιβάλλουν μικρότερη στρέψη

στο υποστύλωμα λόγω των μικρότερων δυνάμεων που αναπτύσσονται στα πέλματα

της δοκού. Επίσης θετικά στην μειωμένη στρέψη του υποστυλώματος επιδρά και το

φάτνωμα μικρότερης αντοχής λΩγω μικρότερου τοπικού λυγισμού και

στρεπτοκαμπτικού λυγισμού της απομειωμένης δοκούΕπιπλέον, η παρουσία

σύμμικτης πλάκας αυξάνει την καμπτική ικανότητα της δοκού και συγκεκριμένα

δοκοί με διατομή μικρού ύψους που φέρουν σύμμικτο δάπεδο αναπτύσσουν

μεγαλύτερη αύξηση αντοχής σε σχέση με την πραγματική καμπτική τους ικανότητα

συγκρινόμενες με αντίστοιχες δοκούς μεγάλου ύψους που φέρουν σύμμικτη πλάκα.

Σε παρόμοια συμπεράσματα κατέληξαν οι ίδιοι ερευνητές και μέσω

παραμετρικών αναλυτικών μελετών πεπερασμένων στοιχείων που πραγματοποίησαν

υπό ανελαστική μονοτονική και κυκλική φόρτιση συμπεριλαμβάνοντας παραμέτρους

όπως: (α) τύπος σύνδεσης δοκού-στύλου, (β) διατομές στύλων, (γ) σύμμΙΙCΤη πλάκα

δαπέδου, (δ) αντοχή φατνώματος κορμού στύλου και (ε) λυγισμός κορμού δοκού, ενώ

συνέστησαν και τη χρήση εξισορροπημένου φατνώματος κορμού στύλου (ούτε πολύ

ισχυρού ούτε πολύ ασθενούς) καθόσον ναι μεν ένα ασθενές φάτνωμα σε υψίκορμο

στύλο με σύνδεση RBS δεν αναπτύσσει τόσο μεγάλη συστροφή του στύλου και

μείωση της αντοχής όσο ένα ισχυρό, αλλά ένα ασθενέστερο φάτνωμα μπορεί να

μειώσει αρκετά την ικανότητα όλκιμης θραύσης της σύνδεσης. Αυτή η τελευταία

σύσταση θα επανεξεταστεί σε επόμενη ενότητα της παρούσας, η οποία αναφέρεται

στην αντοχή του φατνώματοςως ιδιαίτερηςπαραμέτρου.

Η παράμετροςύπαρξης σύμμικτηςπλάκαςδαπέδου - πλευρικής ενίσχυσης, που

αναλύθηκε εν μέρει και προηγούμενα. Εκτός από τα ανωτέρω και κατά χρονολογική

σεφά, προκαταρκτικά αποτελέσματα για την έρευνα των επιπτώσεων της πλάκας

δαπέδου με συνδέσεις RBS (Tremblay et al. 1997) υποδηλώνουνότι η πλάκα ορόφου

πρέπει να σχεδιάζεται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να ελαχιστοποιείτην αλληλεπίδραση

με την RBS. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθείμέσω της παράλειψης τοποθέτησης

διατμητικώνσυνδέσμωνκοντά και στην RBS και παρέχονταςένα φυσικό διαχωρισμό

μεταξύ της πλάκας και του στύλου (όπως για παράδειγμα χρησιμοποιώντας ένα

συμπιέσιμο υλικό όπως πολυστερίνη μόνωσης κατά τη διάρκεια της έγχυσης της

πλάκας). Επιπλέον, η επιρροή της πλάκας δαπέδου στην όλκιμη συμπεριφορά των

συνδέσεων με ευθείας κοπή RBS ερευνήθηκε πειραματικά από τον Chen (Chen

1998), που διηύθυνε μια σειρά δοκιμών σε σύνδεση δοκών-στύλων. Από τη μελέτη
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του έχουν συναχθεί τα εξής: (α) Ελλείψει κοπής πελμάτων δοκού η σύμμικτη δράση

της πλάκας δαπέδου υποδεικνύει συγκέντρωση τάσεων στο κάτω πέλμα της δοκού

προκαλώντας θραύση σε εκείνη την περιοχή, (β) η παρουσία της RBS χαλαρώνει την

ευαισθησία της συγκόλλησηςτου κάτω πέλματος της δοκού, οδηγώνταςσε μία πολύ

πιο αξιόπιστη διάχυση ενέργειας και παρέχει μια μεγαλύτερη γωνία πλαστικής

στροφής, (γ) οι πλάκες δαπέδου συμβάλουνένα άλλο 20% επιπλέον αντοχής και (δ)

κατά το σχεδιασμό της RBS η παραγόμενη αντοχή πρέπει να είναι 10% κατώτερη

από εκείνη που απαιτείται. Παρόμοια αποτελέσματα αναφέρθηκαν σχετικά με

δοκιμές με συνδέσεις με τραπεζοειδείςκοπές RBS με ταυτόχρονη παρουσία πλάκας

δαπέδου (Chen και Chao 200 Ι).

Για να καθορίσει κριτήρια κυκλικής ευστάθειας για τις συνδέσεις πλαισίων

SMF, μια στατιστική μελέτη εκτελέστηκε (Uang και Fan 2001) με βάση

αποτελέσματα δοκιμών 55 πλήρους κλίμακας δειγμάτων. Εκτός από την ανάπτυξη

των σχέσεων μεταξύ των ποσοτήτων απόκρισης (δηλαδή ικανότητα πλαστικής

στροφής και ποσοστό αντοχής) και τις αναλογίες λυγισμού του κορμού και των

πελμάτων, η έρευνα σχετικά με την επίδραση της πλάκας σκυροδέματος αποκάλυψε

ότι η παρουσία της αυξάνει την αντοχή και την ικανότητα στροφής των δοκών RBS

υπό θετική κάμψη. Ωστόσο, υπό αρνητική κάμψη, διαπιστώθηκε ότι η πλάκα

ελαφρώς βελτιώνει μόνο την ικανότητα πλαστικής στροφής, γεγονός που υποδηλώνει

ότι δεν παρέχει καμία στήριξη στο κάτω πέλμα της δοκού.

Περαιτέρω πειράματα σε συνδέσεις ακτινικής κοπής RBS πραγματοποιήθηκαν

κατά την ίδια περίοδο (Joncs Κ.ά. 2002), με στόχο κυρίως να ερευνήσουν τις

επιπτώσεις στην αντοχή του φατνώματος κορμού στύλου, την σύνδεση κορμού της

δοκού με πέλμα στύλου καθώς και της σύμμικτης συμπεριφοράς με μία πλάκα

σκυροδέματος. Όσον αφορά τη δεύτερη παράμετρο, η παρουσία ενός σύμμικτου

δαπέδου - αντίθετα με προηγούμενα αναφερόμενα πορίσματα - δεν φαίνεται να

οδηγεί σε πρόωρη θραύση ή άλλες επιβλαβείς επιδράσεις. Όπως αναφέρεται στην

ανωτέρω σύνοψη και συμπεράσματα" ... περί του αντιθέτου, η παρουσίατης πλάκας

ήταν ωφέλιμη στην απόδοση του δείγματος με την ενίσχυση της ευστάθειας της

δοκού και καθυστερώντας την πτώση της αντοχής.... φαίνεται ότι δεν είναι

απαραίτητη καμία ειδική μεταχείριση για την πλάκα, καθώς αφήνει ένα κενό μεταξύ

της πλάκας και του μετώπου του στύλου". Πρέπει να σημειωθεί ότι δεν διετέθησαν

διατμητικάκαρφιά εντός της περιοχήςRBS προκειμένουνα αποφευχθείη ενδεχόμενη

έναρξη θραύσηςστην συγκόλλησητων καρφιώνστο πέλμα της δοκού.
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6.3. Α vrorn και ολκιμnπιτα ΤΟ,} φατv([)uατοcκορμΟl) σπ)λοlJ & F.υστάθεια

δοκοι)

Η αντοχή και η ολκιμότητα του φατνώματος κορμού στύλου έχει εδώ και καψό

αναγνωριστεί από την επιστημονική κοινότητα, καθώς και από τους επαγγελματίες

μηχανικούς κατασκευαστές ως καθοριστική παράμετρος που επηρεάζει την απόκριση

των συνδέσεων χαλύβδινων πλαισίων ροπής δοκού-στύλου, ανεξάρτητα από τη

ρύθμιση των παραμέτρων, όπως προηγουμένως αναφέρθηκαν (Bertcro ct aΙ 1973,

κ.ά. Ροροv 1975, Ροροv Chai 1989, EngcIhardt και Husain 1993). Ειδικά για

σεισμικές εφαρμογές, η ολκιμότητα που αναπτύχθηκε στην δοκό ή στο φάτνωμα

κορμού του στύλου πριν από την θραύση της σύνδεσης θεωρείται ως ένα εξαψετικά

σημαντικό μέτρο των αποδόσεων.

Μετά τα συμβάντα των Norιhridge και Kobe και τη σταδιακή αύξηση του

ενδιαφέροντος για τις συνδέσεις RBS, το αποτέλεσμα του φατνώματος κορμού

στύλου (paneI zone, ΡΖ) σε συνδυασμό με άλλες παραμέτρους επανεξετάστηκε

εκτενώς. Ένας σημαντικός στόχος ήταν, μεταξύ άλλων, να καθοριστεί τόσο

πεψαματικά όσο και αναλυτικά η βέλτιστη κατανομή της διαρροής του φατνώματος

κορμού στύλου σε σχέση με τη συμπεριφορά των συνδέσεων RBS, δεδομένου ότι

τόσο η RBS όσο και το φάτνωμα κορμού του στύλου συμβάλλουν στη διάχυση

ενέργειας. Αρχικά, κατά την έναρξη της παρούσας δεκαετίας, σε μια προσπάθειαγια

προσομοίωση με απλό τρόπο της ανελαστικήςαπόκρισης των πλαισίων από χάλυβα

με μειωμένες διατομές δοκών (Shen 2000 κ.ά., Kitjasateanphun et aΙ 2001), το

φάτνωμα κορμού στύλου μοντελοποιήθηκε ως ένα περιστροφικό ελατήριο με μια

σχέση δίγραμμης διατμητικής στρέβλωσης και ενσωματώθηκε στο λογισμικό

DRAIN-2DX. Η κυκλική απόκριση της σύνδεσης RBS με χρήση δύο απλών

μοντέλων που απεικονίζονταιστο Σχήμα 21, συγκρίθηκε με την απόκριση του 3-Ο

μοντέλου Abaqus, και διαπιστώθηκεότι ήταν μια πολύ καλή συμφωνία.

Εξήχθη το συμπέρασμα ότι, σχετικά με την κατανομή των πλαστικών

παραμορφώσεων μεταξύ των RBS, το φάτνωμα κορμού στύλου έχει μια βαθιά

επψροή στην ανελαστικήπαραμόρφωσητων πλαίσιωναπό χάλυβα. Το προτεινόμενο

μοντέλο ΡΖ εφαρμόζεταιεύκολα και συνδέεται άμεσα με την πραγματική απόδοση

που παρατηρείταικατά τη διάρκεια της δοκιμής, αλλά θα πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη

προσοχή στα ασθενή φατνώματακορμού στύλου.
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ΣΧ'ίμα 21. Απλοποιημένηδιάταξη των δύο RBSμoντiλ'ωνμε το λΟ"llομικόDRA/N-2DX του Shen et

αΙ (2000)

Στην πειραματική έρευνα που συζητήθηκε στην προηγούμενη ενότητα (Jones

2002), δοκιμάστηκαν δείγματα έχοντας από πολύ ισχυρό φάτνωμα κορμού στύλου,

ως πολύ ασθενές φάτνωμα κορμού στύλου σε σχέση με την αντοχή της δοκού. Τα

αποτελέσματαέδειξαν ότι τα ασθενή φατνώματα κορμού στύλου επιτρέπουν την πιο

σταθερή υστερητική απόκριση, σε υψηλά επίπεδα κίνησης, δεδομένου ότι τα

αντίστοιχα δείγματα εκτελούνται με τέτοιο τρόπο χωρίς υποβάθμιση αντοχής και

επέδειξαν πολύ καλή διάχυση ενέργειας. Η διαρροή παρουσιάστηκεστο εσωτερικό

των φατνωμάτων κορμού στύλου, αφήνοντας τα τμήματα RBS των δοκών

ουσιαστικά ελαστικά, αλλά σι συνδέσεις αστόχησαν λόγω του χαμηλού κύκλου

επιφέρονταςγρήγορη θραύση.

Οι συνέπειες της αντοχής του φατνώματος κορμού στύλου και ο τύπος της

σύνδεσης κορμού (η παράμετρος αυτή θα συζητηθείστην επόμενη ενότητα) ήταν οι

βασικές μεταβλητές μιας πειραματικής μελέτης που διεξήχθηκε σε οκτώ συνδέσεις

ροπής RBS (Lee κ.ά. 2005). Με στόχο να καταλήξεισε ένα κριτήρω ισορροπημένης

αντοχής φατνώματος βάσει των αποτελεσμάτων των δοκιμών και των

αποτελεσμάτωνπροηγούμενωνπειραμάτων, οι συντάκτες σχεδίασαν τα φατνώματα
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κορμού στύλου των δειγμάτων υωθετώντας την παρακάτω σχέση υπολογισμού της

διατμητικής αντοχής του φατνώματος κορμού στύλου:

Vp~y*F""*d" *Ιρ*[1+(3b"f'I"j)/(d.*d" *lιJ] (14)

όπου Fy είναι η αντοχή διαρροής του στύλου. db είναι το ύψος διατομής της δοκού, dc

είναι το ύψος διατομής του στύλου, lp το πάχος του φατνώματος κορμού στύλου, bCf

είναι το πλάτος πέλματος του στύλου και lCfTO πάχος του πέλματοςτου στύλου.

Ο συντελεστής γ είχε ληφθεί ίσος με το 0.75 για ωχυρά φατνώματα κορμού

στύλου και ίσος με 0.60 για τα μεσαία ΡΖ δείγματα. Σημειώνουμεότι η εξ.(14) με

γ=1 έχει συμπερtληφθείστις σεισμικές διατάξεις του AISC 2002, ενώ ο συντελεστής

μείωσης της αντοχής 0.75 εφαρμόστηκεστις σεισμικές διατάξεις της AISC 1997. Η

ανωτέρω εξίσωση μπορεί επίσης να γραφεί με τη μορφή:

Vp-Vy*(J+CFC) (15)

όπου

Vy =(1/3YS)*Fyc*dc*lp':::;O.6*Fyc*dc*lp

και

(l6α)

CFC~(3b"f*l"j)/(d. *d"*lιJ (16b)

όπου το CFC αντιστοιχεί στη συνεισφορά του πέλματος του στύλου στην αντοχή

διαρροής και χρησιμοποιήθηκε ως μέτρο για την αντοχή του φατνώματος κορμού

στύλου. Από την άλλη πλευρά. το μέτρο που χρησιμοποιείταιγια την αντοχή της

δοκού ήταν η V~ι.ιs.P> δηλαδή η διατμητική αντοχή της απομειωμένης δοκού που

αντωτοιχεί στην ανάπτυξη της δρώσας πλαστικής ροπής της και δίνεται από τη

σχέση:

V = (ΜRBS,p )χ( L. 12+ d" 12)χ(l_ d, )
RBS,p d L 12-e Η

• b "

(17)

όπου η M~ι.ιs.p είναι η πλαστική ροπή στην RBS και Hc είναι το ύψος του στύλου, με

τα υπόλοιπα γεωμετρικά χαρακτηριστικά να εμφανίζονται στο Σχήμα 22 όπου οι

δείκτες b και c αντιστοιχούν στις διαστάσεις δοκού και στύλου αντίστοιχα.

Τα αποτελέσματα των πεψαμάτων έδειξαν ότι τα δοκίμια που είχαν σχεδιαστεί

με ωχυρό φάτνωμα απορρόφησαν μικρότερη ποσότητα ενέργειας σε σχέση με τα

άλλα. και επιπλέον όλη η απορρόφηση της σεωμικής ενέργειας συγκεντρώνεται στην

περωχή της απομείωσης, προκαλώντας σημαντικά φαινόμενα λυγωμού. Ο

στρεπτοκαμπτικός λυγισμός των πελμάτων της δοκού οδηγεί στην στρέψη του

υποστυλώματος. εμποδίζοντας το πλαίσω να αναπτύξει σημαντική ολκιμότητα. Στην
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αντίθετη περίπτωση, ο σχεδιασμός φατνώματος χαμηλής αντοχής έχει σαν

αποτέλεσμα η δοκός να παραμένει στην ελαστική περιοχή, ενώ όλη η ανελαστική

δραστηριότητα εξελίσσεται στο φάτνωμα. Ταυτόχρονα αναπτύσσονται μεγάλες

στροφές στην εν λόγω ζώνη, παραμορφώνοντας τα τέσσερα σημεία των πελμάτων

του υποστυλώματος, όπου οριοθετείται η ζώνη αυτή. Η συγκεκριμένη παραμόρφωση

δεν προκαλεί απλά σύνθετες τριαξονικές συνθήκες τάσεων, αλλά επιπλέον αυξάνει

την πιθανότητα θραύσεων στις συγκολλήσεις των πελμάτων της δοκού. Παράλληλα η

μειωμένη αντοχή του φατνώματος οδηγεί σε συστήματα χαμηλότερης υπεραντοχής,

δυσκολεύοντας την επιβίωση της κατασκευής κατά τη διάρκεια ενός μεγάλου

σεισμού.

4C
1 + b l bon

R~ t ..1
CoIυ~fa<e

8c /[

":,]b/ t.
Έ" d.

a l
Ic

j ...........
Α r9

b- - b,

(a)

Column face

e=a+bl2

(b)

Inf1ection ροίη!

LΊ2

Σχήμα 22. Τυπική γεωμετρία ακτιl'ικής κοπής RBS (α) και διά.Υραμμασεισμικήςροπής 7'α

σχεδιασμόRBS (b), (Lee e/ αΙ 2005)
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Δεδομένου λοιπόν ότι το ισχυρό φάτνωμα του κορμού του υποστυλώματος

οδηγεί σε σημαντικά φαινόμενα λυγισμού και μεγαλύτερες μόνιμες παραμορφώσεις,

καθώς η ανελαστική δράση συγκεντρώνεται στην περιοχή της απομείωσης της δοκού,

ενώ το ασθενές φάτνωμα αυξάνει την πιθανότητα θραύσεων στις συ-Υκολλήσεις των

πελμάτων της δοκού, λόγω παραμορφώσεων στα άκρα της εν λόγω ζώνης, κρίθηκε

ανα-Υκαία η θέσπιση κριτηρίου που θα προδιαγράφει την ισορροπημένη επφροή της

συγκεκριμένης περιοχής στη συμπεριφορά της σύνδεσης. Έτσι, ένα ορθολογικά

σχεδιασμένο φάτνωμα μπορεί να αναπτύσσει παραμορφώσεις της τάξης των 0.01 rad

και να απορροφά περίπου το 30 με 40% της εισερχόμενης σεισμικής ενέργειας, με

την προϋπόθεση ότι ο λόγος της διατμητικήςαντοχής της απομειωμένηςδοκού προς

τη διατμητική αντοχή του φατνώματος κυμαίνεται μεταξύ 0.70 και 0.90, δηλαδή θα

πρέπεινα ισχύει ότι

v"~,, ..
0.70 < --'='- < 0.90 (18)v,.
ενώ η διατμητική αντοχή του φατνώματος μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση που

έχει υιοθετηθεί από τον AISC (Scismic Provisions 2002), η οποία έχει ως εξής:

[
3b ι' ]V. = (0.6F d ι ) 1+ if if

,. ~~cn ddI
, <Ρ

(19)

και στην οποία, πέραν της σημειολογίας που ισχύει και προηγούμενα, tp είναι το

πάχος του φατνώματος και ο δείκτης f αναφέρεται σε πέλματα.

Η επίδραση της ολκιμότητας του φατνώματος κορμού στύλου στην τοπική και

την ολική ευστάθεια των δοκών RBS σε συνδέσεις ροπής, επίσης ερευνήθηκε

αναλυτικά μέσω προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων (MosJehi Tabar και

DeyJami 2005), χρησιμοποιώνταςεwιά συναρμολογήματα,των οποίων η διάταξη και

η γεωμετρίααπεικονίζονταιστο Σχήμα 23.

Ομοίως με την προηγούμενη πεφαματική έρευνα, οι συντάκτες προκειμένου να

προσδιορίσουν την αντοχή του κάθε φατνώματος κορμού στύλου, συγκρίνοντας την

διάτμηση σχεδιασμού Vr με την τελική διατμητιΙCΉ αντοχή του φατνώματος κορμού

στύλου V)'O η εξίσωση (14) με γ = 1 χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της V)'O ενώ

η Vr υπολογίστηκε με την ακόλουθη σχέση:

r. • Λι::.ι."1

11. = 0.85Μ 1-"__ "Ο ··""'·1
τ Ώ~~.. -, ..

L .... ~ .... /1 ../1 ..

όπου η Μρ είναι η ικανότηταπλαστικήςροπής της διατομής της δοκού.

(20)
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Σχήμα 23.ΓεωμετρΕα και διάταξη συναρμολΟΥημάτων τηςμελέτης των Mosleh; Τabar και Deylami

2005

Οι συντάκτες χρησιμοποίησαν Ευρωπαικά προφίλ γω τους στύλους και τις

δοκούς και πραγματοποιήθηκαν τρεις ομάδες δειγμάτων, τα χαρακτηριστικά των

οποίων εμφανίζονται στον Πίνακα 2, ενώ οι διαστάσεις του αντίστοιχου τμήματος

RBS δίνονται στον Πίνακα 3.

Πίναλ'ας 2. XαρακΠfρισΠλ'ά δειγμάτων (Moslehi Tabar and Dey/ami 2005)

Specimens Co/umn Beam
Doubler pZate

V/Vythickness (mm)

RBS1-W - 1.20

RBS1-B /ΡΒ200 1ΡΕ300 6 0.78

RBS1-S 10 0.63

RBS1-W - 1.14

RBS1 -Β /ΡΒ 300 /ΡΕ450 6 0.78

RBS1-S 10 0.65

RBS1-W - 1.06

RBS1-1] 1ΡΒ400 /ΡΕ600 6 0.77

RBS1 -S 10 0.65

NotatίonforPanelZone Strength: W = Weaki 'Β = Ba/anced, S = Strong

Ως εκ τούτου, ο ολικός σχεδιασμός συνδυάζει κατευθυντήριες γραμμές US

σχετικά με τις διαστάσεις της RBS και η αντοχή του φατνώματος κορμού στύλου με

ευρωπαικά προφίλ δωτομών γω δοκούς και στύλους, καθώς και συγκολλητές

συνδέσεις δοκού-στύλου, γεγονός που περιλαμβάνεται γω πρώτη φορά στην

αναθεωρημένηβιβλωγραφία.
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Πίνακας 3. ΔιαστάσειςτμήμαΤθςRBS (Moslehi TαbαrαndDeylami 2005)

Beam a(mm) b(mm) c(mm) Minimum widlh of
R(mm)bean f/ange (mm)

/ΡΕ 300 80 200 32 86 /72.25

/ΡΕ 450 /20 350 45 /00 385.28

/ΡΕ600 /40 400 55 //0 39/./3

Επιπλέον, οι ιδιότητες του χάλυβα ήτανh = 250 MPa και};, = 370 MPa, που

δεν αντιστοιχούν σε οποιαδήποτε ευρωπαϊκή βαθμίδα χάλυβα. Ωστόσο, η

μοντελοποίησημε πεπερασμέναστοιχεία και η επακόλουθη παραμετρικήμελέτη στο

πλαίσιο της κυκλικής φόρτισης, παράγουν ενδιαφέροντα αποτελέσματα που θα

πρέπει να δικαιολογούνται, δεδομένου ότι σε μεγάλο βαθμό συμφωνούν με τα

συμπεράσματατων προηγούμενωνσχετικώνμελετών. ΤΟ πιο σημαντικόσυμπέρασμα

που προέκυψε ήταν ότι η μερική διατμητική διαρροή εντός της ζώνης του

φατνώματοςκορμού στύλου βελτιώνει την υστερητική απόκριση. αποφεύγονταςτην

πρόωρη αστάθεια των δοκών. Πιο αναλυτικά, διαπιστώθηκε ότι: (α) ασθενές

φάτνωμα κορμού στύλου παράγει σταθερή υστερητική απόκριση και η παρουσία του

μπορεί να οδηγήσει σε πρόωρο θραύση της σύνδεσης πριν από την επίτευξη της

απαιτούμενης πλαστικής στροφής της δοκού, (β) για ισχυρό φάτνωμα κορμού

στύλου, η ικανότητα καμπτικής ροπής της δοκού μειώνεται λόγω πλευρικού και

τοπικού λυγισμού και (γ) για λεπτές δοκούς η υστερητικήαπόκριση κυριαρχείταιαπό

εγκάρσιο-πλευρικόλυγισμό παρά από τοπικό λυγισμό του κορμού.

Η προτεινόμενη λύση του ισορροπημένου φατνώματος δεν οδηγεί σε

υπερβολικές καταπονήσεις των συγκολλήσεων στα πέλματα της δοκού. μειώνοντας

τον κίνδυνο στρεπτοκαμπτικού λυγισμού τους και βελτιώνοντας την ικανότητα

ανάληψηςπλαστικώνπαραμορφώσεων.

6.4. Τρι)πος σύνδεσης του κορμοl) της δοκοl) με το πi.λμα του στI'jloo

(κοιλιωτάή συγκολλητά)

Στην ANSIIAISC 358-05, αλλά και όπως δημοσιεύτηκε και στην CΙSC 2008,

τρεις τύποι συνδέσεων είναι προτιμητέοιγια συστήματαSMF και IMF για σεισμικές

εφαρμογές, η δοκός απομειωμένης διατομής (RBS), η κοχλιωτή προεξέχουσα

μετωπική πλάκα χωρίς ενισχύσεις [BU(E)EP] και η κοχλιωτή προεξέχουσα με
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ενισχύσεις μετωπική πλάκα [BS(E)EP]. Τυπικά σκαριφηματα των συνδέσεων RBS

παρουσιάστηκαν ήδη. Από την άλλη πλευρά, ενώ οι κανόνες σχεδιασμού για

χαλύβδινα πλαίσια ροπής έχουν ενσωματωθεί στον Ευρωκώδικα 8-Μέρος Ι (ΕΝ

1998-1: 2005), όπως επίσης και οι κανόνες για τις συνδέσεις δοκών-στύλων,κανένας

συγκεκριμένος τύπος σύνδεσης δεν συνιστάται για σεισμικές εφαρμογές. Επιπλέον,

όπως έχει ήδη συζητηθεί, η έwοια της RBS στα ευρωπαϊκά πρότυπα εκδίδεται μόνο

στον ΕC8-Μέρος 3, χωρίς οποιαδήποτε άμεση συσχέτιση με το περιεχόμενο και τις

κατευθυντήριεςγραμμές του Ευρωκώδικα σχετικά με τις χαλύβδινες κατασκευές (ΕΝ

1993-1-2005). Ο σχεδιασμός των κόμβων, οι οποίοι ισχύουν μόνο για στατική

φόρτιση ορίζει τρεις κύριους τύπους συνδέσεων δοκού-στύλου,δηλαδή συγκολλητές,

κοχλιωτές με προεξέχουσα μετωπική πλάκα και κοχλιωτές με γωνιακά στηρίγματα

πέλματος. Παρόλο που πολλές θεωρητικέςκαι πειραματικές μελέτες είναι διαθέσιμες

για την μοντελοποίησηαυτών των τύπων των συνδέσεωνκαι η στατική και η κυκλική

απόκριση των αντίστοιχων πλαισιακών κατασκευών (Chan και Chui 2000), καμία

από αυτές δεν ερευνήθηκε παρουσία της RBS, εκτός από μία πολύ πρόσφατη

εργασία, που θα αναφερθείπαρακάτω.

Σύμφωνα με τις ανωτέρω παρατηρήσεις, δεν αποτελεί καμία έκπληξη το

γεγονός ότι η παράμετροι που εξετάζονται στο παρόν σχετίζονται σχεδόν

αποκλειστικά με την απόκριση συνδέσεων χαλύβδινων πλαισίων ροπής RBS που

έχουν αξιοποιηθεί μόνο στη Βόρειο Αμερική. Μετά από μεγάλες ανησυχίες που

εκφράστηκαν σχετικά με τις προγενέστερες του Northridge συνδέσεις ροπής με

συγκολλητά πέλματα και κοχλιωτό κορμό για σοβαρές σεισμικές εφαρμογές

(EngeIhard και Husain 1993), η ιδέα της RBS για ενισχυμένη ολκιμότητα και

απαίτηση διάχυση ενέργειας οδηγεί σε έναν σημαντικό αριθμό πειραμάτων με τα

αποτελέσματα του τύπου σύνδεσης να είναι από τις κύριες ανησυχίες. Μετά την

επιβεβαίωση ότι η ποώτητα της συγκόλλησης θα πρέπει να διατηρείται πάντοτε

(Chen και Chao 200 Ι), στα πειράματα που διεξάγονταισε συνδέσεις ροπής ακτινικής

κοπής RBS (Jones 2001) εξετάζονται μεταξύ άλλων στόχων τα πλεονεκτήματατης

σύνδεσηςκοχλιωτούκορμού έναντι μιας σύνδεσηςμε πλήρωςσυγκολλητόκορμό.

Στα περισσότερα πειράματα για τη σύνδεση τύπου RBS ο κορμός της δοκού

συνδέονταν απευθείας με το πέλμα του υποστυλώματος με συγκόλληση εξωραφής

πλήρους διείσδυσης. Για την κοχλιωτή σύνδεση χρησιμοποιούνταιυψηλής αντοχής

κοχλίες. Δείγματα και με τους δύο τύπους σύνδεσης κορμού έχουν επιτύχει

τουλάχιστον0.04 rad σε γωνία κλίσης, συνεπώς και οι δύο τύποι συνδέσεων κορμού
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επιτρέπονται για συνδέσεις RBS. Ο Jones έδειξε ότι πέρα από μία γωνία κλίσης 0.04

rad, δείγματα με συνδέσεις κορμού κοχλιωτές δείχνουν μία υψηλότερη συχνότητα

θραύσης που εμφανίζεται κοντά στις εξωραφές των πελμάτων της δοκού σε σύγκριση

με τα δείγματα που η σύνδεση του κορμού είναι συγκολλητή, χωρίς όμως να απέχουν

και πολύ από την αντίστοιχη απόδοση των συγκολλητών συνδέσεων. Κατά συνέπεια,

ενώ η ικανοποιητική απόδοση είναι δυνατή με μία κοχλιωτή σύνδεση κορμού,

προηγούμενοι έλεγχοι δείχνουν ότι ένας συγκολλητός κορμός είναι ευερΥητικός στη

μείωση της ευπάθειας των συνδέσεων RBS στη θραύση της εξωραφής στο πέλμα της

δοκού. Παρόλο που δεν έγιναν αντtληπτές δραματικές διαφορές στην απόδοση

μεταξύ αυτών των δύο τύπων σύνδεσης (Moore Ι 999), φαινόταν ότι η σύνδεση με

συγκολλητό κορμό μειώνει την ευπάθεια της σύνδεσης με την εμφάνιση κοντινής

θραύσης συγκόλλησης, δίνοντας ένα πλεονέκτημα αυτού του τύπου σύνδεσης έναντι

της σύνδεσης με κοχλιωτό κορμό. Ωστόσο, δεν υπάρχει συγκεκριμένο κριτήρω το

οποίο να ευνοεί τη χρήση συγκολλητώνσυνδέσεων αντί των κοχλιωτών.

Μετά από έλεγχο της SACIFEMA σε συνδέσεις RBS, ένα πρόγραμμα ελ.έγχου

διευθύνθηκε. το οποίο σύγκρινε απευθείας τις συνδέσεις RBS που ήταν ίδιες

ονομαστικά εκτός από τη λεπτομέρεια σύνδεσης του κορμού. Τα δείγματα RBS με

συγκολλητή σύνδεση κορμού επέτυχαν τις γωνίες κλίση των 0.04 rad, ενώ τα

δείγματα με κοχλιωτή σύνδεση απέτυχαν. Κατά συνέπεια, ενώ οι προηγούμενοι

επιτυχείς έλεγχοι έχουν διεξαχθεί σε συνδέσεις RBS με κοχλιωτή σύνδεση κορμού,

πρόσφατα στοιχεία παρέχουν αντιφατικά αποτελ.έσματα θεωρώντας ότι οι κοχλιωτές

συνδέσεις κορμού μπορεί να μην είναι κατάλληλες για συνδέσεις RBS όταν

χρησιμοποωύνταιγια εφαρμογές συστημάτων SMF. Εως ότου περαιτέρω στοιχεία

είναι διαθέσιμα, η κρίση της CPRP ήταν να απαιτεί σύνδεση συγκολλητού κορμού

για συνδέσεις RBS που προεπιλέχτηκανγια χρήση σε SMF. Για εφαρμογές ΙΜΡ οι

συνδέσειςκοχλιωτού κορμού είναι αποδεκτές.

Παρόμοια αποτελ.έσματα προέκυψαν από μια μεταγενέστερη πειραματική

έρευνα (Lee 2005). Η ομάδα του Lee διενήργησε σειρά δοκιμών με στόχο τη

συσχέτιση της συμπεριφοράςσυγκολλήσεωνέναντι κοχλιών στον κορμό δοκού RBS.

Τα αποτελ.έσματα κατέδειξαν ότι τα δοκίμια με κοχλίες αστόχησαν αιφνίδια 'λfJγω

πρώιμης θραύσης του πέλματος της δοκού στο κενό που δημωυργείται μεταξύ

πέλματος δοκού και υποστυλώματος για την επίτευξη της συγκόλλησης. Αυτή η

αυξημένη πιθανότηταθραύσηςστην περίπτωσητων κοχλιωτώνσυνδέσεωνβάσει των

μετρημένων παραμορφώσεων,αποδόθηκε στις αυξημένες απαιτήσεις για ανάληψη
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δυνάμεων στα πέλματα εξαιτίας της ολίσθησης των κοχλιών στον κορμό και του

πραγματικού μηχανισμού μεταφοράς δυνάμεων. που είναι πολύ διαφορετικός σε

σχέση με αυτόν που συνήθως θεωρούμε στο σχεδιασμό συνδέσεων. Η εν λόγω

ερευνητική προσπάθεια απέδειξε ότι η ολίσθηση των κοχλιών δεν μπορεί να

αποφευχθεί μέσω του συμβατικού υπολογισμού συνδέσεων. Έτσι, με βάση τόσο τα

ανωτέρω πεψαματικά αποτελέσματα όσο και αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων (με

τις οποίες αναγνωρίστηκε με ακρίβεια ο τρόπος και η διεύθυνση μετάδοσης των

δυνάμεων στη σύνδεση) προτάθηκε μία βελτιωμένη διαμόρφωση κοχλιωτής

σύνδεσης του κορμού της δοκού RBS με το πέλμα του στύλου (Lee και Kim 2007), η

οποία αποτελείται από δύο ξεχωριστές διατμητικές πλάκες σύνδεσης όπως

απεικονίζεταιστο Σχήμα 24.
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J7χrίμα 24. Bι:J.πωμένη KOχλlωπj σύνδεση (α) κω λεπτομέρειεςroπικού παραδείΊματος(b)

πειρaμαΠKών κω αναλυπκών μελετών των Lt!t! & Kim ( 2005)
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Η εξαψεηκή συμφωνία μεταξύ των αναλυηκών και πειραμαηκών

αποτελεσμάτων της μελέτης αυτής δηλώνει ότι το προτεινόμενο σχέδω ξεπέρασε τα

μεωνεκτήματα της τυπικής κοχλιωτής σύνδεσης ροπής RBS. Επίσης έχει δημοσιευθεί

πρόσφατα μια εργασία σχετικά με τις εξισώσεις σχεδιασμού για την αντοχή ροπής

της σύνδεσηςαυτής (Haπ 2009).

Η προτεινόμενη βελτίωση κατ' αρχήν συνίσταται στην τοποθέτηση κοχλιών

κορμού πάνω στο διαγώνω κύρω δρόμο του φορτίου και στην αποσύνδεση του

μεσαίου τμήματοςτου κορμού της δοκού από το πέλμα του στύλου. Επιπρόσθεταδε,

οι διατμητικές πλάκες σύνδεσης μεγεθύνονται οριζόντια έτσι ώστε να μπορεί να

δεχθούν κοχλιώσεις σε δύο σεψές, με σκοπό να ελκύσουν τις διατμητικές δυνάμεις

που κατευθύνονταιπρος την άνω και κάτω γωνία του κορμού της δοκού.

Οι ερευνητέςπρότεινανστη συνέχειατην ακόλουθη διαδικασίασχεδωσμού:

Προσδιορισμός της τέμνουσας σrεδιασυOύ της δoκ.oij: Με βάση το προφίλ

σεισμικών ροπών που απεικονίζεταιστο Σχήμα 25 η τέμνουσα σχεδιασμού της δοκού

μπορεί να υπολογιστεί από τις ακόλουθες σχέσεις:

(21)

ΣΖΙ;μα 25. npoφl1 σεισμικών ροπών ."α το σχεδιασμό πις σύνδεσης
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Στις παραπάνω σχέσεις, m;a είναι η πλαστική ροπή στο κέντρο της RBS

λαμβανόμενηςυπ' όψη της κράτυνσης, ZRBS είναι η πλαστική ροπή αντίστασης στην

πω «στενή» διατομή τη δοκού και σγe είναι η αναμενόμενη τάση διαρροής του υλικού



της δοκού, ενώ ο παράγων α οφείλεται στην κράτυνση και έχει προκύψει πεφαματικά

ίσος με 1.25.

Προσδιορισυ"ός οριζόντιων και τευνουσών δυνάμεων ποο δρουν στις πλάκες

σύνδεσης: Στο Σχήμα 26 διακρίνονταιη τέμνουσα και η οριζόντια δύναμη (V και Η

αντίστοιχα) που δρουν στη διεπιφάνεια μεταξύ των πλακών σύνδεσης και του

πέλματοςτ/ς δοκού.
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Σχήμα 26. Οριζόντιες και τέμνουσες δυνάμεις δρώσες στα ε).άσματα σύνδεσης

Με βάση πειραματικές μελέτες έχει δειχθεί ότι οι δυνάμεις αυτές μπορεί με

ικανοποιητική ακρίβεια να υπολογιστούν από τις παρακάτω εξισώσεις:

Ι
V;::s-V4 pd

Μ., ~V",,(L,,/2)

(23)

(24)

(25)

(26)

Στις αμέσως προηγούμενεςεκφράσεις 'ιείναι η ροπή αδράνειαςτων πελμάτων

της δοκού, Iw είναι η ροπή αδράνειας του ελάσματος, Μι είναι η ολική ροπή στο

μέτωπο του υποστυλώματος και Μ..., είναι η εγκάρσια ροπή στο έλασμα, ενώ τα

στοιχεία διαστάσεων τεκμαίρονται από τα Σχήματα 25 και 26.
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Π οσδlΟ lσυό πά 01) ελασ άτων d'lJvJE: c: Το πάχος των (διατμητικών)

ελασμάτων ts της σύνδεσης βρίσκεται άμεσα εφαρμόζοντας το κριτήριο διαρροής του

νοn Μ ises. σύμφωνα με την ανωότητα

0.90σΥ
(27)

Ε-'(εδιασμόςκ:οrλίωσηςmJνδεmκ: Με γνωστές πλέον τις συνιστώσεςδυνάμεων

V και Η. η διάταξη και οι διαστάσεις των κοχλιών σύνδεσης υπολογίζονται με βάση

στοιχειώδεις αρχές της Μηχανικής, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα ελευθέρου

σώματος του Σχήματος 27.
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Σχήμα 27. ΔιάγραμμαελευθέΡΌυσώματοςΙ'.λάσματοςσύνδεσης

6.5. ΜF.τακινήσF.ιςοοόφων

Με την εισαγωγή της σύνδεσης RBS στα καμπτικά χαλύβδινα πλαίσια πολλοί

επωτήμονες προβληματίστηκανσχετικά με την πιθανή μείωση στη δυσκαμψία του

πλαισίου εξαιτίας της απομείωσης των πελμάτων της δοκού. Βασιζόμενος στην

κλασσική μέθοδο υπολογωμού δοκών, ο Iwankiw (1998) εκτίμησε την απώλεια

ελαστικής δυσκαμψίας για μια απομειωμένη δοκό και απέδειξε ότι η αλλαγή στην

ελαστική δυσκαμψίαενός στοιχείου RBS είναι οριακή για τα δεδομένα υπολογισμού

μετατοπίσεων ορόφων. Η ομάδα των EngeIhardt κ.α.(ι998) κατέγραψε ότι μεταξύ

μιας ευρείας διαλογής υψών και γεωμετριών. η μέση τιμή της μείωσης στη

δυσκαμψία για απομείωση πελμάτων της τάξης του 40 και 50% κυμαίνεται μεταξύ

των τιμών 4-5% και 6-7% αντίστοιχα.Επί του συγκεκριμένουζητήματοςεργάστηκαν

και οι Chambers κ.α.(2003) και εξήγαγαν το μητρώο δυσκαμψίας για ένα
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δυσδιάστατο πλαίσω με δοκό τύπου RBS, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε

ανάλυση πεπερασμένωνστοιχείων.

Οι παραπάνω μελέτες σε γενικές γραμμές υπαγόρευανότι η οριακή μείωση στη

δυσκαμψία με τη χρήση της σύνδεσης RBS μπορεί να αγνοηθεί για πρακτικούς

λόγους στη διαδικασία της ανάλυσης. Ωστόσο, οι Cheo-Ho Lee και Samuet W.

Chung (2005) προσπάθησαννα προτείνουν μια αναλυτική μέθοδο, μέσω της οποίας

θα υπολογίζονται οι μετατοπίσεις ορόφων, στην περίπτωση χρήσης RBS,

λαμβάνοντας υπόψη τη μείωση της δυσκαμψίας του πλαισίου. Σε κάθε περίπτωση, η

εν λόγω μέθοδος είναι πολύ χρήσιμη καθώς δίνει τη δυνατότητα στους σχεδιαστές

μηχανικούς να συνδέσουν την πιθανή απώλεια δυσκαμψίας του πλαισίου με χρήση

RBS με τις μετατοπίσεις ορόφων, ή και ακόμα να επιβεβαιώσουν γρήγορα την

υπόθεση ότι η εν λόγω μείωση της δυσκαμψίας είναι πολύ οριακή και μπορεί να

θεωρηθείαμελητέα. Η συγκεκριμένηαναλυτική μέθοδος βασίστηκε στη θεώρηση της

αντικατάστασηςτων απομειωμένωνμε κυκλική απότμηση (radius cut) τμημάτωντων

πελμάτων της δοκού RBS με ισοδύναμα απομειωμένα πέλματα ορθογωνικής

απότμησης σταθερού πλάτους σύμφωνα με το Σχήμα 28, καθορίζοντας την

ισοδύναμη καμπτική επιμήκυνση των απομειωμένων πελμάτων, ώστε η μετατόπιση

ορόφου από μια δοκό RBS να μπορεί να προκύψει εφαρμόζοντας την κλασσική

μέθοδο υπολογισμούδοκών.

Καθώς στην πραγματικότητα δεν κατασκευάζονταικαμπτικά πλαίσια σε δύο

διαστάσεις, αλλά σύνθετα πολυώροφα τρισδιάστατα καμπτικά πλαίσια, δίνοντας

μεγάλη βαρύτητα στις οριζόντιες σχετικές μετατοπίσεις των ορόφων τόσο στην

οριακή κατάσταση λειτουργικότητας όσο και αστοχίας, ο Kassegne (2006)

διερεύνησε την επιρροή στις μετατοπίσεις ορόφων της χρησιμοποίησηςσυνδέσεων

τύπου RBS σε ένα τρισδιάστατοπλαίσω μοντελοποιημένομε πεπερασμέναστοιχεία,

βασιζόμενος στη θεωρία του Timoshenko για τις διατμητικές παραμορφώσειςτων

δοκών. Η μελέτη έδειξε ότι η αύξηση στις μετατοπίσειςορόφων σε ένα τρισδιάστατο

στρεπτικά ακανόνιστοφορέα καμπτικώνπλαισίων, όπου χρησιμοποωύνταισυνδέσεις

τύπου RBS, μπορεί να φτάσει και το ]5% κάτω από την επίδραση πλευρικών και

δυνάμεωνβαρύτητας.

Το συγκεκριμένο πόρισμα έρχεται σε αντίθεση με προηγούμενες μελέτες σε

δυσδιάστατα πλαίσια, οι οποίες ισοδυναμούσαντην απώλεια δυσκαμψίας λόγω RBS

με μέγιστες μετατοπίσειςορόφων της τάξης του 9 έως 10% (Chambers Κ.α., Grubbs,

Moore κ.α.), μη λαμβάνοντας υπόψη τις διατμητικές και τις στρεπτικές
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παραμορφώσεις και το γεΥονός ότι η επιρροή των απομειωμένων δοκών είναι

διαφορετική σε κάθε επίπεδο ορόφου. Επίσης, η έρευνα απέδειξε ότι η μείωση στον

ασθενή άξονα της καμπτικής δυσκαμψίας των δοκών με συνδέσεις RBS και στα δύο

άκρα, χωρίς πλευρική υποστήριξη, μπορεί να φτάσει και το 67% για απομείωση

πελμάτων της τάξης μόνο του 30%. Το φαινόμενο αυτό παρουσιάζεται ιδιαίτερα

κρίσιμο στην περίπτωση δοκών που δεν ενισχύονται από την παρουσία σύμμικτης

πλάκας ή για δοκούςστην οροφή που φέρουν ελαφριά επικάλυψη, οι οποίες λόγω της

μείωσης της δυσκαμψίαςστον ασθενή άξονα υποβάλλονταισε καμπτικόλυγισμό και

απαιτούνυψηλή αντοχή ροπής στρέψης στο υποστύλωμα.

Διάγραμμα

~ΞI:=:::::=~~p~o~π~ω~'~ν~;;;;;::~'11') ιι;όμψης V
(τέμνουσα δοκού)

./, σ:μειο καμπής.J i
Ι". ",

Σχήμα 28. Προφίλ σεισμικώ ...ροπώ ... και σταθερού ύψους (ορθΟΥωνικό) ισoδύιιaμo κυκλικής

αποκοπής RBS

6.6. Προσανατολισμόςπις δοκού σε σιέση με το KijQIO άξονα του σn5λoυ

Όλες οι παράμετροι που εξετάστηκαν μέχρι το σημείο αυτό αναφέρονται σε

συνδέσεις χαλύβδινων πλαισίων ροπής RBS, όπου η κύρια ροπή που μεταφέρεται

στο στύλο δρα περί τον ισχυρό άξονα της διατομής του (πέλμα στύλου-δοκός).Μια

ιδιάζουσα αλλά όχι τόσο συνηθισμένη περίπτωση κόμβου δοκών-στύλωνμε χρήση

RBS είναι αυτή προς τον ασθενή άξονα του στύλου. Παρόλο δε που η εν λόγω

περίπτωση δεν πρόκειται να μας απασχολήσει περαιτέρω στο περιεχόμενο της

παρούσας, κρίνεται καλό να αναφερθούνμερικά συνοπτικά στοιχεία. Η μόνη μελέτη

με σκοπό τη διερεύνηση της συμπεριφοράςσε ανακυκλιζόμενη φόρτιση συνδέσεων

δοκών-υποστυλωμάτωνRBS στον ασθενή άξονα των στύλων είναι αυτή των αίΙΙοη
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και Uang (2002), οι προέβησαν στη διενέργεια μιας σειράς πειραμάτων, όπου

χρησιμοποίησανδύο διατάξεις πλήρουςκλίμακας τέτοιων συνδέσεων.

Πιο συγκεκριμένα, από πειράματα μονοτονικής στατικής φόρτισης που είχαν

πραγματοποιηθείστις αρχές τις δεκαετίας του 80 σε συνδέσεις δοκών-στύλωνστον

ασθενή άξονα των τελευταίων, διαπιστώθηκε ψαθυρή θραύση κατά μήκος της

εγκάρσιας νεύρωσης στο εφελκυόμενο πέλμα του στύλου πλησίον της ραφής με το

πέλμα της δοκού, πολύ πριν την ανάπτυξη σημαντικώνανελαστικώνστροφών. Τούτο

ερμηνεύτηκεαπό την επιστημονικήκοινότηταλόγω της διαφορετικήςκατανομήςτων

τάσεων στο εφελκυόμενο πέλμα του στύλου σε συνδέσεις ισχυρού έναντι ασθενούς

άξονα, όπως απεικονίζεταιστο Σχήμα 29, με το μέγιστο να εμφανίζεταιστο μέσο και

στα άκρα του πέλματος αντίστοιχα. Σε κάποια άλλα πειράματα υπό ανακυκλιζόμενη

αυτή τη φορά φόρτιση, πάλι πριν το σεισμό του Northridge, για τον ίδιο τύπο

συνδέσεων, απότομη ψαθυρά θραύση έλαβε χώραν στις συγκολλήσειςτων πελμάτων

της δοκού, ενώ σε κάποια λίγα πειράματα που έγιναν με RBS δοκούς πολυγωνικής

απότμησης ενισχυμένες με σχεδόν τριγωνικά ελάσματα δεν έλαβε χώρα καμία

ψαθυρή θραύση.

Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα,τα οποία εν πολλοίς επιβεβαιώθηκαν

και από αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων, εξήχθησαν τα ακόλουθα βασικά

συμπεράσματα:

(α) Η RBS κατόρθωσε να αποτρέψει τη ψαθυρή θραύση συγκολλήσεωνκαι

στις δύο διατάξεις, ακόμα και αν η μετάβαση από το πέλμα της δοκού στην εγκάρσια

νεύρωση ήταν σχετικά οξεία. Μέσω αναλυτικών δε αποτελεσμάτων βρέθηκε ότι η

RBS οδήγησε την συγκέντρωσηπαραμορφώσεωνστην άκρη του πέλματος της δοκού

(πλησίον της ραφής) σε μείωση τάξης μεγέθους 1/3,

(β) Αμφότερες οι διατάξεις επέδειξαν την επιθυμητή πλαστική στροφή των

0.03 rad. Η συνεισφορά του στύλου, και ειδικά του φατνώματος του κορμού του, στη

συνολική πλαστική στροφική ικανότητα της σύνδεσης υπήρξε μηδαμινή, καθώς το

μέγιστο μέρος της πλαστικής στροφής παρατηρήθηκεπλησίον της RBS,

(γ) Η συνεχής πλάκα δεν είναι αναγκαία για την άλλη πλευρά του στύλου

στην μονόπλευρησύνδεση,

(δ) Η δύναμη εφελκυσμού του πέλματος της δοκού μπορεί να μειωθεί

αποτελεσματικά, επιτρέποντας μία συνεχής κόλληση εξωτερικά για τουλάχιστον 76

Χ1λιοστά από τις ακμές του πέλματοςτου στύλου,
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(ε) Εάν το πλάτος πέλματος της δοκού είναι τουλάχιστον το 70% του πλάτους

της συνεχούς πλάκας, πρέπει η γωνία της πλάκας να περικόπτεται και (στ) Η

πλεωνότητατης διάτμησηςτης δοκού έχει ληφθείαπό το κορμό της δοκού.

b,

(α)

.. Ι

~ ~...-"'j'Ι' J t- J
J

bj

(β)

ΣΖήμα 29. Κατανομή τάσεων κατά μήκος του πέλματος του στύλου (α) Υια σύνδεση ισχυρού και (β)

Υια σύνδεση ασθενούς άξονα

Τέλος, έγινε καταγραφή του ρόλου των διαστάσεων των εγκάρσιων νευρώσεων

σε σχέση με τα πέλματα των δοκών και προτάθηκαν πρακτικοί κανόνες σχεδιασμού

της σύνδεσης του είδους αυτού.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΣυνδέσειςRBS στην Ευρώπη

Από τα περιεχόμενα των προηγούμενων Κεφαλαίων και με βάση την

υπάρχουσα βιβλιογραφία, παρόλο που η ιδέα της RBS προήλθε από την Ευρώπη

(Plumier και Arbed), είναι καταφανέστατο ότι η χρήση της δεν έχει υλοποιηθεί σε

πρακτικές Ευρωπαίων Πολιτικών Μηχανικών, και ότι υπάρχει μόνο μία έρευνα

διαθέσιμη και μία μικρή περίληψη με συστάσεις σχεδιασμού στους σχετικούς

Ευρωκώδικες. Αντίθετα στις Η.Π.Α, οι συνδέσεις ροπής με απομειωμένα πέλματα

δοκού (RBS), συμπεριλαμβάνονται μεταξύ των π'λi.oν οικονομικών και

αποτελεσματικών συνδέσεων χαλύβδινων πλαισιωτών κατασκευών, που

χρησιμοποιούνταιπλέον ευρέως. Μολονότι, η αποτελεσματικότητααυτού του τύπου

συνδέσεων ερευνήθηκεδιεξοδικά, χρησιμοποιώνταςαμερικάνικεςπροδιαγραφές και

αντίστοιχου τύπου διατομές, ελάχιστα δεδομένα υπάρχουν από την Ευρωπαϊκή

πρακτική, με μοναδικά μέχρι πρότινος πειραματικάαποτελέσματααυτά του Plumier

(1996) στο Πολυτεχνείο της Τimisoara στη Ρουμανία. Αυτός είναι και ο λόγος που ο

Ευρωκώδικας8 (2005) υιοθέτησε, μέσες τιμές ή αυτούσιες, αυτές της FEMA, για τα

γεωμετρικά χαρακτηριστικάτης απομείωσης πελμάτων με κυκλική απότμηση, όπως

φαίνεται και στον Πίνακα 4 σε συνδυασμό με τη γεωμετρία του Σχήματος 30 (c = g).

Πίνακας4. Γεωμετρικά χαραΚΠfρισπκά της απομειωμένης διατομής δοκού (RBS)

ΚlJΚ).lκήςαπότμησης

FEMA 3501351 Ευρωκώδικας8, Μέρος 3

α - O.50-D.7Db)l α - D.60by

b - 0.65 - 0.85d, b - Ο. 75d,

c<O.25bj g<O.25br

s-a+b/2 s-a+b/2

r ~ (4c' + b' )/8c r ~ (4c' + b' )/8g

Έρευνες που έχουν πραγματοποιηθείσε ευρωπαϊκόεπίπεδο καταδεικνύουντην

αναγκαιότητααναπροσαρμογήςτων γεωμετρικώνπαραμέτρων,για τη χρήση τους σε

διατομές Ευρωπα·ίκού τύπου. Στα πλαίσια αυτής της προσπάθειας η ερευνητική

ομάδα των Δ. Παχούμη, Γ. Γαλούση, Χ. Κάλφα και Α. Χριστίτσα (2008), από το

Δημοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θράκη,ς πραγματοποίησε μια πειραματική μελέτη με

πλήρως άκαμπτες συνδέσεις RBS με κυκλική απότμηση (radius cut) συγκολλητής
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δοκού σε στύλο με υψηλής ποιότητας συγκόλληση στο μέτωπο των στύλων (όπως

προδιαγράφεται στον EC3-1-8) υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση. Κατά το πειραματικό

μέρος της μελέτης αυτής, τα δύο δείγματα που παρουσιάζονται στο σχήμα 30

(διαφέρουν μόνο ως προς τη γεωμετρία της ακτινικής κοπής RBS), σχεδιάστηκαν

όσον αφορά την διαστασιολόγηση και τη θέση της RBS και ελέχτηκαν σύμφωνα με

τις κατευθυντήριες γραμμές που παρέχονται στον Ευρωκώδικα 8-Μέρος 3. Το

προφίλ της δοκού που επελέγη ήταν ΗΕΑ 240 και το προφίλ του στύλου ΗΕΒ 300.
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Σχ"μα 30. ΓεωμετρικέςλεπτομέΡεlες τωv δοκιμίωv που eλέχθηκαv

Παράλληλα με την πειραματική διαδικασία δημιουργήθηκε και ένα θεωρητικό

μοντέλο με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων, προσομοιώνοντας τις υπό

εξέταση συνδέσεις RBS με στόχο να διερευνηθεί η υιοθέτηση από τον Ευρωκώδικα
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8-Μέρος 3 των γεωμετρικών παραμέτρων σχεδιασμού της FEMA 350, με

αποτελέσματα που επικυρώνουν σε σημαντικό βαθμό τα συμπεράσματα των

προηγούμενωνεργαmών που συνοψίζονταιστα παρακάτω.Το δείγμα RBS 1 επέδειξε

άριστη απόδοση υπό κυκλική φόρτιση, δεδομένου ότι η πλαστική άρθρωση είχε

αναπτυχθεί στην περωχή RBS και ξεπεράστηκε η αντικειμενική στροφή (0.03 rad)

και εκτενής διαρροή έλαβε χώρα στα πέλματα της δοκού. Αυτό δεν συνέβη όμως για

το δείγμα RBS2, στο οποίο χρησιμοποιώντας τις γεωμετρικές παραμέτρους της

απομείωσης από τον EC8, παρουσίασε πολύ φτωχή συμπεριφορά, καθώς η διαρροή

παρατηρήθηκεστο κάτω πέλμα της δοκού κοντά στο μέτωπο του υποστυλώματοςκαι

όχι στην περιοχή της απομείωσης - όπως αναμένονταν - και αν οι συγκολλήσεις δεν

ήταν τόσο ισχυρές, θα είχε σημειωθεί θραύση. Η συγκέντρωση τάσεων κοντά στο

μέτωπο του στύλου επιβεβαιώθηκε επίσης και από την ανάλυση και οι συγγραφείς

πιστεύουν ότι είναι εμφανής η ανάγκη αναπροσαρμογής των τιμών των γεωμετρικών

χαρακτηριστικών της απομείωσης, ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν ασφαλώς

σε Ευρωπα·ίκού τύπου διατομές, συμβάλλοντας στην ασφαλή και επιδιωκόμενη

συμπεριφορά της σύνδεσης RBS.

Η Ευρωπαlκή συγκολλητή σύνδεση δοκού-στύλου που εξετάζεται στην

παρούσα μελέτη, παρόλο που (εκτός από μερικές ακραίες περιπτώσεις)είναι άκαμπτη

και λ.όγω της συμμετρίας της έχει πλεονέκτημα για σεισμικές εφαρμογές,

συσχετίζεται με εκτεταμένες συγκολλήσεις, η απόδοση των οποίων μπορεί να είναι

ζωτικής σημασίας για την απόκρισή της. Με άλλα λ.όγια, λαμβάνονταςυπόψη ότι ο

σχεδιασμός τέτοιου τύπου σύνδεσης πρέπει να κατανοηθεί καλά ώστε να

κατασκευαστείσωστά στην θέση που απαιτείται, σημαντικά ζητήματα ενδέχεται να

προκύψουν λ.όγω της καθημερινήςχρήσης της σύνδεσης αυτής στην πράξη. Από την

άλλη πλευρά, η σύνδεση με προεξέχουσα κοχλιωτή μετωπική πλάκα, αρκετά

παρόμοια με την ομάδα των ΗΠΑ με ή χωρίς λεπίδες ενίσχυσης χρησιμοποιείται

ευρέως στην Ευρώπη για συνδέσεις ροπής μεταλλικών πλαισίων. Αυτό

δικαιολογείταιεπειδή το προεξέχωνάκρο της πλάκας είναι συγκολλητόστη δοκό (με

την ποιότητα που προδιαγράφεται) και η δοκός είναι κοχλιωτή στο στύλο, έχοντας

έτσι μεγαλύτερη ευκολία στην κατασκευή και την διαστασωλόγηση, και το πω

σημαντικό από όλα, στην περίπτωση σοβαρών ζημιών υπό συνθήκες φόρτισης

(δηλαδή ισχυροί σεισμοί), θα μπορούσαν μέσω του σχεδιασμούη αστοχία να επέλθει

μόνο στις δοκούς και η επισκευή θα γινόταν μέσω αντικατάστασηςαυτών των δοκών

που είναι κατεστραμμένεςμε προφανή ευεργετικάαποτελέσματα.
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Εστιάζοντας την προσοχή στο συνδυασμό των συνδέσεων με προεξέχουσες

κοχλιωτές μετωπικές πλάκες συστημάτων SMF και παρουσία RBS. προτείνεται να

ακολουθούνταιοι ακόλουθεςενέργειες (όχι αναγκαστικάμε δεδομένη αυτή τη σειρά)

ώστε να εφαρμόσουν πλήρως την ιδέα της RBS με τα Ευρωπαϊκά πρότυπα και

πρακτικές:

α) Πραγματοποίηση μελέτης βελτιστοποίησηςγια την καλύτερη χρήση των

προφίλ ΗΕΑ ή ΗΕΒ για στύλους και WE ή ΗΕΑ για δοκούς σε χαλύβδινα πλαίσια

ροπής RBS με συνδέσεις προεξέχουσας μετωπικής πλάκας κάτω από συνθήκες

μονονοτονικής (στατικής) φόρτισης. χρησιμοποιώνταςτη μέθοδο στοιχείου για τον

προσδιορισμό της ροπής αντοχής του σχετικού κόμβου, σε συνδυασμό με την

ακτινική κοπή RBS.

β) Μετά τη θέσπιση βέλτιστων συνδυασμών για χρήση των ανωτέρω κοινών

χρησιμοποιούμενων Ευρωπαϊκών προφίλ Τ. πραγματοποίηση εκτεταμένης

προσομοίωσηςμέσω ανάλυσης με πεπερασμένα στοιχεία, προκειμένουνα καθοριστεί

κατά πόσον εφαρμόζονται αυτοί οι συνδυασμοί για εφαρμογές της κυκλικής

φόρτισης, λογαριάζοντας όλες τις παραμέτρους που εμπλέκονται και συζητήθηκαν

νωρίτερα.

γ) Οργάνωση ενός πλήρους Ευρωπαϊκού πειραματικού προγράμματος

προκειμένου να επαληθευτούν και να ρυθμιστούν θεωρητικές διαπιστώσεις και

αναζήτηση καλύτερων δυνατόν εφαρμογές της σύνδεσης RBS σε αντισεισμικές

κατασκευές.

δ) Μέσω των αποτελεσμάτων όλων των προηγούμενων δράσεων,

ενσωμάτωση των σχετικών συστάσεων σχεδιασμού στους Ευρωκώδικες (EC3 και

EC8) και τεκμηρίωση κατευθυντήριωνγραμμών για τη χρήση της σύνδεσης RBS με

μετωπική προεξέχουσακοχλιωτή πλάκα σε χαλύβδινα πλαίσια ροπής με Ευρωπαικές

διατομές Ι.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. Εναλλακτικές συνδέσεις «τύπου» RBS και θέματα

βελτιστοποίησης

8.1 Τοπικά πτυχωτοί κορμοίαπό λεπτότοιχα ελάσματα

Υπάρχει εκτεταμένη βιβλιογραφία που αφορά τη συμπεριφορά δοκών διατομής

διπλού ταυ με κορμό από πτυχωτά ελάσματα (conugated Ι - girders) διαφόρων

μορφών σύμφωνα με το Σχήμα 31, όπως Π.χ. οι εργασίες των EIgaaly Κ.α. 1997, Chan

Κ.α. 2004, Abbas Κ.α. 2006 κλπ., και οι σχετικές σε αυτές αναφορές.

Δo",~ διο.τομη;; Ι με

(ο) ιrπη:Clιπ. ..ορμό
ΤΡQIfΙ::;ocιδούςμορ.ής

ΙΙμIΤΟ'\'1Κldή:;

Σχήμα 31. Διατομές Ιμε κορμό από πτυχωτά CΛΆσματα

Προέκυψε ότι η συνεισφορά του κορμού στην οριακή KαμπτιΙCΉ αντοχή της

δοκού με κορμό από πτυχωτά ελάσματα είναι αμελητέα, και ότι η οριακή αντοχή σε

ροπή βασίζεται στην τάση διαρροής των πελμάτων. Επίσης. σαν συμπέρασμα των

ανωτέρω μελετών, ΟΙ τάσεις στον κορμό λόγω κάμψης είναι μηδενικές, με εξαίρεση
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για περιοχές πολύ πλησίον των πελμάτων, όπου παρεμποδίζεται ο κορμός, και έτσι η

τέμνουσα αναλαμβάνεται πλήρως από τον κορμό με το λυγισμό ως προεξάρχον

φαινόμενο. Τα πέλματα προσδίδουν συνοριακές συνθήκες στήριξης για τον κορμό,

που βρίσκονται μεταξύ αμφιερείστου και αμφιπάκτου για πέλματα πρακτικών

διαστάσεων. Με βάση τις μελέτες αυτές καταδείχτηκε ότι δεν υφίσταται

αλληλεπίδραση μεταξύ κάμψης και διάτμησης.

Επίσης, καταδείχτηκε ότι, μέλη διατομής Ι με πτυχωτούς κορμούς σε κάμψη,

δεν μπορούν να αναλυθούν με χρήση μόνο συμβατικών θεωριών δοκών, σε ότι αφορά

την εκτός επιπέδου στρεπτική απόκριση, η οποία δέον όπως αντιμετωπιστεί σαν ένα

πρόβλημα εγκάρσιας κάμψης πελμάτων, το οποίο ομοιάζει με το πρόβλημα

συμπεριφοράς δοκού διατομής Ι υπό στρέψη. Η συνολική κατάσταση που διέπει τις

τάσεις για δοκούς με πτυχωτής μορφής κορμούς, μπορεί να προσδιοριστεί μέσω

επαλληλίας τάσεων λόγω εντός επιπέδου κάμψης και λόγω εγκάρσιας κάμψης των

πελμάτων. Η τελευταία δράση διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην απόκριση δοκών

με πτυχωτούς κορμούς, και θα πρέπει να λαμβάνεται οπωσδήποτε υπ' όψη στο

σχετικό σχεδιασμό.

Με βάση τα ανωτέρω συνοπτικά εκτεθέντα, έχει περιθωριακά μελετηθεί

(Mirghaderi Κ.α. 2006, 2008, Imanpour Κ.α. 2007) η χρήση απομείωσηςτης δοκού σε

συνδέσεις καμπτικών πλαισίων, όχι μέσω απότμησης των πελμάτων αυτής, αλλά με

αντικατάστασητου κορμού, στις θέσεις που αναμένεταιή σχεδιάζεταιο σχηματισμός

πλαστικής άρθρωσης, με αμφίπλευρες πτυχώσεις τριγωνικής μορφή σύμφωνα με το

Σχήμα 32.

ί • ί • ί nΤΥΧΩΤ ΕΛ...Α.Σ:!\.1ΑΤ.....
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Σχήμα 32. EvillaΚTlKri μορφή σύvδΕσης RBSμΕ πτυχώσΕιςστο κορμό της δοκού
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Τα πλεονεκτήματα της χρήσης πτυχωτών ελασμάτων στη πλαστική ζώνη του

κορμού της δοκού είναι περιληπτικά τα ακόλουθα:

(Ι) Η απομειωμένη διατομή στη ζώνη της πλαστικής άρθρωσης στη δοκό

διαθέτει ιδεώδη χαρακτηριστικά, καθόσον η καμπτική αντίσταση των δοκών στη

περιοχή αυτή ισούται με τη πλασπκή ροπή αντίστασης των πελμάτων, οπότε ο

κορμός θα παραλάβει μόνο διατμητικές τάσεις.

(2) Η όλη γεωμετρική διάταξη συντελεί στην αύξηση της εκτός επιπέδου

δυσκαμψίας με αποτέλεσμα τη δραστική μείωση της πιθανότητας εμφάνισης

φαινομένωνστρεπτοκαμπτικούλυγισμού.

(3) Η παρουσία των πτυχώσεων αποτρέπει φαινόμενα τοπικού λυγισμού στην

περιοχή της πλαστικής άρθρωσης.

(4) Με χρήση πτυχώσεων, ελαχιστοποιείται η αξονική δυσκαμψία στον

κορμό, οπότε οι αξονικές δυνάμεις που ασκούνται εκεί λόγω κάμψης θα μειώνονται

σταδιακά, οπότε ο κορμός δεν θα είναι πλέον ευαίσθητοςσε λυγισμό.

(5) Από πλευράς κατασκευαστικήςευκολίας και μικρού κόστους, η εφαρμογή

των πτυχώσεωνυπερέχει.

Η όλη θεώρηση βρίσκεται ακόμα σε προκαταρκτικό στάδιο, δεν έχει

τεκμηριωθεί αρκούντως, και δεν πρόκειται να απασχολήσει περαιτέρω το

περιεχόμενοτης παρούσας.

8.2 Δ,άκr.vα1(00 ού

Μια εναλλακτική λογική μείωσης της διατομής της δοκού, με σκοπό την

απομάκρυνσητων πλαστικώναρθρώσεωναπό την περιοχή της σύνδεσης, είναι και η

απομείωση της διατομής του κορμού της δοκού με την πρόβλεψη διακένωνσε αυτόν,

σε κατάλληλαεπιλεγείσεςπεριοχές και θέσεις πλησίον της σύνδεσης. Μια πρόσφατη

ερευνητική εργασία, η οποία βασίστηκε στην ανωτέρω λογική, είναι αυτή των

Hcdayat και Cclίkag (2009), όπου προτάθηκε μια διαφορετική διαμόρφωση των

άκρων της δοκού με σκοπό την αύξηση αντοχής και ολκιμότητας. Η όλη εργασία,

βασισμένη σε αναλύσεις πεπερασμένωνστοιχείων μέσω του προγράμματοςANSYS,

εξέτασε την απόκριση τριών τυπικών αλλά και τροποποιημένωνσυνδέσεωντου SAC,

και με βάση τα σχετικά ευρήματαπροτάθηκαναρχικά έξι (6) τύποι διαμόρφωσηςτων

άκρων της δοκού (με πρόβλεψη διακένων κορμού διαφόρων σχημάτων), οι οποίοι

απεικονίζονταιστο Σχήμα 33(α-στ).
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ΣΧιίμα 31. Ο, τύποι τωμ σv"δέιπ:ωl1 απoμειωμt~'Oυ κορμού δοκού που εΡι:υVιjθηκαν

Για την πρόταση (α), ένα μοναδικό κυκλικό διάκενο κορμού διαφόρων

διαμέτρων, βρέθηκε ότι για να μειωθούν σι τάσεις που αναπτύσσονται στα πέλματα

στην περιοχή των συγκολλήσεων απαιτείται ιδιαίτερα μεγάλο διάκενο. Όμως, στις

πλείστες των περιπτώσεων, λόγω σύγχρονης επιρροής κάμψης και διάτμησης στα

μέρη σχήματος Τ πάνω και κάτω από το διάκενο, έλαβε χώρα πρώιμη θραύση του

πέλματος της δοκού στις θέσεις που αντιστοιχούσαν στο κέντρο του διακένου. Κατά

συνέπεια, για να μειωθούν στο ελάχιστο σι διατμητικές τάσεις που αναπτύσσονται

στις διατομές Τ στο κέντρο του διακένου, αποφασίστηκε περί το μέσο του κορμού να

μην υπάρχει διάκενο. Έτσι, μελετήθηκαν αρχικά δύο είδη συμμετρικών ως προς τον
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KΕVΤΡOβαΡΙKό άξονα της δοκού διακένων, κυκλικής και ημικυκλικής μορφής (Σχήμα

33β και γ αντίστοιχα), οι οποίες όμως δεν αποδείχτηκαν αποτελεσματικές στο να

μειώσουν τις κύριες τάσεις στην περιοχή της οπής πρόσβασης της συγκόλλησης (στο

κάτω πέλμα της δοκού κοντά στο πέλμα του στύλου, τυπική για συνδέσεις πριν το

σεισμό του Northridge). Λόγω τούτου, θεωρήθηκε ότι θα ήταν προτιμότερη η χρήση

πολλαπλών μικρού μεγέθους διακένων κορμού, και έτσι μελετήθηκανοι απομειώσεις

του Σχήματος 33δ και ε. Τα αποτελέσματαέδειξαν ότι στη σύνδεση του τύπου (δ),

παρόλο που αυτή ήταν πιο αποτελεσματική σε ότι αφορά την καθυστέρηση του

λυγισμού του κορμού της δοκού, έλαβε χώρα πρώιμη θραύση του πέλματος της

δοκού στην περιοχή των διακένων. Οι τοξωτής μορφής διατομές Τ που

δημιουργήθηκαν στον τύπο (ε) αποδείχτηκαν αποτελεσματικές στην αποφυγή

λυγισμού κορμού και θραύσης πελμάτων αλλά ανέπτυξαν αυξημένες τάσεις στη

περιοχή των συγκολλήσεων.Γενικότερα δε, η παρουσία επιμήκων διακένων είχε σαν

αποτέλεσμα οι πλαστικές αρθρώσεις να τείνουν να εμφανιστούν στα άκρα των

διακένων αυτών (αρχή - τέλος) και η όλη περιοχή περί το διάκενο πλαστικοποιείται

υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση και ουσιαστικά αναλαμβάνει την απορρόφηση της

σεισμικής ενέργειας. Ομως, λόγω του σχήματος τους, τα διάκενα των τύπων (δ) και

(ε) βρέθηκε ότι δεν διαθέτουν την απαιτούμενη δυνατότητα απορρόφησης ενέργειας,

πριν τη θραύση στη περιοχή των συγκολλήσεων ή στα πέλματα πάνω από τα

διάκενα), έτσι ώστε να αναπτύσσεται η επιθυμητή πλαστική ροπή της σύνδεσης.

Λόγω όλων των ανωτέρω, η έρευνα επικεντρώθηκε στη μορφή διακένου του

Σχήματος 33στ.

Ο εν λόγω τύπος αποτελείται από δύο παράλληλα μεταξύ τους επιμήκη

ορθογωνικής μορφής διάκενα (με ημικυκλικά άκρα), με τη γεωμετρία του να φαίνεται

στο Σχήμα 34α,β. Για περαιτέρω δε αύξηση της αντοχής και της ολκιμότητας της

σύνδεσης, προτάθηκε η ενίσχυση τους είτε μόνο με ελάσματα είτε σε συνδυασμό με

προσθήκη μικρού μήκους σωλήνων ΤΚΔ στα μέσα των διακένων, σύμφωνα με το

Σχήμα 34γ.

Με βάση προηγούμενες έρευνες για δοκούς με διάκενα κορμών αλλά και

συστάσεις σχεδιασμού των ΗΠΑ (π.χ. Specifιcation for structural steel beams with

web openίngs, ASCE Standard, SEUASCE 23-97 κ.α.) και μετά από πολλές

παραμετρικές αναλύσεις, η όλη έρευνα αφ' ενός μεν κατέδειξε την επιρροή των

γεωμετρικώνχαρακτηριστικώντης παραπάνωσύνδεσηςαλλά και άλλων παραμέτρων

στη σεισμική συμπεριφορά της (συμπεριλαμβανόμενης σημειωτέον και της
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στροφικής δυσκαμψίας της σύνδεσης), αφ' ετέρου δε πρότεινε μια πρακτική

διαδικασία σχεδιασμού. Η όλη προσπάθεια είναι άκρως ενδιαφέρουσα, και

αναμένονται και πειραματικές μελέτες για την τεκμηρίωση της, ενώ δεν υπάρχουν

μέχρι στιγμής αναλύσεις σχετικές με την εφαρμοσιμότητα της από πλευράς

αυτόματης παραγωγής αλλά και αντίστοιχες συγκριτικές οικονομικές μελέτες.

w = ομοιομορφα κατανεμημενο φορτΙο δοκού
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Σχήμα 34. Λεπτομέρεlες της τελικά προταΟείσας διαμόρφωσης της δοκού με ενισχυμέ,να διάκενα

κορμού επιμήκους ορθΟΥωνlκού σχήματος
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8.3. Θέ ατα "λrιστoπoί σnc

Οι Pan κ.α. (2007) και Ohsaki κ.α. (2009) - ουσιαστικά η ίδια ερευνητική

ομάδα - ασχολήθηκαν πρόσφατα με τη βελτιστοποίηση του σχήματος RBS υπό

μονοτονική και ανακυκλιζόμενη φόρτιση. Σκοπός των ερευνών τους ήταν η εύρεση

του βέλτιστου σχήματος κοπής των πελμάτων της δοκού σε μια RBS σύνδεση, με

κριτήριο τη μεγιστοποίηση της ενέργειας που απορροφάται καθ' όλο το ιστορικό

φόρτισης και με περιορισμό της μέγιστης ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης στη

συγκολλημένη περιοχή της σύνδεσης δοκού - στύλου. Όπως φαίνεται και στο σχήμα

35, το πέλμα θεωρήθηκε ότι ακολουθεί από πλευράς εξωτερικού περιγράμματος μια

ομαλή κυβική καμπύλη (cubic spJίne curνc), οι παράμετροι σχεδιασμού ήταν οι

θέσεις των σημείων ελέγχου, ως αντικειμενική (προς μεγιστοποίηση) συνάρτηση

(objectivc function) ήταν η απορροφούμενη ενέργεια (dissipatcd cncrgy) και ως

δεσμεύσεις ήταν οι περιορισμοί (constraints) για τη μέγιστη ισοδύναμη πλαστική

παραμόρφωση μεταξύ των στοιχείων στο σταθερό άκρο προς αποφυγή της θραύσης

των συγκολλήσεωνστα πέλματα.

περιοχή μεταβολής

του πλάτους του

πέλματος

Ι
450mm Ι 768mm+-.-----"-=-----+. ..,------'-=-~

Η 300χ150χ6.5χ9

8.
:;. 23467 11i :.:::::::::.:::==::::-.::::::::::::::::--_.-::::::::::::::::= \' ~

w "'-
Δεσμεύσεις.nεριορισμοl Σημείο Ελέγχου

στη Μέγιστη Ισοδύναμη ΕλεύθεροΆκρο (Μέσο Δοκού)

nλαστlκή nαραμόρφωση που δέχεται εξαναγκασμένες

μετατοπlσεlς

l.χήμα 35. Κανονικό σχήμα πέλματος - αριθμttτική Εφαρμογή - μοντέλο προβόλου προς

'βι;λτιστοποί"σ" των Oshaki κ.α.

Ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης που χρησιμοποιήθηκε ήταν Simulatcd

Anncaling (SA) σε συνδυασμό με γεωμετρικά μη γραμμική ελαστoπλαστιΙCΉ ανάλυση

πεπερασμένων στοιχείων (Abaqus), τα δε απoτελtσματα της τελευταίας - πριν την

διαδικασία βελτιστοποίησης - επαληθεύτηκαν και από πειράματα.
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Το διάγραμμα ροής της συνδυασμένης βελτιστοποίησης - ελαστοπλαστικής

ανάλυσης παρατίθεται στο Σχήμα 36, και έχει περιληπτικάως εξής:

(1) Το πρόγραμμαSA παράγει νέες συντεταγμένεςτων σημείων ε'λi.γχoυ, που

αποτελούν τις μεταβλητές σχεδιασμού του προβλήματος βελτιστοποίησης. Οι

πληροφορίες αυτές μεταδίδονται στη μονάδα προ-επεξεργασίας του Abaqus. όπου

δημωυργείταιτο μοντέλο της δοκού. Η μονάδα αυτή συνολικά ελέγχεται μέσω της

γλώσσας script Python, η οποία λειτουργεί σαν το προγραμματικό διασυνδετικό

στοιχείο του Abaqus. Το script ε'λf.γχoυ απαρτίζεταιαπό τα ακόλουθαέξι βήματα: (α)

δημιουργούνται δύο μέρη, ένα μέρος πέλματος και ένα κορμού και η μορφή

απότμησης (<<κοπής») του πέλματος καθορίζεται από μια ομαλή κυβική καμπύλη σε

σχέση με τα σημεία ε'λf.γχoυ, (β) ορίζονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και οι

ιδιότητες του υλικού για κάθε μέρος, (γ) δύο μέρη πελμάτων και ένα κορμού

εισάγονται και δημωυργούν μια συναρμολό'Υηση (assembly), που κατόπιν

συνενώνεταισε ένα μοναδικό στοιχείο δοκού, (δ) ορίζονται οι συνοριακέςσυνθήκες

και η φόρτιση για την ανάλυση. (ε) το στοιχείο δοκού διακριτοποιείται μέσω

τετράπλευρωνστοιχείωνκελύφουςκαι (στ) ανατίθεταιη ανάλυση στο Abaqus.

(2) Τα αποτελέσματα της ανάλυσης καταγράφονται και μέσω μιας μονάδας

μετα - επεξεργασίας (πάλι σε γλώσσα Python) τα απαραίτηταστοιχεία (ενέργειαπου

απορροφήθηκεκαι μέγιστη ισοδύναμη πλαστική παραμόρφωση κοντά στη σύνδεση

δοκού - στύλου) επιστρέφουν στον αλγόριθμο SA για τον επόμενο κύκλο

υπολογισμών.

Aλyόρlllμoι;SA

ΔημlOUργlσΣUVΙET<r(μΙνων

!ωV ΣημιlωvEλtνxou (2) ΥΑ,Ι((Ι ~CII Δι<rnψ"

(3) Σ........P\Jt!λόyηση δοκ.οίι

(5) Διcncριrσπo(ηoη

(11) λl1vσ-rσλιΊ cno Abaqus

Σχήμα 36. ΔιάΊραμμαροήςδιαδικασlαςβελπστοποίησης

Η όλη θεώρηση - εντός του εύρους εφαρμοσιμότητας της - αποτελεί

εξαίρετο αρχικό βήμα βελτιστοποίησης RBS και τα απoτε'λi.σματα που εξήχθησαν

ιδιαίτεραχρήσιμαγια περαιτέρωεμβάθυνσηκαι επιστημονικήενασχόληση.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9. ΔιαδικασίασχεδιασμούRBS

9.1 TF.VlKd

Οι επόμενες παράγραφοι περιλαμβάνουν υποδείξεις για τον σχεδιασμό των

συνδέσεων ροπής RBS. Βασισμένη στην προτίμηση των μηχανικών να σχεδιάσουν

νέες SMF κατασκευές η μεθοδολογία σχεδιασμού παρουσιάζεται εδώ να

συγκεντρώνεταιστη μορφή σύνδεσης κοπής RBS. Συνολικά σημαντικές παράμετροι

σχεδιασμού όπως η συμμετοχή του φατνώματος κορμού στύλου, η διάτμηση της

δοκού και η στροφή του πλαισίου απευθύνονται ως τμήμα της υποδειγμένης

διαδικασίας. Πολλές σημαντικές απόψεις για το σχεδιασμό συνδέσεων ροπής είναι

κατάλληλες και πρέπει να λαμβάνονται υπόψη για το σχεδιασμό συνδέσεων RBS σε

συστήματα SMF. Ι-Ι μεθοδολογία σχεδιασμού συνδέσεων RBS πρέπει να εκτελείται

σε συνεργασία με διαθέσιμα αποτελέσματα ελέγχων ως αναπόσπαστο τμήμα της

διαδικασίας. Με κατάλληλη καθοδήγηση ο μηχανικός μπορεί να τροφοδοτείται με

πληροφορίες και αυτό θα βοηθήσει τον αρχιτέκτονα να αναπτύσσει ένα

ορθολογισπκόαποτελεσματικόσχεδιασμό.

Ο μηχανικός μπορεί να αρχίσει το σχεδιασμό της κατασκευής αποφασίζοντας

το επίπεδο της φόρτισης και τα όρια μετακίνησης κίνησης της κατασκευής να

βρίσκονται στις προδιαγραφές του κώδικα κτφίων γνωστό ως ΓΟΚ (1997) ή στο

μέλλον ως Διεθνής Οικοδομικός Κανονισμός. Πρώτα, το επίπεδο της φόρτισης

εξαρτάται από τη θέση, το σύστημα κατασκευήςκαι τη σεισμικότητατης περιοχής,

ώστε ο μηχανικόςνα μπορεί να σχεδιάσειτο σεισμικό σύστημα χρησιμοποιώνταςτην

AISC. Βασισμένος στις απαιτούμενες παραμέτρους σχεδιασμού ο μηχανικός

αποφασίζειτα μεγέθη των δοκών και στύλων που απαιτούνταιώστε να παρουσιάζειη

κατασκευή τα απαιτούμενα όρια μετακίνησης. Μία σημαντική παρατήρηση στον

σχεδιασμό είναι ότι το πλαίσιο είναι τουλάχιστον άκαμπτο κατά το σχεδιασμό της

RBS. Μετά την κατάλληλη επιλογή μεγεθών στύλων και δοκών για το πλαίσιο, η

διαδικασία σχεδιασμού της RBS θα πρέπει στη συνέχεια να αναπτύσσει την

κατάλληλη μείωση πέλματος ώστε να εξασφαλίζεται η επιθυμητή λειτουργία. Η

αντοχή της δοκού στην ελάχιστη διατομή RBS πρέπει να ικανοποιεί τις απαιτήσεις

του κώδικα κάτω από όλους τους κατάλληλους συνδυασμούς φόρτισης που

περιλαμβάνουν βαρύτητα. άνεμο και άλλες φορτίσεις που είναι κατάλληλες για την

κατασκευή και μελέτη_ Συμπερασματικά η αντοχή των πλαισίων θα είναι συχνά
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ικανοποιητική για όλους τους συνδυασμούς φόρτισης. Σε μερικές περιπτώσεις μία

μικρή αύξηση στο μέγεθος της δοκού ίσως είναι απαραίτητη. Η προσθήκη των κοπών

RBS θα μειώσει την ακαμψία του πλαισίου ροπής. Αυτή η μείωση παρόλο που είναι

γενικά μικρή ίσως να επηρεάσει τα όρια μετακίνησης.

9.2 ΜέγεθοcRBS

Η θέση και το μέγεθος των κοπών RBS επηρεάζουν το επίπεδο αντοχής στην

σύνδεση πελμάτων δοκού-στύλου. Ο γενικός σκοπός στο μέγεθος της κοπής RBS

είναι να οριοθετήσει την μέγιστη ροπή της δοκού που μπορεί να αναπruχθεί στο

μέτωπο του στύλου και ποικίλει μεταξύ του 85 και Ι 00% της πραγματικήςπλαστικής

ροπής της δοκού. Πειράματα έχουν δείξει ότι τέτοιες συνδέσεις είναι ικανές να

αντιστέκονταιμε ασφάλεια σε αυτό το επίπεδο της ροπής. Οι διαστάσεις που πρέπει

να επιλεγούν από τον μελετητή είναι: α). Ι-Ι απόσταση από το πέλμα του στύλου ως

την αρχή της κοπής RBS. β). Το μήκος της κοπής RBS και γ). ΤΟ βάθος της κοπής

RBS στην μικρότερη διατομή. ΤΟ ποσό του υλικού ενός πέλματος που αποκόπτεται

στην μικρότερη διατομή της RBS υπολογίζεται ως (2c/bf)*100 όπου bf είναι το

κανονικό πλάτος πέλματοςτης δοκού. Σε προηγούμεναερευνητικάτεστ οι διαστάσεις

a και b έχουν γενικά επιλεγεί βασισμένες στην εruμηγορία των ερευνητών. Γενικά

αυτές οι διαστάσεις θα πρέπει να διατηρούνται όσο μικρότερες είναι δυνατόν για να

αυξάνουν την ροπή μεταξύ της πλαστικής άρθρωσης στην RBS και στο μέτωπο του

στύλου. Η διάσταση a θα πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη για να επιτρέπει την τάση

στη μειωμένη διατομή της δοκού να εξαπλώνεται ομοιόμορφα κατά μήκος του

πλάτους του πέλματος στο μέτωπο του στύλου. Παρομοίως η διάσταση b θα πρέπει

να είναι αρκετά μεγάλη για να αποφεύγεται η υπερβολική ανελαστική τάση μέσα

στην RBS. Η τιμή του c ε"λi.γχει την μέγιστη ροπή που εξελίσσεται μέσα στην RBS

και επομένως θα ε"λi.yχει την μέγιστη ροπή που θα δημωυργείταιστο πρόσωπο του

στύλου.

Εξετάσεις των δεδομένων των ε'λf.yχων υποδεικνύουν ότι επιruχημένη

λειτουργία της σύνδεσης έχει εξασφαλιστείγια μία ευρεία τάξη τιμών των a και b.

Όπως σημειώνουμε πω πάνω οι τελικές διαστάσεις θα πρέπει να επιλεγούν έτσι ώστε

η μέγιστη ροπή στο πρόσωπο του στύλου να είναι της τάξης του 85-100% της

πραγματικής πλαστικής ροπής της δοκού. Προτείνεται να αποφεύγεται να

χρησιμοποιείταιμείωση στο πέλμα μεγαλύτερη του 50%. Έτσι η τιμή του c θα πρέπει
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να επιλέγεται να είναι μικρότερη ή ίση με 0.25*bf. Η βασική προσέγγιση που

λαμβάνεταισε αυτή τη διαδικασία είναι να επιλέγονταιπροκαταρτικάτιμές για τα a,b

και c και μετά υπολογίζουμε την ροπή στο πρόσωπο του στύλου και ελέγχουμε αυτή

τη ροπή απέναντι στα όρια που σημειώθηκαν πιο πάνω. Μερικές α),λαγές στις

διαστάσεις της RBS ίσως χρειάζονται για να φτάσουμε σε έναν επιτυχημένο

σχεδιασμό. Η επιλογή του συνδυασμού στύλου-δοκού που χρησιμοποιείται στον

σχεδιασμό SMF και η θέση, η μορφή και το μέγεθος της RBS και οι περαιτέρω

έλεγχοι σχεδιασμού της σύνδεσης απαιτούνταιγια να εξασφαλίσουν τον σχεδιασμό

που θα εκπληρώνεται. Ο πρώτος έλεγχος θα πρέπει να είναι η επιβεβαίωση

«Ισχυρού στύλου-Ασθενής δοκού» και προορίζεται να ορίζει τις ανελαστικές

παραμορφώσεις των στύλων εξωτερικά από τις περιοχές των τοιχωμάτων. Γενικά

αναγνωρίζεταιότι η διαρροή του στύλου είναι ένας ανεπιθύμητοςτρόπος εξαιτίαςτης

πιθανής στροφής που μπορεί να προκαλέσει στο στύλο και απώλεια της ολικής

ευστάθειας του πλαισίου. Η AISC ορίζει τη σχέση για αποδεκτό σχεδιασμό δοκού

στύλου. Ο σχεδιασμός της σύνδεσης RBS πρέπει επίσης να λαμβάνει υπόψη και το

φάτνωμα κορμού του στύλου. Αυτό υπόκειται σε μεγάλες διατμητικές δυνάμεις.

Βασισμένη στη FEMA267Α το φάτνωμα θα πρέπει να είναι αρκετά δυνατό ώστε να

αναπτύξει τουλάχιστον 80% της διάτμησης που συσχετίζεται με την Mf. Οι

απαιτήσεις του φατνώματος κορμού στύλου μπορεί να συναντώνται με ένα ή δύο

τρόπους. Ο ένας τρόπος είναι να ορίζει ένα στύλο με αρκετά χοντρό κορμό ώστε να

αντέχει στην απαιτούμενη διάτμηση σε συμφωνία με τις απαιτήσεις σχεδιασμού. Ο

άλλος τρόπος είναι να εφοδιάζεται με επαρκή διατμητική αντοχή το φάτνωμακορμού

στύλου με την τοποθέτησηπρόσθετωνδιπλών πλακών. Οι διπλές πλάκες θα έχουν το

απαιτούμενο πρόσθετο πάχος προστίθεται σε μία ή και στις δύο πλευρές το κορμού

του στύλου. Οι κατασκευαστές υποδηλώνουν ότι η χρήση μίας βαριάς διατομής

στύλου αντίθετα με τις διπλές πλάκες και άλλες λεπτομέρειες ενίσχυσης ίσως

συντελούν σε ένα περισσότεροοικονομικό πλαίσιο. Ο τελικός σχεδιασμόςελiγχει να

εκπληρώνει στον επιλεγμένο συνδυασμό στύλου-δοκού την διάτμηση της δοκού. Η

μέγιστη διάτμηση της δοκού αναπτύσσεταιστην διατομή της δοκού μεταξύ της RBS

και του μετωπικού πέλματος του στύλου όπου η διάτμηση λόγω ιδίου βάρους και

σεισμού συμπίπτουν. Σε αυτή τη περιοχή η διατμητική ικανότητα της διατομής της

δοκού χρειάζεται να ελεχθεί για να επιβεβαιωθεί ότι η δοκός θα έχει επαρκής

διατμητική ικανότητα μετά την πλασπκή άρθρωση που αναπτύσσεται κατά τη
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διάρκεια της εφαρμογής των πλευρικών φορτίων. Η αναλυτική διαδικασία

σχεδιασμού μίας απότμησης RBS ακολουθεί:

Βήμα J: Επιλέγουμε αρχικές δοκιμαστικές τιμές για τις διατομές δοκού, στύλου και

διαστάσεις RBS, a, b και c που υπόκεινται στους περιορισμούς που αναφέρθηκαν

προηγουμένως (Σχήμα 12). Επιβεβαιώνουμε φυσικά ότι όλοι οι δοκοί και οι στύλοι

είναι επαρκείς για όλους τους συνδυασμούς φόρτισης σύμφωνα με τον οικοδομικό

κανονισμό πεΡ1λαμβάνοντας την μειωμένη διατομή της δοκού και ότι ο σχεδιασμός

μετατόπισης του πλαισioυ συμμορφώνεται με τα κατάλληλα όρια που καθορίζονται

από τον οικοδομικό κανονισμό. Ο υπολογισμός της ελαστικής μετατόπισης θα δείξει

το αποτέλεσμα της μειωμένης διατομής δοκού. Αντί του ειδ1κού υπολογισμού

αποτελεσματικές ελαστικές μετακινήσεις μπορούν να υπολογιστούν με

πολλαπλασιασμό της ελαστικής μετακiνησης της ολόκληρης διατομής δοκού με το

συντελεστή 1. Ι για μειωμένα πέλματα πάνω από το 50% του πλάτους πέλματος της

δοκού. Γραμμ1κή παρεμβολή ίσως χρησφοποιείτα1για μικρότερες τιμές μείωσης του

πλάτουςτης δοκού.

Βήμα 2: Υπολογίζουμε την πλαστική διατομή στο κέντρο της μειωμένης διατομής

από την σχέση:

Ze~Zx-2*c*tbf*(d-tbf) (28)

Όπου η Ze είναι η πλαστική διατομή στο κέντρο της απομειωμένηςδιατομής δοκού

σε mm3
, Ζχ είναι η πλαστική διατομή για ολόκληρη την διατομή της δοκού σε mm3

και tbfείναι το πάχος πέλματος της δοκού σε mm.

Βήμα 3: Υπολογίζουμετην πιθανή μέγ1στη ροπή στο κέντρο της μειωμένης διατομής

δοκού από την σχέση:

Mpr=Cpr*Ry*Fy*Ze (29)

Όπου η Mpr είναι η πιθανή μέγιστη ροπή στο κέντρο της μειωμένης διατομής δοκού

σε N*mm.

Βήμα 4: Υπολογίζουμε την διατμητική δύναμη στο κέντρο της απομειωμένης

διατομής της δοκού σε κάθε πέρας της δοκού. Η διατμητική δύναμη στο κέντρο της

απομειωμένης διατομής της δοκού θα καθορίζεται από ένα Δ.Ε.Σ. στο τμήμα της

δοκού μεταξύ των κέντρων των με1ωμένων διατομών της δοκού. Αυτός ο
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υπολογισμός θα θεωρεί την ροπή στο κέντρο της κάθε μειωμένης διατομής δοκού ότι

είναι η Mpr και θα συμπεριλαμβάνειτα φορτία του ίδιου βάρους που δρούν στη δοκό

βασισμέναστο συνδυασμό 1.2*D+fl *L+O.2*S. όπου rι είναι ο συντελεστής φορτίου

που καθορίζεται από τον κατάλληλο οικοδομικό κανονισμό για κινητά φορτία αλλά

όχι μικρότερος του 0.5.

Βήμα 5: Υπολογίζουμε την πιθανή μέγιστη ροπή στο μέτωπο του στύλου. Η ροπή

αυτή στο μέτωπο του στύλου θα υπολογιστεί από το Δ.Ε.Σ. της δοκού μεταξύ του

κέντρου της μειωμένηςδιατομήςδοκού και του μετώπου του στύλου (σχήμα 30).

Βασισμένη σε ένα Δ.Ε.Σ. η ροπή στο μέτωπο του στύλου υπολογίζεται ως

ακολούθως:

Mf=Mpr+VRBs* Sh (30)

Όπου η ΜΓ είναι η πιθανή μέγιστη ροπή στο μέτωπο του στύλου σε N*mm, η VRBS

είναι η μεγαλύτερη από τις δύο τιμές διατμητικής δύναμης στο κέντρο της μειωμένης

διατομής και σε κάθε πέρας της δοκού σε Ν και Sh=a+b/2 σε mm.

Η εξίσωση αυτή παραλείπει το φορτίο του Ι.Β. στο τμήμα της δοκού μεταξύ του

κέντρου της μειωμένηςδιατομήςδοκού και του μετώπου του στύλου. Λυτό απλοποιεί

την εξίσωση και συνιστά μικρά λάθη.

Βήμα 6: Υπολογίζουμε την πλαστική ροπή της δοκού βασισμένη στην προσδοκώμενη

τάση διαρροής σύμφωνα με την σχέση:

Mpe='Zb*Ry*Fy, (31)

Όπου η Mpe είναι η πλαστική ροπή της δοκού βασισμένη στην προσδοκώμενητάση

διαρροήςσε N*mm.

Βήμα 7: Έλεγχος ότι η ΜΓδεν υπερβαίνει τον όρο Φd*ΜΡe ως ακολούθως:

Mf<= Φd*ΜΡC (32)

Όπου ο συντελεστήςΦd είναι ίσος με 0.85 ως 1.0.

Εάν η ανίσωση 32 δεν ικανοποιείται αυξάνουμε την τιμή του c και μειώνουμε τις

τιμές των a και b αν χρεώζεται και επαναλαμβάνουμε τα βήματα 2 ως 7.

Σημειώνουμε ότι αυτός ο έλεγχος της ροπής στο μέτωπο του στύλου απλοποιείται για

λόγους σχεδιασμού βασ1ζόμενοι σε πολλές αναλύσεις και αποτελέσματα

προηγούμενων ελiγχων.
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Βήμα 8: Καθορίζουμε την απαιτούμενη διατμητική αντοχή VU, της δοκού και της

σύνδεσης κορμού δοκού με στύλο από την σχέση:

Vu~(2'Mpr/L')+Vgravity (33)

Όπου η Υυ είναι η απαιτούμενη διατμητική αντοχή της δοκού και της σύνδεσης

κορμού δοκού με στύλο σε Ν, L' είναι η απόσταση μεταξύ των κέντρων των

απομειωμένωνδιατομών της δοκού σε mm, Vgravity είναι η διατμητιΙCΉ δύναμη της

δοκού από την εξίσωση: 1.2*D+fl *L+O.2*S σε Ν, όπου Ω είναι ο συντελεστής

φορτίου που καθορίζεται από τον κατάλληλο οικοδομικό κανονισμό για κινητά

φορτία αλλά όχι μικρότεροςτου 0.5.

Βήμα 9: Σχεδιασμός της σύνδεσης κορμού δοκού με στύλο σύμφωνα με τις

απαιτήσεις της AISC.

Βήμα 1Ο: Έλεγχος απαιτήσεων συνεχών πλακών σύμφωνα με τις απαιτήσεις της

AISC.

Βήμα 11: Έλεγχοςτοιχωμάτωνστύλων σύμφωναμε τα ανωτέρω.

Βήμα 12: Έλεγχοςαναλογίαςροπής στύλου / δοκού σύμφωνα με τα ανωτέρω,

9.3 Κατασκευή πις κοπής του πέλματοc

Διάφορες μορφές κοπής των πελμάτων της δοκού είναι δυνατές για τις

συνδέσεις RBS, Η πλειοψηφία των ε'λiyχων που αναφέρθηκαν χρησιμοποίησε

διατομές ακτινικής κοπής RBS. Συνεπώς μόνο η μορφή ακτινικής κοπής RBS είναι

προεπιλεγμένη.Ένα θέμα στην κατασκευή συνδέσεων RBS είναι το τελείωμα της

απαιτητής επιφάνειας και η ομαλότητα των κομμένων πελμάτων RBS. Κανένα

ερευνητικό στοιχείο δεν βρέθηκε που αντιμετώπισε συγκεκριμένα αυτό το θέμα.

Συνεπώς οι τελικές απαιτήσεις για κοπές RBS επιλέΊΤηκαν βασισμένεςσε κρίση και

είναι σύμφωνεςμε αυτές που διευκρινίζονταιστη FEMA350,2000a.

Η απότμηση της διατομής θα γίνεται χρησιμοποιι.Οντας θερμική κοπή στο

εργοστάσιο ώστε να παράγεται μία λεία καμπύλη. Η μέγιστη τραχύτητα της

επιφάνειας της θερμαινόμενηςομαλής επιφάνειας κοπής θα είναι 13μm σύμφωνα με

το ANSI 846. Το κόψιμο θα πρέπει να κατασκευαστείέτσι ώστε να αποφευχθούν

τυχόν εγκοπές, χαρακιές και άλλες ασυνέχειες. Όλες οι μεταβάσεις μεταξύ της
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απομειωμένης διατομής δοκού και το ολόκληρο πέλμα της δοκού θα

στρογγυλεύονται στην κατεύθυνση του μήκους του πέλματος. Τυχόν εγκοπές σε

διεύθυνση κάθετη στο πέλμα της δοκού πρέπει να αποφεύγονται γιατί δημιουργούν

συγκέντρωση τάσεων με συνέπεια να επηρεάζεται η απόδοση της σύνδεσης. Μετά

την κατασκευή της κοπής η επιφάνεια θα πρέπει να είναι λεία ώστε να μην

επιβαρύνει την δημιουργία θραύσης που μπορεί να λάβει χώρα στην απομειωμένη

διατομή της δοκού σε συνθήκες χαμηλών κύκλων κόπωσης. Οι γωνίες μεταξύ της

απομειωμένης διατομής και του πάνω και κάτω πέλματος θα λειαίνονται ώστε να μην

υπάρχουν κοφτερές ακμές χωρίς να απαιτείται μικρότερη άμβλυνση της ακτίνας

κοπής. Οι θερμικές ανοχές κοπής θα είναι +- 6 mm από την θεωρητική γραμμή

κοπής. Το ουσιαστικό πλάτος του πέλματος της δοκού σε κάθε διατομή θα έχει

ανοχές+ - 1Ο mm. Νύχια και εγοπές που απαντώνταιστην επιφάνειαθερμικής κοπής

RBS ίσως μπορούν να επιδιορθωθούνμε τρόχισμα εάν έχουν βάθος όχι περισσότερο

των 6 mm. Η επιδιορθωμένη περιοχή θα προθερμαίνεταισε μία θερμοκρασία των

1500 F ή σε τιμή σύμφωνα με την ΑWSD και οπιαδήποτε τιμή είναι μεγαλύτερη

μετριέται στην περιοχή της συγκόλλησης επιδιόρθωσης. Νύχια και εγκοπές που

υπερβαίνουν τα Ι 2 mm σε βάθος θα επιδιορθώνονται μόνο με μία μέθοδο που

εγκρίνεταιαπό το μηχανικό.

Οι διαστάσεις των αποτμήσεωνRBS για τα δείγματα που ελέγχθηκαν και που

αναφέρονται στη λογοτεχνία ποικίλουν μέσα σε μία μικρή τάξη. Οπως είδαμε

προηγουμένωςκαι στο σχήμα 1Ι, η απόσταση (a) από το μέτωπο του στύλου ως την

αρχή της κοπής RBS κυμαίνεταιαπό 50% ως 75% του πλάτους πέλματος της δοκού.

Το μήκος της κοπής (b) ποικίλει από 65% ως 85% του ύψους διατομής της δοκού. Το

συνολικό ποσό του πλάτους του πέλματος (2*c) που αφαιρείται στην μικρότερη

διατομή της RBS ποικίλει από 40% ως 50%, για να αποφύγει την υπερβολική

απώλεια αντοχής ή δυσκαμψίας. Η διαδικασία σχεδιασμού που παρουσιάζεται εδώ

για προεπιλεγμένες συνδέσεις RBS είναι παρόμοια με αυτή που παρουσιάζεταιστη

FEMA350,2000a. Η γενική βάση για το μέγεθος της κοπής RBS είναι η διαδικασία

σχεδιασμούνα περιορίσειτην μέγιστη ροπή της δοκού που μπορεί να αναπτυχθείστο

μέτωπο του στύλου, όταν η ελάχιστη διατομή της RBS έχει πλήρως διαρρεύσει. Το

βήμα 4 της διαδικασίας σχεδιασμού απαιτεί τον υπολογισμό της διατμητικής δύναμης

στο κέντρο της κοπής RBS. Αυτή η διατμητική δύναμη οφείλεται στο φορτίο

βαρύτητας στη δοκό και η ικανότητα πλαστικής ροπής στην RBS. ·Ενα παράδειγμα

υπολογισμών δείχνεται στο σχήμα 28 για την περίπτωση δοκού με ομοιόμορφο
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κατανεμημένο φορτίο βαρύτητας. Για συνθήκες φορτίου βαρύτητας εκτός από την

ομοιόμορφη φόρτιση, κατάλληλη ρύθμιση πρέπει να γίνει με ένα Δ.Ε.Σ. όπως

φαίνεται στο σχήμα 28 σύμφωνα και με τις εξισώσεις C-5-8-1 και C-5-8-2. Οι

εξισώσεις αυτές υποθέτουν ότι οι πλαστικές αρθρώσεις θα σχηματιστούν στην RBS

σε κάθε πέρας της δοκού. Εάν το φορτίο βαρύτητας της δοκού είναι πολύ μεγάλο η

πλαστική άρθρωση στο ένα πέρας της δοκού μπορεί να κινηθεί προς το εσωτερικό

τμήμα του ανοίγματος της δοκού. Εάν αυτό συμβεί το Δ.Ε.Σ. στο σχήμα 37 πρέπει να

τροποποιηθεί για να επεκταθεί μεταξύ των πραγματικών θέσεων πλαστικής

άρθρωσης. Για να καθορίσουμε εάν οι εξισώσεις αυτές ισχύουν σχεδιάζουμε το

διάγραμμα των ροπών για το τμήμα της δοκού που φαίνεται στο σχήμα 38 δηλαδή

για το τμήμα της δοκού μεταξύ των κέντρων των κοπών RBS. Εάν η μέγιστη ροπή

εμφανίζεται στα άκρα του ανοίγματος τότε οι εξισώσεις αυτές ισχύουν. Εάν η

μέγιστη ροπή εμφανίζεται μέσα στο άνοιγμα και υπερβεί την Mpe της δοκού τότε η

τροποποίησηπου περιγράφτηκεανωτέρωθα απαιτηθεί.

IF==

~ RBS w = uniform beam gravity load <k RBS

Γ; ΓΠ-;ΤΓΓΓΤΤΤΓΓΓΓΤΤΓΠΤΓΤΤΤΓΓΤΤΙ-ίΓΓΙ τη F==
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L = distance between column centerlines
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Σχήμα 37. Δοκόςμε απότμηση RBS και ομοιόμορφοφορτίοβαρύτητας

Άλλες μελέτες για τον σχεδιασμό συνδέσεωνροπής RBS είναι με συγκόλληση.

Έρευνα που διεξήχθη μετά τον σεισμό του Northridge έδειξε την σπουδαιότητα της

σκληρότηταςτου υλικού συγκόλλησηςστις εξωραφές σε συνδέσεις ροπής. Η AISC

συστήνει την χρήση ενός μετάλλου με αντοχή μικρότερη των 70 Ksi και μία

σκληρότητα μικρότερη των 20 lb σε -20 βαθμούς F. Προηγούμενα ερευνητικά τεστ

σε συνδέσεις RBS έχουν γενικά χρησιμοποιήσει το αυτοπροστατευόμενο τόξο

πυρήνα ροής μίας συγκόλλησηςχρησιμοποιώνταςηλεκτρόδια E70ΤG-K2 και Ε71Τ-
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8. Όλα αυτά τα ηλεκτρόδια εξασφαλίζουν την επιθυμητή σκληρότητα. Η τελική

επιλογή της διαδικασίας συγκόλλησης και του ηλεκτροδίου καλύτερα πρέπει να

αφήνεται στον κατασκευαστή.

G< RBS

1 Ι Ι Ι

w = unilorm beam gravIty load
11111;11 ΙΙΙΙΙ.ΙΙ!Ι 1;1

G< RBS

ί Ι 111

ι 1'-Mpr V
RBS1

i--"-----;-,------::;:-:-;-:...,...,--,~----:---c=:;_:::;__;_
ι: - distance between centers ΟΙ RBS cuts

Σχήμα38. ΔιάΥραμμαελευθέρουσώματος δοκούμεταξύ των αποτμήσεωνRBS και

υπολΟΥισμόςδιατμηπκήςδύναμηςστην RBS.

Στη δοκό προτείνεται η συγκόλληση να μετακινείται στο πάνω και κάτω

πέλμα και ότι τα κέντρα των συγκολλήσεων να είναι λεία. Το προαναφερόμενο

τελικό προφίλ της συγκόλλησης θα πρέπει να είναι καμπύλο για να μειώνει την

πιθανότητα θραύσης σε αυτές τις περωχές. 'Ετσι ελαχιστοποιείταικάθε ενδεχόμενο

σχηματωμού εγκοπής που παρουσιάζεται από την παρουσία των λωρίδων

συγκολλήσεων ή από ασυνέχειες που περιέχονται στο υλικό συγκόλλησης. Ως

εκτούτου είναι αναγκαίοη συγκόλλλησηγια αυτό το τύπο σύνδεσηςνα είναι υψηλής

ποιότητας για να παράγεται μία σύνδεση η οποία θα αποδίδει όπως σχεδιάστηκε. Οι

περισσότεροικατασκευαστέςπαρουσιάζονταινα χρησιμοποωύναέριο ακολουθώντας

μεθόδους της FCAW για συγκόλληση δοκών με στύλους. Το συνεργείο ανέγερσης

ειδικά όταν η συγκόλληση ολοκληρώνεται με διεωδυτική ραφή τυπικά χρησιμοποιεί

την ίδια διαδικασία. Παράμετροι θα πρέπει να θέτονται για ποιότητα ελέγχου σε

συγκολλήσεις και κατασκευή. Ο κατασκευαστής θα πρέπει να έχει μία αποδεκτή

ποιότητα που παράγεται σε ένα μέρος καθΌλοκληρία στην κατασκευή του έργου.

Πρόσθετα η ασφάλεια ποιότητας θα πρέπει να πάρει μέτρα για να βοηθήσει με

βεβαιότητα ότι η ποιότητα παραγωγής θα ακολουθηθεί και θα εφαρμοστεί. Τυπικά η

επαλήθευση επιθεώρησης προάγεται από εξειδικευμένους επιθεωρητές που

προσλαμβάνονται από τον ιδιοκτήτη. Είναι υπευθυνότητα του μηχανικού να

εγκαθιστά πρωτόκολλο επιθεώρησης αιτώντας μία συνάντηση πριν τη κατασκευή και
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την ανέγερση και αποτυπώνει στον κατασκευαστή και τον ανεγέρτη τις σημαντικές

εκδόσεις σχετικά με τις λεπτομέρειες σύνδεσης της RBS και την κατασκευή.

Ολοκληρωμένασημεία διείσδυσης συγκόλλησηςθα πρέπει να επιθεωρούνταιαπό το

επίπεδο 11 κατάλληλος επιθεωρητής όπως ορίζεται στην ΑWSD1.l. Κάθε σημείο θα

πρέπει να ελεχθεί υπερηχητικά και όλες οι συγκολλήσεις θα συσχετίζονται με την

σύνδεση και θα λαμβάνουν συνεχής εξειδικευμένη επιθεώρηση. Οι επιθεωρητές θα

ορίσουν ένα αποδεκτό πρωτόκολλο για ελέγχους και αναφορές και απόψεις για

συγκόλλησηκαι ολοκλήρωσησύνδεσης.

Άλλη σπουδαία άποψη για συγκολλητή σύνδεση ροπής είναι η τοποθέτηση

συνεχών πλακών μεταξύ των πελμάτων του στύλου. Όλα τα επιτυχημένα τεστ σε

συνδέσεις RBS για νέες κατασκευές έχουν χρησιμοποιήσεισυνεχείς πλάκες. Πάντως

πρόσφατα τεστ για συνδέσεις RBS έχουν παραλείψει συνεχείς πλάκες, οπότε δεν

είναι ξεκάθαρο κάτω από ποιες συνθήκες οι συνεχείς πλάκες απαιτούνται πραγματικά

να χρησιμοποωύνται. Συστήνεται οι συνεχείς πλάκες που τοποθετούνται σε όλες τις

συνδέσεις RBS να έχουν πάχος κοινό με το πέλμα της δοκού. Η τοποθέτησή τους

γίνεται με συγκόλληση στο πέλμα και τον κορμό του στύλου με ηλεκτρόδωόμοω με

τα προαναφερόμενα.Όταν συγκολλάμετις συνεχείς πλάκες στο στύλο η συγκόλληση

στην «Κ-περωχή» του στύλου πρέπει να αποφεύγεται.

Άλλα πρόσφατα τεστ έχουν δείξει ότι οι συνδέσεις RBS με κοχλιωτό κορμό

μπορούν να ικανοποιήσουν την συνιστώμενη απαίτηση πλαστικής στροφής της

FEMA267. Πρέπει να σημειωθεί ότι σε απαίτηση για μεγάλης περιστροφής η

κοχλιωτή λεπτομέρεια φαίνεται να είναι περισσότερο ευαίσθητη σε θραύση που

αρχίζεικοντά στη συγκολλητή οπή.

Ο κύρως όγκος ελέγχων συνδέσεων συγκολλητού κορμού δείχνει την

χρησιμότητα μίας κοινής εξωραφής συγκόλλησηςμεταξύ του κορμού της δοκού και

του πέλματος του στύλου. Η διατμητική πλάκα η οποία συγκολλείταιστο στύλο και

κοχλιώνεται στο κορμό της δοκού επίσης προάγεται. Αυτή η διατμητική πλάκα

εξυπηρετείδιάφορους σκοπούς. Πρώτα αυτή δρα ως υποβοήθηση για την εξωραφή.

Κατά δεύτερον μεταφέρει φορτία ανέγερσης και βοηθάει σημαντικά το πλαίσω σε

μία γυρτή στάση ως ότου η συγκόλληση στην σύνδεση ολοκληρωθεί. Επειδή η

διατμητική πλάκα προάγεται για σκοπούς ανέγερσης, προτείνεται ο σχεδιασμός της

διατμητικήςπλάκας να αφήνεταιστον κατασκευαστή.

Παραδοσιακά η διατμητική πλάκα θα πρέπει να συγκολλείται και στις δύο

πλευρές. Ως εναλλακτική λύση στην εξωραφή συγκόλλησης, η σύνδεση του κορμού
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της δοκού μπορεί επίσης να γίνει χρησιμοποιώντας μία βαριά συγκολλητή διατμητική

πλάκα. Η διατμητική πλάκα θα συγκολληθεί στο στύλο με εξωραφή.

Εάν ο μηχανικός επtλέξει να χρησιμοποιήσει κοχλιωτή σύνδεση κορμού η

σύνδεση θα πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να αντιστέκεται σε πλήρη διάτμηση που

εφαρμόζεται στον κορμό λόγω φορτίων βαρύτητας και σεισμού. Μικρές οπές ίσως

είναι χρήσιμες σε περεταίρω προστασία της διατμητικής πλάκας και του κορμού της

δοκού από πιθανές υπερβολικές εκτροπές όταν η σύνδεση υπόκεινται σε μεγάλες

στροφές λόγω ανελαστικής δράσης κατά τη διάρκεια του σεισμού. Πρέπει να

σημειωθεί ότι οι ανεγέρτες μεταλλικών κατασκευών προτιμούν συνήθεις οπές που

βοηθούν στην ανέγερση.

Μία από τις περισσότερο συζητημένες απόψεις για την μελέτη συνδέσεων

RBS είναι και η τοποθέτηση συμπληρωματικού πλευρικού συνδέσμου. Η

FEMA267Α προτείνει ότι ένας πλευρικός κατακόρυφος σύνδεσμος μπορεί να

προβλέπεται κοντά στην RBS. Παρακάτω παρουσιάζεται μία ανάλυση

αποτελεσμάτωντεστ τα οποία δεν έχουν πλευρικούςσυνδέσμουςκοντά στην RBS.

Ουσιαστικά όλες οι συνδέσεις ροπής που διαχέουν ενέργεια λόγω διαρροής

της δοκού υπόκεινταιστο να παρουσιάζουν αστάθεια της δοκού σε μεγάλα επίπεδα

ανελαστικής στροφής. Αυτό παρουσιάζεται τόσο σε συνδέσεις με πλευρικούς

συνδέσμους όσο και σε συνδέσεις RBS. Αυτής της αστάθεια συνεπάγεται ένας

συνδυασμός λυγισμού πέλματος, λυγισμού κορμού και πλευρικού στρεπτικού

λυγισμού με αποτελέσματα να χεφοτερεύει η καμπτική αντοχή της με αυξημένες

ανελαστικέςστροφές.

Από τέστ που έγιναν στο εργαστήριο δ1απιστώθηκεότι η αντοχή της σύνδεση

RBS είναι μικρότερη από ότι της σύνδεσης με πλάκες κάλυψης. Αυτό φυσικά είναι

αναμενόμενο και είναι στην πραγματικότητα ένα ενδεχόμενο πλεονέκτημα από την

RBS. το οποίο μειώνει την ροπή που γεwάται στην σύνδεση και την ροπή που

παραλαμβάνεται από το στύλο. Μετά απο ερευνα της αντοχής τους και οι δύο

συνδέσεις επιδεικνύουν μερική χειροτέρευση της αντοχής τους οφειλόμενη στον

συνδυασμό πέλματος κορμού και πλευρικού στρεπτικού λυγισμού στη δοκό.

Σημειώνουμε ότι η χειροτέρευση είναι μικρότερη για το δείγμα RBS. Στην

πραγματικότητα σε μεγάλες ανελαστικές παραμορφώσεις η RBS εκθέτει την ίδια

αντοχή όπως η σύνδεση με πλάκεςκάλυψης.

Επίσης δεν υπάρχει παράδειγμα όπου ένας ερευνητής ανέφερε ασυνήθιστα

σοβαρή ή αναπόδειχτη χειροτέρευση αντοχής της σύνδεσης οφειλόμενη στην
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απουσία πλευρικής στήριξης κοντά στην RBS. Περαιτέρω όπως συζητήΟηκε

παραπάνω ο υποβιβασμόςτης αντο-χής στην RBS είναι συγκρίσιμος με ότι φάνηκε σε

πολλούς άλλους τύπος σύνδεσης για τους οποίους δεν απαιτούνταν η παρουσία

πρόσθετων πλευρικών κατακόρυφων συνδέσμων. Συμπερασματικά βασισμένα σε

πρόσφατα διαθέσιμα στοιχεία ένας πρόσθετος πλευρικός κατακόρυφος σύνδεσμος

στην RBS δεν επιτυγχάνει απαραίτητα αποδεκτή λειτουργία. Οι πλευρικοί

κατακόρυφοισύνδεσμοιγια δοκούς στα SMF θα έπρεπε να προβλέπονταιγια μέγιστο

άνοιγμα των 2500 ry/fy όπως απαιτείταιαπό την παράγραφο 9.8 της AISC.

Εάν ένας σχεδιαστής θα επιλέξει να ορίσει ένα πλευρικό κατακόρυφο

σύνδεσμο στην RBS, ο κατακόρυφος σύνδεσμος δεν πρέπει να τοποθετείται μέσα

στην μειωμένη διατομή της δοκού. Συγκολλητή ή κοχλιωτή σύνδεση κατακόρυφου

συνδέσμου σε αυτή την υψηλής αντο-χής περιο-χή της δοκού ίσως λειτουργήσειως

θέση έναρξης θραύσης. Συμπερασματικά εάν ένας πλευρικός κατακόρυφος

σύνδεσμοςεπιλεχθείθα πρέπει να τοποθετηθείπέρα από το πέρας της RBS αυτό που

είναι πιο μακρυά από το μέτωπο του στύλου. Εάν ο κατακόρυφος σύνδεσμος

λαμβάνεται ως τμήμα του σχεδιασμού, απαιτήσεις και συστάσεις μπορεί να

λαμβάνονταιαπό τη ΡΕΜΑ267Α.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ]0. Συμπεράσματα- Προτάσεις

Ένα μείζον πρόβλημα που απασχολεί τους μηχ.ανικούς σχεδιασμού φορέων

μεταλλικών κατασκευών είναι η αξιόπιστη συμπεριφορά της σύνδεσης δοκού 

υποστυλώματος κατά την διάρκεια ισχυρών σεισμικών συμβάντων. Με βάση τα

σύγχρονα κριτήρια αντισεισμικής συμπεριφοράς των μεταλλικών κατασκευών, οι

νέοι κ:ώδιΙCες, Ευρωπα"ίκοί και Αμερικάνικο\., υπαγορεύουν σχεδιασμό με κριτήριο

αρχ;ής την μη κατάρρευση. Ο κόμβος της σύνδεσης δοκού - υποστυλώματος σε μια

κατασκευή αποτελεί κρίσιμη περιοχή καθόσον εκεί αναπτύσσεται το υψηλό εντατικό

και παραμορφωσιακό πεδίο. Η απομείωση των πελμάτων της δοκού έχει θετικά

αποτελέσματα αφού οι επικίνδυνες τάσεtς και παραμορφώσεις ωθούνται στην

περιοχή της απομείωσης αφήνοντας την σύνδεση ανεπηρέαστη. Η μελέτη της

ερευνητικής βιβλιογραφίας δείχνει ότι ένας μεγάλος αριθμός συνδέσεων RBS έχει

εξεταστεί κάτω από ποικιλία συνθηκών από διαφορετικούς ερευνητές και φορείς

ειδικά στη Β. Αμερική

Πιστεύεται ότι η εφαρμογή της RBS σύνδεσης μπορεί κάλλιστα να ενταχθεί

στη πρακτική των Ευρωπαίων Μηχανικών, καθώς υπάρχει επαρκής πλέον

τυποποίηση πρότυπων διατομών Ι. Απαιτείται προς τούτο εκτενής θεωρητική και

πειραματικήέρευνα με τη χρήση ΕυρωπαϊκώνΠροτύπων,που όμως μπορεί κάλλιστα

να βασιστεί- χωρίς όμως απλά να αντιγράφει - αντίστοιχα Αμερικανικά.
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